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  :گزارش نهایی طرح
هاي نفتی  بررسی اثر نور و هوادهی بر رشد و توان تجزیه زیستی آلاینده

  و تحلیل مدل ریاضی آن .Schizothrix sp توسط ریزجلبک
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  :مسئول طرح
  دکتر ندا سلطانی
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هاي نفتی  بررسی اثر نور و هوادهی بر رشد و توان تجزیه زیستی آلاینده

  و تحلیل مدل ریاضی آن .Schizothrix spتوسط ریزجلبک 
  

  2159ـ  11: کد
  

  :محل اجرا
  گروه پژوهشی میکروبیولوژي نفت

  
  :مجري طرح
  ندا سلطانی

  دکتري فیزیولوژي گیاهی
  

  :همکاران طرح
  فاطمه نظري  -شقایق ایرانشاهی
  بهلول ابراهیمی  -مرتضی رحمانی 

  سورکی علی ابوالحسنی - مهدي بلفیون
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 أ 
 

  
  

  :مشخصات همکاران طرح
  

جمع کل میزان   رشته تحصیلی  رتبه علمی  مسئولیت در طرح  نام و نام خانوادگی
ساعت فعالیت در 

  طرح
  1000  شناسی گیاهی زیست  دانشیار  مجري  ندا سلطانی

  شقایق ایرانشاهی
همکار 
  شناسی زیست

  700  شناسی گیاهی زیست  مربی پژوهش

  فاطمه نظري 
همکار بخش 

  شیمی
  400  شیمی  پژوهشیار

  مرتضی رحمانی
همکار بخش 

  ریاضی 
  300  ریاضی  دانشیار

  بهلول ابراهیمی
همکار بخش 

  ریاضی
  300  مهندسی صنایع  -

  مهدي بلفیون
همکاربخش 

  شناسی زیست
  100  میکروبیولوژي  مربی پژوهش

  علی ابوالحسنی
همکار بخش  

  شناسی زیست
  40  میکروبیولوژي  مربی پژوهش
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 مشخصات کلی طرح

 Schizothrix یزجلبکتوسط ر ینفت هاي یندهآلا یستیز یهبر رشد و توان تجز یاثر نور و هواده یبررس: عنوان طرح

sp. آن یاضیمدل ر یلو تحل  
   2159-11: کد طرح

  دکتري فیزیولوژي گیاهی دانشیار، ندا سلطانی، مجري، : مسئول طرح

    علی ابوالحسنی -مهدي بلفیون -بهلول ابراهیمی -مرتضی رحمانی -فاطمه نظري -شقایق ایرانشاهی: همکاران
  1392 دي: تاریخ شروع طرح

  1393 دي: تاریخ تهیه گزارش
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  :چکیده
محیطی به خود گرفته و امنیت و سلامت اهمیت  هاي کاربردي سمت و سوي زیست هاي اخیر رویکرد پژوهش در سال

و نیز تاثیرات منفی ) اعم از نفت خام و مشتقات آن(هاي نفتی  یکی از معضلات، موضوع آلاینده. بسزایی پیدا کرده است
ف بررسی تاثیر نور و هوادهی بر توانمندي سیانوباکتري در همین راستا پژوهش حاضر با هد. آن بر محیط زیست است
Schizothrix vaginata بدین منظور سیانوباکتري مورد آزمایش . شدطراحی و اجرا هاي نفتی  در تجزیه زیستی آلاینده

 5000و  2000، 0(بعد از حصول اطمینان از خلوص، تحت شرایط هوادهی و بدون هوادهی و نیز شرایط نوري مختلف 
هنگامی که جلبک در فاز لگاریتمی رشد  .قرار گرفتند %1 و هگزادکان% 0.05قرار گرفته و تحت تیمار نفتالن ) وکسل

ها و نیز توان تجزیه  پروتئین ، کلروفیل، فیکوبیلیOD ،DWدر فواصل زمانی مشخص، از طریق پارامترهاي قرار گرفت، 
روش وزن خشک از  و پروتئین از طریق اسپکتروفتومتري وبیلیو کلروفیل و فیک OD. زیستی مورد ارزیابی قرار گرفت

از حاصل  نتایج. مورد سنجش قرار گرفت GCها به کمک گازکروماتوگرافی  میزان آلاینده. گیري شد گراویمتري اندازه
آن است که نور بدون هوادهی میزان حاکی از و نفتالن بررسی تاثیر عوامل مورد آزمایش بر تجزیه زیستی هگزادکان 

دهد ولی نور و هوادهی همزمان میزان تجزیه هگزادکان و  افزایش می% 8 و% 4تجزیه هگزادکان و نفتالن را به ترتیب 
مورد آزمایش در هر دو تیمار، با نور  ها در سیانوباکتري میزان رشد و رنگیزه. دهد افزایش می%  28 و% 22نفتالن را 

بر اساس نتایج بدست آمده نور و هوادهی بر میزان تجزیه زیستی هگزادکان و . یابد هوادهی کاهش می افزایش و با
   .نفتالن تاثیر مثبت دارند

  
  . ، شیزوتریکس، نفتالن، هگزادکان تجزیه زیستی، رشد، رنگیزه: کلمات کلیدي
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  مقدمه - 1

  ها جلبک - 1-1
موجودات (فیلتیک  پلیهایی که  میکروارگانیسمدادن   نام جلبک فاقد اساس تاکسونومیکی است و بطور کلی براي نشان

استفاده هستند،  کننده و فتوسنتز) کنند مشترکی ندارند ولی خطوط تکاملی مستقل و متعددي را دنبال می أمنش کهاي  زنده
 ،کنند ها استفاده می هاي مشابهی علیه انگل کنند، از استراتژي اي یکسانی تولید می ها مواد ذخیره گیاهان و جلبک. شود می

هاي میان  تفاوت ،د ولی با این وجودرها وجود دا بین گیاهان و جلبکیکی بسیار زیادي ژهاي مورفولو همچنین شباهت
 سلولی از قبیل تک ،شوند یم ها در اشکالی که شباهتی بهم ندارند ایجاد جلبک. است ها آن هاي از شباهت بیش ها آن

موجود  تري پیچیدههاي  توانند در فرم می و همچنینهاي منشعب  کلنی ها، وپی، چند سلولی ماکروسکوپی، تودهمیکروسک
هاي  وپلانکتونفیتها از  ي جلبک گوناگونی در اندازه. باشند که درتضاد کامل با سیستم آوندي یک شکلی در گیاهان است

یافتگی و  اکولوژي محل زندگی، ساختار سلولی، میزان سازمان. است يمتر 60هاي عظیم  میکرومتري تا کلپ 2-2/0
 موجوداتساکاریدهاي ساختاري منشاهاي متفاوت تکاملی از این  اي و پلی ذخیره مواد ها و فتوسنتز، مورفولوژي، رنگیزه

اشاره دارد و ها  درشت جلبکي جلبک هم به  واژه. هاي پروکاریوتی و یوکاریوتی هستند دهند که شامل گونه را نشان می
 10تا  1هاي جلبکی بین   شمار گونه. شوند که با نام ریزجلبک شناخته میها  میکروارگانیسمهم به گروه بسیار متنوعی از 

  .(Barsanti and Gualtieri, 2006)د ده ها تشکیل می کبها را ریزجل گونه تخمین زده شده است که بیشتر آنمیلیارد 
  

  ها بندي جلبک رده - 1-2
هاي  دلیل یافتهبه   بندي که مورد قبول همگان باشد موجود نیست چون تاکسونومی ها یک سیستم رده مورد جلبک در

ها با گروه فیلتیک جلبک باید در نظر داشت که طبیعت پلی. ژنتیکی و فراساختاري جدید به سرعت درحال تغییر است
ها هنوز براي تعریف خصوصیات عمومی و درجه  بندي بندي تاکسونومیکی سنتی درتضاد است با این حال آن گروه

 ,.Van den Hoek et alهاي  بندي ي رده برپایهجا  ارائه شده در ایني بند رده. سازمان یافتگی قابل استفاده هستند

 Bold and Wynne (1978); Margulis et a., (1990); South and Whittickهاي  بندي است و با رده (1995)

دو بندي در  قابل مشاهده است اعضاي پروکاریوتی این دسته 1-1همانطور که در جدول . مقایسه شده است (1987)
  .اند بندي شده گروه دسته 9 اند در حالی که اعضاي یوکاریوتی به بندي شده گروه دسته
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  (Barsanti and Gualtieri, 2006) ها هاي مختلف جلبک بندي گروه رده -1 -1جدول 

  سلسله  شاخه  رده
Cyanophyceae 
Prochlorophyceae 

Cyanophyta 
Prochlorophyta 

Prokaryota 
eubacteria 

 
Glaucophyceae 
Bangiophyceae 
Florideophyceae 
Chrysophyceae 
Xanthophyceae 
Eustigmatophyceae 
Bacillariophyceae 
Raphidophyceae 
Dictyochophyceae 
Phaeophyceae 
Haptophyceae 
Cryptophyceae 
Dinophyceae 
Euglenophyceae 
Chlorarachniophyceae 
Prasinophyceae 
Chlorophyceae 
Ulvophyceae 
Cladophorophyceae 
Bryopsidophyceae 
Zygnematophyceae 
Trentepohliophyceae 
Klebsormidiophyceae 
Charophyceae 
Dasycladophyceae 
 

 
Glaucophyta 
Rhodophyta 
 
Heterokontophyta 
 
 
 
 
 
 
Haptophyta 
Cryptophyta 
Dinophyta 
Euglenophyta 
Chlorarachniophy

ta 
Chlorophyta 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Eukaryota 
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  ها آبی یا سیانوباکتري - هاي سبز جلبک - 1-3
در این دوران است که این موجودات با دو فرضیه پاي به عرصه . نامند آبی می -هاي سبز پرکامبرین را عصر جلبک

ها  ها و منشا مشترك از یک والد ناشناخته و دیگر انشعاب از باکتري نخست تکامل موازي با باکتري. گذراند حیات می
هاي سیانوباکتري در پرکامبرین،  بهرحال وجود تشکیلات استروماتولیت و سنگواره. با کسب توان فتوسنتز اکسیژنی

کوکویید بوده  نخستین سنگواره یافت شده یک سیانوباکتري. بهترین گواه براي وفور این موجودات در این دوران است
ها  آن). Brasier et al., 2002; Dalton, 2002. (است که به احتمال قدمتی بیش از چهار میلیارد سال داشته است

هاي آن جهت  ها و پروتون آب را تجزیه کرده و از الکترون(نخستین موجوداتی بودند که فتوسنتز اکسیژنی داشتند 
این امر رخداد بسیار مهمی در . تولید شد )2O(گاز اکسیژن ر یب براي نخستین باو به این ترت) کردند فتوسنتز استفاده می
با افزایش میزان اکسیژن در اتمسفر نوع تنفس موجودات نیز به هوازي تغییر یافت و حتی آهنی که . سطح کره زمین بود

ییر رنگ رسوبات و غاه تاین تغییرات به همر. اکسیده شد) قرمز رنگ(در رسوبات سطحی قرار داشت به آهن فریک 
همان طور ) اه دوره سیانوباکتري(در دوره پروتروزوئیک . ها از خاکستري به قرمز نشانه پایان دوره آرکئوزوئیک بود لایه

 ).1384شکروي و ساطعی، ( که شرح داده شد تغییرات مهمی در جو زمین بوجود آمد

،  ییملاح و درجات متغیر دمااهاي داراي مقادیر متفاوت  ها تنوع بسیار دارد، از آب امروزه محل رویش این جلبک
بطور کلی بنظر . برند ها و تعدادي نیز بطور معلق در هوا بسر می هاي آن ها و شکاف در درون و روي خاك، روي صخره

ها مانند  کبا این وجود برخی از انواع جلب. شوند هاي قلیائی یا خنثی بیشتر دیده می ها در آب رسد که سیانوباکتري می
Chroococcus 4هاي با  در باتلاقpH شوند دیده می )Whitton, 2000( .دیده  2زي کف  و1شناورا بحالت ه سیانوباکتري

هاي آبزي، سیکادها و گیاهان نهاندانه زندگی کرده و  ، سرخس)ها هپاتیک( ها بعلاوه در پیکر برخی ازجگرواش. شوند می
  .(Meeks, 1998; Meeks and Elhai, 2002) کنند ازت جو را تثبیت می

 4دیواره سلولی دراین موجودات ساختار  .ها دیواره سلولی آن است هاي سلول سیانوباکتري ترین بخش از مهم
. است 3اي سخت است متشکل از مورئین لایه دوم که لایه. لایه داخلی در تماس با غشا سلولی است. اي دارد لایه

استیل گلوکز آمین  -Nمورئین نوعی پپتیدوگلیکان است که در آن پپتیدها به نوعی پلی ساکارید که از واحدهاي متناوب 
دیواره . ساکارید هستند دو لایه بیرونی متشکل از لیپوپلی. شوند استیل مورامیک اسید تشکیل شده متصل می -Nو 

                                                
١Planktonic 
٢Bentic 
٣murein 
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ساکاریدهاي  مخصوص ترشح غلاف موسیلاژي هستند که از پلی ،افذاین من. دارد) nm 70حدود (سلولی منافذریزي 
ها و یا در انواع تک  هایی در اطراف رشته هاي سیانوباکتري غلاف موسیلاژي در برخی گونه. اند مختلفی تشکیل شده

 ,Lee( این منافذ همچنین در حرکت مواد از سلولی به سلول دیگر موثرند. شود ها مشاهده می سلولی دراطراف سلول

2008.(  

  
واکوئل  DNA ،(G) (D)زوم،  کربوکسی (Car)اجسام سیانوفیسین،  (C). طرحی از اجزاي ساختاري سلول سیانوباکتري -1 -1شکل 

 (W)صفحات،  (S)ریبوزوم،  (R)زوم، فیکوبیلی (Py)گلوکان،  هاي پلی گرانول (PG)فسفات،  اجسام پلی (PB)پلاسمالم،  (P)گازي، 
  .(Lee, 2008)  دیواره

  
  

  
، تهیه شده توسط میکروسکوپ الکترونی Phormidium uncinatumي سلولی سیانوباکتري  هاي گوناگون دیواره بخش -2 -1شکل 

، (CM)هاي گرم منفی است از قبیل غشاي سیتوپلاسمی  ي سلولی باکتري هایی مشابه با دیواره داراي لایه (CW)ي سلولی  دیواره .نگاره
هستند  (EL) ي خارجی  ها داراي دو لایه و غشاي خارجی، به علاوه سیانوباکتري (PS)، فضاي پري پلاسمی (P)ي پپتیدوگلیکانی  لایه

  .(Hoiczyk and Baumeister, 1995)(F)هاي متحرك است و همچنین فیبرهاي مو مانند  که مختص سلول
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. که این موجودات فاقد تاژك هستند ها همواره از مسائل جالب و بحث انگیز بوده است چرا حرکت سیانوباکتري
اي از موسیلاژ از  حرکت در اثر ترشح لایه منشا این. دارند 4ها حرکت خاصی موسوم به سریدن نوعی از سیانوباکتري

هاي کوچکی که به صورت مارپیچی در دو  موسیلاژ حرکت، با فعالیت فیبریل فقدانمنافذ ذکر شده است اما در صورت 
  .شود دهند انجام می لایه بیرونی دیواره سلولی قرار گرفته و حرکات موجی شکلی را انجام می

ها و یا در انواع تک سلولی در اطراف  ها در اطراف رشته ي سیانوباکتريها غلاف موسیلاژي در برخی گونه
شود تا سلول در برابر  کند و در نتیجه سبب می شود، این لایه ژلاتینی آب را در خود ذخیره می ها مشاهده می سلول

گردد  میخشکی محیط مقاومت کند، وجود مواد رنگی نیز در آن باعث محافظت سلول در برابر تابش خورشید 
)Sharme, 1986; Nobles et al., 2001; Otero and Vincenzini, 2004.(  

پ الکترونی ومشاهدات میکروسک. هاي یوکاریوتی ندارد غشا سلولی دراین موجودات تفاوت چندانی با سلول
و  5یی بیرونیهاي غشا لایه بیرونی و درونی آن از جنس پروتئین. لایه را در ساختمان غشا مشخص کرده است 3وجود 
غشا سلولی در . شود از دو لایه گلیکوزیل گلیسرید تشکیل می اما غشا کلروپلاست معمولاً. آب گریز است 6درونی

در پیچ خوردگی و ایجاد فضاهایی بین غشا  ءها خصوصیت ویژه و منحصر به فردي دارد و آن توانایی غشا سیانوباکتري
شاهاي تیلاکوئیدي غ. کنند روتئین بوده و در نقل و انتقال الکترون دخالت میاین مناطق، غنی از پ. و دیواره سلول است
این غشاها داراي سیستم انتقال الکترون هستند که . شوند خوردگی غشا سلولی ایجاد می از پیچ ها نیز در سیانوباکتري

، نیز قرار aفتوسنتزي، کلروفیلهاي  این قسمت رنگیزه اصلی واکنش در. هاي نوري فتوسنتز مورد نیاز است جهت واکنش
این . ها قرار دارند زوم در سمت سیتوسلی تیلاکوئیدها، فیکوبیلی. هاي غشایی خود متصل شده است دارد که به پروتئین

هاي  ها خود از رنگیزه زوم فیکوبیلی. کنند هاي جذب انرژي نورانی براي فتوسنتز عمل می اجزا نیز به عنوان آنتن
ها انرژي نورانی را به  زوم فیکوبیلی. است )قرمز(و فیکواریترین ) آبی(اند که شامل فیکوسیانین  شده فیکوبیلینی تشکیل

 Palenik and( شود کنند و این انرژي جهت تجزیه آب و تولید اکسیژن مصرف می منتقل می ІІفتوسیستم 

Haselkorn, 1992; Sun et al., 2009(.  
  

                                                
٤glidingmovement 
٥Extrinsic 
٦Intrinsic 
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  (Lee, 2008)  ها در سیانوباکتريزوم  ساختار فیکوبیلی -3 -1شکل 

  
DNA هاي حلقوي  بخشی از آن به صورت ملکول هاي هیستونی است و معمولاً ا فاقد پروتئینه در سیانوباکتري

از اجزاء دیگري هستند که  s 70هاي ریبوزوم. شود شوند در قسمت نوکلئوپلاسم دیده می کوچکی که پلاسمید نامیده می
 ;Herdman et al., 1979; Allen, 1984; Aboulmagd et al., 2000( شوند مشاهده میدر ناحیه سانتروپلاسم 

Sherman et al., 2000(.  
. ها هستند هاي پروتئینی قابل مشاهده دیگر سلول سیانوباکتري نیز از ساختمان (CPG)هاي سیانوفیسین  ریزدانه

این پروتئین . اند هاي نوري قابل مشاهده پومیکروسکبه اندازه کافی بزرگ بوده و حتی با  nm 500هاي  این ریزدانه
خود ذخیره ر ها نیتروژن را د رسد که این ریزدانه به نظر می. مري متشکل از دو آمینواسید آرژینین و آسپاراژین است پلی
  .هاي فاقد نیتروژن نیز به سر ببرند کنند و به این ترتیب این موجودات قادرند به راحتی در محیط می

هاي  این سلول. شوند ها از نظر ساختمان و عمل از بقیه متمایز می اي، برخی سلول هاي رشته یانوباکتريدر س
هاي ویژه،  این سلول.  شوند تشکیل می Nostocalesو  Stigonematalesهاي  خاص هتروسیست نام دارند و در راسته

زوم به معنی عدم وجود  فقدان فیکوبیلی .نیتروژناز هستندتوانایی تثبیت ازت را در شرایط هوازي داشته  و حاوي آنزیم 
فعال است  Іاین در حالی است که فتوسیستم. هاست این سلول و در نتیجه عدم تولید گاز اکسیژن داخلی در ІІفتوسیستم

یست را هتروس ،ها دیواره ضخیم این سلول. کند کنندگی لازم را براي تثبیت نیتروژن فراهم می ءو نیروي احیا ATPو 
دیواره داراي منافذ بسیار ظریفی است که با . سازد نسبت به گاز نیتروژن نفوذپذیر و نسبت به اکسیژن غیرقابل نفوذ می

هاي به صورت قند از این  منبع کربن این سلول. شود هاي رویشی مجاور خود متصل می اتصالات سیتوپلاسمی به سلول
هاي اطراف منتقل  گلوتامین است از طریق همین منافذ به سلول ت که معمولاًمین شده و محصول نهایی تثبیت ازأمنافذ ت
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جالب توجه است که هتروسیست تنها زمانیکه آمونیوم . شود هاي سیانوفیسین ذخیره می نیتروژن در گرانول نهایتاً. شود می
  ).Adams, 2000; El-Shehawy and Kleiner, 2003( شود محیط کاهش یابد تشکیل می

هاي  هایی که غلظت هاست و دارا بودن گرانول آنرویشی بودن بزرگشان که مرتبط با   از طریق اندازه ها نتآکای
ها  ترین ویژگی آکاینت اصلی. (Meeks et al., 2002)شوند  بالایی ازگلیکوژن و سیانوفیسین را دارند شناسایی می

هاي گرم  است و به همین دلیل با اندوسپورهاي باکتريرویشی هاي  در مقایسه با سلول ها به سرما ومت بالاي آنامق
هاي  تکوین آکاینت ازسلول. وجود دارندهتروسیست واجد هاي  فقط در سیانوباکتري ها آکاینت. شوند مثبت مقایسه می

افزایش  ، افزایش تراکم سیتوپلاسمی ويهاي گاز ، پراکنده شدن واکوئلرویشیرویشی از طریق افزایش اندازه سلول 
  .هاي سیانوفیسین است ها و گرانول ریبوزوم عدادت

  
  

  
  (Lee, 2008).ت مقایسه تصاویر آکاینت و هتروسیس  -4 -1شکل 

  
  

  سیستم فتوسنتزي - 1-4
در غشاء تیلاکوئید جاي  ,b6f cytochromeAtp-synthase, PSII, PSI (cyt b6f)هاي  چهارکمپلکس پروتئینی به نام
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 Bryant, 1994)برگرفته از(هاي اصلی فتوسنتزي واقع در غشا تیلاکوئید سیانوباکتري  کمپلکس -5-1شکل 

  
  ها کمپلکس در واقع در سیانوباکتري. باشد هاي فرعی شامل آلوفیکوسیانین، فیکوسیانین و فیکواریترین می رنگیزه

. باشند ها می پروتئین بیلی ل از فیکوها وجود دارند که متشک زوم آوري کننده نور بنام فیکوبیلی هاي جمع آنتن
  .ها در سمت سیتوسلی تیلاکوئیدها قرار دارند زوم فیکوبیلی

پروتئین با رنگدانه آبی که  دو فیکوبیلی. کنند هاي جذب انرژي نورانی براي فتوسنتز عمل می اجزا نیز به عنوان آنتن این
پروتئین با رنگدانه قرمز  آلوفیکوسیانین و یک فیکوبیلی (Abs max 650nm)و  (Abs max 620nm)شامل فیکوسیانین 

. باشند اي شکل می اي و میله ها داراي زیرساختارهاي هسته پروتئین فیکوبیلی. باشد می  (Abs max 560nm)فیکواریترین 
را به هسته   ندهند که به طور موثر انرژي برانگیختگی را جذب و آ هایی را تشکیل می فیکواریترین و فیکوسیانین میله

سازي عملکرد  براي بهینه .(Liu et al., 2005)کنند  باشد منتقل می زوم که عمدتاً متشکل از آلوفیکوسیانین می فیکوبیلی
  (Mullineaux, 2008). زوم بین دو فتوسیستم ضروري است فتوسنتزي، تنظیم توزیع انرژي برانگیختگی فیکوبیلی
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  IIفتوسیستم  - 1-5
زیر واحد پروتئین  3درونی و  زیر واحد پروتئین 17از  Thermosynechococcus  elongatesدر PSIIکمپلکس 

 1 -2لیپید سراسري،   25هم، دو یون کلسیم، حداقل   هم، یک مولکول آهن غیر 2کاروتن،  β 11کلروفیل،  35بیرونی، 
 Ferreira  et al., 2004; Loll et al., 2005; Guskov et)تشکیل شده است CaMn4پلاستوکینون و  3یون کلرید، 

al., 2009; Guskov et al., 2010, Sozer et al., 2011). 

باشد که هر یک  کمپلکس هسته می D2 و D1متشکل از زیر واحدهاي پروتئینی PSIIبخش درونی غشا منومریک 
ستوکینون را به همدیگر پیوند آلفا هلیکس عرض غشایی هستند که کوفاکتورهاي کلروفیل، فئوفیتین و پلا 5حاوي 

باشند  که  هلیکس عرض غشایی می  α  6که هر یک حاوي  CP43و  CP47 علاوه بر آن زیرواحدهاي پروتئین . دهد می
 Loll et al., 2005; Rappaport and) دهد کاروتن را به همدیگر پیوند می βمولکول  9و  aمولکول کلروفیل  26

Diner, 2008) .  
. شوند ، احاطه میPSIIواحد پروتئینی بزرگ بوسیله زیرواحدهاي پروتئینی کوچک با جرم پائین  این چهار زیر

واحد  معرف دو مورد از زیر PsbE, PsbF. هلیکس عرض غشایی تشکیل شده است  αاز دو b-559 سیتوکروم 
رسد  چنین به نظر می.  در غشا تجمع پیدا کند D2و D1 تواند در نبود  می b-559 سیتوکروم .باشند کوچک پروتئینی می

 Komenda et al., 2004; Komenda)کند  ، عمل میPSIIسازي براي تشکیل  به عنوان یک فاکتور هسته b-559که 

et al., 2008).  
تواند به زیر  می CP43 , CP47در غیاب . شود تشکیل می RCaیک کمپلکس میانی به نام psb1 و D1بعد از ادغام 

 ;Dobakova et al., 2007)) 13-1شکل(را تشکیل دهد   RC47میانی بعدي بنام  PSIIپلکس بچسبد و کمپلکس کم

Komenda et al., 2008).  
RC47تواند بوسیله اکسیداسیون احیا در  تواند آب را اکسیده کند اما می نمیD1   باعث اکسیداسیون تیروزین فعالtyr 
که نقطه ) 13-1شکل(سازد  را میسر می  PSII (RCC1)کمپلکس منومریک گیري  شکل  CP43اتصال بعدي . گردد

باشد، که بوسیله نور می) PsbO ,PsbV PsbU,همراه با زیر واحدهاي پروتئینی بیرونی( CaMn4آغازین براي تشکیل 
  .(Roose et al., 2007; Enami et al., 2008)دهد را تشکیل می PSIIدر نهایت کمپلکس منومریک و دایمریک 
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  Nixon et al., 2010)برگرفته از( Synechocystisدر  PSIIتشکیل کمپلکس  - 6-1شکل 

  

 
  Guskov et al., 2009)برگرفته از ( PSII  RC زنجیره انتقال الکترون در -7-1شکل 
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با کمک نور . شوند منتقل می  RC PSIIهاي جمع آوري کننده نور به دام افتاده و به  انرژي نورانی توسط کمپلکس آنتن
. گردد هترودایمر، منتهی می chlaمحتوي یک جفت  (+P680)باري بوجود خواهد آمد که به اکسیداسیون  RCدر 

 QB وQA سپس . یابد باشد انتقال می که اولین گیرنده الکترون می (+P680)الکترون آزاد شده  به فئوفیتین 
  .کنند ین دریافت میالکترونها را از فئوفیت) پلاستوکینون(

QA کنند ولی  اند و به عنوان فرستنده الکترون عمل می به طور محکم به یکدیگر چسبیدهQB  متحرك بوده و سوبستره
  .باشد می   IIبخش کینون ردوکتاز کمپلکس فتوسیستم 

QB)دو بار  ،QB. قرار دارد  QBبا وظیفه ناشناخته در کنار  Qcپلاستوکینون 
. گردد را تشکیل می PQH2احیا شده و  (-2

(P680+) اکسیداسیون دو مولکول آب در . باشد داراي قدرت اکسیدکنندگی استثنایی میPSII  به آزاد شدن چهار
 ATPکرده و باعث سنتز  گیري شیب الکتروشیمیایی کمک  گردد که این شرایط به شکلپروتون در لومن منتهی می

  .گردد می
  

  b6fسیتوکروم  -1- 1-5
واحد پروتئینی و چند  زیر 8کمپلکس پروتئینی بزرگی است که به غشا متصل بوده و متشکل از  cyt b6fکمپلکس 

چهار زیر واحد پروتئینی . در غشا تیلاکوئیدي قرار دارد PSIو  PSIIو بین کمپلکس هاي  Cytb6 f.  کوفاکتور می باشد
  .باشد می IVو زیرواحد  cyt b6 گوگرد، –، پروتئین آهنcytfبزرگ آن شامل 

شوند و در  منتقل می cyt b6fبه کمپلکس   IIاز فتوسیستم  PQH2هاي پلاستوکینون متحرك  ها از طریق مولکول الکترون
  .(kurisu et al., 2003)یابند  انتقال می PSIها به  نهایت الکترون

  

  Iفتو سیستم  -2- 1-5
 127زیر واحد پروتئینی تشکیل شده است که با  12از   Thermosynechococcus  elongatesدر  Iفتوسیستم 

 22و  a 96این کوفاکتورها شامل کلروفیل . باشندکوفاکتور پیوند دارد و مسئول به دام انداختن نور و انتقال الکترون می
اي به   تهبخش مرکزي کمپلکس هس. (باشند کاروتنوئید، دو فیلوکینون، سه خوشه آهن گوگردي و چهار مولکول لیپید می

هلیکس ترانس ممبرین در مرکز کمپلکس منومري  22که از PsaA , PsaBوسیله دو زیرواحد پروتئینی هترودایمري 
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PSI  آنها در هماهنگی انتقال الکترون کلروفیل ). شود تشکیل میa احیا  –، کاروتنوئیدها و کوفاکتورهاي اکسیداسیون
مریک در غشا تیلاکوئید  تري PSIفرم   .منومریک و تري مریک وجود دارد هاي به فرم PSI  .کنند نقش مهمی را ایفا می

مریک نقش مهمی را در تجمع و  تري PSIدر ضمن . باشد ها در شدت نور اندك لازم می فراوان و براي رشد سلول
تواند پایه و  مریک در غشا تیلاکوئید می هاي منومریک و تري توازن پویا میان شکل. کند ایفا می PSIیکپارچگی ساختمان 

 ;Jordan et al., 2001; Fromme et al., 2001)اساس سازگاري کوتاه مدت سلول با شرایط متغیر محیطی باشد 

Grotjoham and Frumme, 2005; Amunts and Nelson, 2009; El-Mohsnawy et al., 2010). 

و از آنجا به  )یک مولکول فیلوکینون( a ،A1)مولکولهاي کلروفیل( A0و    Aمرحله به مرحله به  P700الکترون از 
 -  +NADP (FNR)فردوکسین الکترون را به آنزیم . شود منتقل می  FB , FA, FXگوگرد ،  –هاي آهن  خوشه

reductase کند که در نهایت  منتقل میNADP+  بهNADPH+ شود احیا می.  
  

  
 Jordan, 2001)برگرفته از ( PSI  RCزنجیره انتقال الکترون در  -8-1شکل 
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  ها سیانوباکتريبندي  رده - 1-6
علت . بندي رضایت بخش و مورد توافق عام محققین ذیربط برخوردار نیستند ها از طبقه در حال حاضر سیانوباکتري

بندي و چگونگی  هاي متفاوت درباره صفات مورد نظر در طبقه دیدگاهتوان در وجود  عمده در این خصوص را می
  .)1377شکروي، (ها جستجو کرد  تشخیص آن

هاي فلورستیک و  هاي بیست و سی قرن بیستم، بررسی آنچه در ایران و سایر کشورهایی که همسان با دنیا از دهه
اي است که  هاي عمده یابی به شاخص رسد، عدم دست اند، مشکل عمده به نظر می بلکه تاکسونومیک خود را آغاز نکرده

از این رو کلیه کلیدهاي شناسایی که امروزه . سازي کند ویژه  این موجودات را به شکل مناسب و به صورت شفاف نشان
استفاده شده ها  ها اشاره رفته و به ناچار از آن ها در ادامه مطلب بدان گیرد و تعدادي از آن در کشور مورد استفاده قرار می

  ).1381شکروي و همکاران، (باشند  دهند و حتی در مواردي فاقد کارایی می از دست میکارایی مناسب خود را 
مرتب  Castenholz and Waterbury (1989)ها که توسط  هاي سیانوباکتري گروهی از خصوصیات راسته

  ).(Whitton and Potts, 2000; Lee, 2008 آورده شده است 2-1اند در جدول  شده
  
  

  .(Castenholz andWaterbury, 1989) ها هاي سیانوباکتري راسته خصوصیات -2 -1جدول 

  اي غیر ریسه  اي ریسه
Order Oscillatoriales 

این راسته شامل سیانوباکتري هاي رشته اي است، سلولهاي 
از جنس هاي . این راسته فاقد هتروسیست و آکینت هستند

 ,Lingbya, Oscillatoria, Spirulinaاین راسته می توان 

Arthrospira,Phormidium,Schizothrix,Microcoleus 
 .را نام برد

  

Order Chroococcales 
ي خارجی یا با ماتریکس  دیواره ها توسط تک سلولی، سلول

اند، تولیدمثل از طریق تقسیم  ژل مانند کنارهم قرارگرفته
جهت بصورت متقارن یا نامتقارن  3دوتایی ازیک یا دو یا 

زنی، آکاینت در این  شود یا از طریق جوانه انجام می
 .ها کمیاب است سیانوباکتري

  
Order Nostocales 

شود،  ب ایجاد ریسه میتقسیم دوتایی در یک جهت موج
زمانی که غلظت نیتروژن درمحیط کم باشد درهر ریسه یک 

شوند،  یابند و به هتروسیست تبدیل می یا دو سلول تمایز می

Order Pleurocapsales 
ي خارجی یا با ماتریکس  ها توسط دیواره تک سلولی، سلول
اند، تکثیر از طریق تقسیم دوتایی  قرارگرفتهژل مانند کنارهم 

هاي مادر  هاي دختر کوچکتر از سلول ونی با تولید سلولرد
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  .کنند نها آکاینت تولید میآبرخی از 
  

هاي دوتایی و  شود یا از راه ترکیب کردن تقسیم انجام می
  .شود چندتایی، معمولا آکاینت درآنها دیده نمی

Order Stigonematales 
دهد  تقسیم دوتایی معمولا در بیش از یک جهت رخ می

 اًتقریب. کنند ها را ایجاد می کنند و ریسه ها رشد می سلول
همیشه توانایی تولید هتروسیست را دارند، برخی از آنها 

  .داراي آکاینت هستند

  

  

  Schizothrix Kützing ex Gomont  1892 جنستاکسونومیک  هاي ویژگی -1- 1-6
  . باشد می Schizotrichaceae  و خانواده  Oscillatorialesراسته این جنس از 

  
  Schizothrixشرح کامل سیستماتیک جنس   -1-6-1-1

موازي در یک غلاف نازك،  "چندین ریسه نسبتا "یک ریسه، معمولا "ها قطبی، ضخیم، ندرتا کلنی، ریسه –اي ریسه
لایه لایه، با حاشیه محدود، صاف یا موجی نامنظم؛  "کمی باریک شدگی در آن وجود دارد، ژلاتینی، همگن، ندرتا

 "اي، معمولا ها باریک یا نقطه بنفش؛ انتهاي غلاف-اي، قرمز یا آبی قهوه-ها بدون رنگ یا بخشی رنگی، زرد، زرد غلاف
ربنات هاي میکروسکوپی یا ماکروسکوپی، در دستجحات قائم به هم پیسوته، یا با ک ها در تال ریسه. بسته، گاهی منشعب

  . هاي لایه دار یا نیمه کروي روي سوبسترا اند، کلنی کلسیم مرسوب شده و کم و بش سخت شده
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  )x 400:بزرگنمائی( .Schizothrix spعکس میکروسکوپی از نمونه  -9-1شکل 

  هاي نفتی و آلاینده نفت - 1-7
اولئوم   و کلمه) لغت یونانی کلمه سنگ روغن( از دو کلمه پترا .شود نامیده می 7نفت در زبان انگلیسی پترولیوم  کلمه

از دو عنصر اصلی  اًنفت تقریب .هاستاي از انواع هیدروکربناین ماده ترکیب پیچیده .است تشکیل شده) یک نوع روغن(
عناصر دیگر نظیر . است 85/1، معادل  Hنسبت این دو اتم به یکدیگر یعنی . کربن و هیدروژن تشکیل شده است

اثراتی هم از فسفر و فلزات . دهند درصد کل ترکیب نفت را تشکیل می 3و اکسیژن در مجموع، کمتر از  گوگرد، ازت
به صورت ترکیبات هیدروکربنی  دو عنصر کربن و هیدروژن تواماً. شود ها دیده می سنگین نظیر نیکل و وانادیوم در نفت

زه مولکولی بسیار متنوع بوده و بر اساس همین اصل این ترکیبات از نظر شکل، ساختمان و اندا. در نفت وجود دارند
 .ها از تنوع و گستردگی بسیاري برخوردار است هاي فیزیکی و شیمیایی نفت مشخصه

  :به دو دسته اصلی تقسیم می شوند TPH8 هاي نفتیتمام هیدروکربن

  

  

                                                
٧ Petroleum 
٨ Total Petroleum Hydrocarbon 
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 9گروه ترکیبات آلی گازولینی -1

بوتان،  - nدي متیل بوتان،  3-2مانند ایزوپنتان، ) C° 170-60(با نقطه جوش پایین  C6-C10هاي کوتاه زنجیر آلکان
n -اي بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و گزیلن هاي تک حلقهپنتان و ترکیبات آروماتیک فرار مانند هیدروکربن)BTEX.(  

 10گروه ترکیبات آلی دیزلی -2

هایی  GRO.هستند 11ها PAHوماتیکی مانند هاي آرو هیدروکربن C10-C40هاي بلند زنجیر شامل آلکان
 Kamath( ها به سختی به خاك متصلند PAHدر حالیکه  .به سرعت در طبیعت جابه جا می شوند  BTEXمانند

et al., 2004.(  

PAH آیند ها گروهی از ترکیبات تشکیل شده از دو یا چند حلقه هستند که از ساختارهاي اصلی نفت خام به شمار می 

)Satheesh Kumar et al., 2009(.PAH هاي ایجاد شده به وسیله نفت خام و یا پالایش ها در طول آلودگی
سیستم به ویک هستند و بخش اعظم پایداریشان در اکباین ترکیبات هیدروفو .شوندمحصولات نفتی به محیط آزاد می

) EPA(آژانس حفاظت از محیط زیست  .کنندبنابراین در مواد رسوبی نفوذ می .باشدها در آب میحلالیت کم آن علت
 8محیط زیست شناسایی کرده است که سرطان زایی   هاي اولیهرا به عنوان آلوده کننده PAHین زترکیب غیر جایگ 16

در  PAHsتاثیر . هاي دریایی شناسایی شده استدر محیط PAHsانواع مختلفی از  .ها به اثبات رسیده استمورد از این
دریایی و انتقال آن به انسان از طریق غذاهاي  موجودات زندهزایی در دریایی شامل ایجاد سمیت و سرطانهاي محیط

 DNAاین مواد با . ها اثرات وسیعی بر روي سلامت جانوران دارند Al-Hasan et al., 1994(.PAH( باشدمی دریایی
ها بر  PAHمحققان با اشاره به تاثیرات مخرب  .دشون هاي مختلفی می ها و سرطان واکنش داده و منجر به ایجاد جهش

هاي پروتوانکوژن و از کار انداختن  اند که این مواد از طریق ایجاد جهش در ژن ، نشان دادهDNAهاي  روي مولکول
بنابراین آلودگی .شوند هاي بازدارنده ایجاد تومورها، به خصوص باعث ایجاد سرطان پوستی و تومورهاي ریوي می ژن

هاي کوچکتر مثل  PAH .است شده هاي اخیر قرار گرفتهناشی از این ترکیبات بسیار مورد توجه محققان در سالهاي 
ها و هاي محیط هستند که در رابطه با تجزیه شدنشان توسط باکترينفتالن و آنتراسن از جمله آلوده کننده

  ).Satheesh Kumar et al., 2009( شده اندهاي آلیفاتیک مورد بررسی قرار گرفته واسطه اکسیداسیونشان به
                                                
٩ Gasoline range organics (GRO) 
١٠ Diesel range organics 
١١ PolycyclicAromatic Hydrocarbons 
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  الننفت - 1-8
حشرات  کشنده این ترکیب .شود نفتالن یک هیدروکربن آروماتیک پایه است که از نفت خام یا زغال سنگ مشتق می

هاي سوختن روندهاي حلقوي در اثر نفتالن و دیگر هیدروکربن .شداست که از آن به عنوان ضد حشرات استفاده می
ها  سوزي جنگلچنین وقایع طبیعی مثل آتشناقص در صنعت، منابع خانگی مثل دود سیگار و سوخت وسایل نقلیه و هم

اما در  .معرفی شد 1948کش در ایالات متحده آمریکا در سال  این ترکیب به عنوان اولین حشره .شوندبه محیط آزاد می
ژانس به عنوان ماده سمی آتوسط این  2008گرفت و در سال  قرار موضوع بررسی  EPA12سمیت آن توسط 1981سال 

  .)Pacheo and Santo, 2002( ثبت شد

  
  )8H10C(  )com.quantumwise.www(نفتالن  -10-1شکل 

  هگزادکان - 1-9
 باشد که شکل ظاهري این ترکیب، کربنی می 16شود ترکیبی شیمیایی شامل یک زنجیره  هگزادکان که کتان نیز نامیده می

  .)org.Wikipedia.www(شود  رنگ است و از ترکیبات آلیفاتیک نفتی محسوب می مایع شفاف بی

  

  
  (C16H34) هگزادکان -11-1شکل 

                                                
١٢ Environmental Protection Energy 
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  ها در صنعت نفت نقش ریزجلبک - 1-10
هاي مختلف شامل  این موجودات از شاخه. باشند ها، با کاربردهاي مختلف می میکروارگانیسماي از  ها دسته ریزجلبک

توان به صنعت نفت اشاره  از کاربردهاي آنها می. اند تشکیل شده) ها سیانوباکتري(اعضاي یوکاریوت و نیز پروکاریوتیک 
دهد که این  مطالعات اولیه نشان می. این موجودات هم در تشکیل و هم در تجزیه این ترکیبات نقش دارند. نمود

ها در  هایی که سیانوباکتري مکانعلاوه بر این در . موجودات قادرند، اجزاي آروماتیک و آلیفاتیک نفت را اکسید کنند
ها به طور طبیعی  ساکاریدي این سیانوباکتري هاي پلی هاي تخمیرکننده نفت در لایه ها و باکتري ها غالب هستند، قارچ آن
 .کنند دگی میزن

  کانیزم تجزیه هیدروکربن نفت خامم -1-11 
اولین فرآیند یک فرآیند  .سریعترین وکاملترین تجزیه اکثر آلاینده هاي ارگانیک تحت شرایط هوازي صورت می پذیرد

از   P450لازهاي آلکان سیتوکروم  هیدروکسی .اکسایشی می باشد که توسط اکسیژنازها و پراکسیدازها صورت می پذیرد
 .کنند هاي نفتی ایفا می باشد که نقش مهمی را در تجزیه بیولوژیکی هیدروکربن تیولات منواکسیژناز می -خانواده هم

باشد، که این امر به طول زنجیره  اندازي تجزیه بیولوژیکی وارد ساختن اکسیژن توسط آنزیم ذکر شده لازم می براي راه
  .باشد کربنی وابسته می هیدرو

  13پالایی یه زیستی و زیستتجز - 1-12
خاصی مثل  هاي میکروارگانیسم  هاي آلوده است جایی که افزودنپالایی به عنوان راهی براي بهبود بخشیدن مکان زیست

گذاري  تواند تاثیر می موجودهاي  یا تقویت میکروارگانیسم آو پروتوزو ها ها، قارچ ها، جلبک ها، باکتري سیانوباکتري
تعداد زیادي از . توانند گستره وسیعی از ترکیبات نفتی را تجزیه کنند ها می این میکروارگانیسم. بیشتر کندپالایی را  زیست

  .اند اي هستند که از خاك جدا شده هاي آروماتیک چند حلقه ها قادر به تجزیه هیدروکربن سودوموناس
تجزیه زیستی یک . ري استها مهم و ضرو پالایی در جهت درك آن و زیست تفکیک مفاهیم تجزیه زیستی

کنند و موادي مانند  هاي آلی را به سایر مواد تبدیل می ها مولکول پدیده طبیعی است که طی آن میکروارگانیسم
هاي  جمعیت یند از طریق افزودنآپالایی تقویت کردن این فرزیست ). Hoff, 1993(د کنن کربن تولید می اکسید دي

هاي هوادهی و کنترل دما  هاي کشت و استفاده از تکنیک ها از راه استفاده از محیط سازي این جمعیت میکروبی یا شبیه

                                                
١٣ Bioremediation 
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هایی که یا قابل تشخیص  است به غلظت زیستیهاي  تجزیه آلودگی این دو فرآیند،هدف از ). Atlas, 1995( است
  .باشند هاي اکوسیستم به سایر بخش نباشند یا اگر باشند زیر حد انتشار

ها براي پاکسازي سواحل از هاي شیرین با استفاده از میکروارگانیسمهاي نفتی در دریا و آب نشت تمایل به پاکسازي
کننده  هاي اکسید اینکه باکتري وجود مطالعات اولیه نشان داد با. نفت چندین سال است که افزایش پیدا کرده است

این محدودیت . دهد ت نیتروژن و فسفر رخ میشود محدودی زمانی که نفت وارد آب می  ،پراکنده هستند ها هیدروکربن
مرتبط با  هاي پیشرفت تکنیک ها موجبدریا آلودگی. یح شودحدوست تص چربی کودتواند با افزودن فرمولی حاوي  می

برخی از ). Okoh and Trejo-Hernandez, 2006(شده است  هاي زیستی به خصوص تکنیک آلودگی نفتی
وسیله تعداد زیادي  توانند به اجزاي نفت می. آبزي قادر به تجزیه زیستی  نفت خام  هستندهاي خاکزي و  ارگانیسم میکرو

ها و  هاي مختلفی از پروکاریوت مطالعات بر روي جنس. هاي آبزي و خاکزي مورد حمله قرار بگیرند از میکروارگانیسم
ها و  ها، مخمر هاي باکتري جنس ها بر روي معدودي از بیشتر آن "ها صورت گرفته است، ولی مجموعا یوکاریوت

 .باشد اي متمرکز می هاي ریسه قارچ

ها تحقیقات زیادي صورت گرفته است،  رزي و دامپروري توسط جلبکهاي کشاو گرچه در خصوص بهبود فاضلاب
ی های در بهبود زیستی آلودگی) هاي سبزآبی جلبک(ها  ها و سیانوباکتري ولی اطلاعات زیادي در خصوص کاربرد جلبک

در طول سالیان اخیر، قابلیت این موجودات . اي وجود ندارد حلقه  هاي آروماتیک چند  از قبیل نفت خام یا هیدروکربن
نتایج این گزارشات حاکی از  . ها گزارشاتی انتشار یافته است زنده در بیوترانسفورماسیون و تجزیه زیستی این آلودگی

و نیز نفت ) Cerniglia et al., 1980; Narro et al., 1992(ها  آلاینده توانند برخی از آن است که این موجودات می
  .هاي آلوده نقش داشته باشند ها و خاك و در تیمار زیستی آب) Raghukumar et al., 2001(را تجزیه نموده خام 

تجزیه  ها در اکسیداسیون و سیانوباکتري "کننده خصوصا دهند، موجودات فتوسنتز شواهد روزافزون نشان می
در مناطق نفتی که در مناطق ). Raghukumar et al., 2001; Al-Hasan et al., 2001(ها نقش دارند  هیدروکربن

هایی که آلوده به نفت هستند، اعم از خاك و آب تشکیل  هاي سیانوباکتریایی اغلب در محل گرمسیري وجود دارند، توده
یج در کویت دیده شد، که در آن محل بلوم سیانوباکتریایی، این حالت بعد از نشست نفت در جنگ خل. گردند می

هاي سیانوباکتریایی، اجتماعات میکروبی متشکل از  توده). Sorkhoh et al., 1992( شدچسبیده به نفت تشکیل 
این اجتماعات . اند ها هستند، که در موسیلاژ سیانوباکتریایی محاط شده هاي فتوسنتزي و غیرفتوسنتزي و قارچ باکتري
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 - nکردن   ها قادر به فتوسنتز، مصرف و اکسید ها را به خوبی تجزیه نمایند در واقع آن میکروبی قادرند که هیدروکربن
  ).Abed et al., 2002; Sorkhoh et al., 1995(ها هستند  آلکان

ها قادرند از ترکیبات آلی  کننده اکسیژنی هستند، ولی تعدادي از آن  وجودات فتوسنتزم "ها اساسا سیانوباکتري
در اغلب موارد . ها در این خصوص متعددند گزارش. اضافی از طریق هتروتروفی یا فتوهتروتروفی استفاده کنند

ریبوز، سوکروز و نیز گلیسرول،  آلی مانند گلوکز، فروکتوز، 14هاي هتروتروفی فقط با استفاده از تعداد محدودي گهرمایه
  .شوند، آزمایش شده است قند نامیده می

 Nostoc ،Anabaena هاي  ها مثل سوش دهند، تعدادي از سیانوباکتري ها اولیه نشان می جالب آنکه، گزارش

variabilis  ، A.flos–aquae، Anacystis nidulans ،Synechococcus sp. ، Gloeocapsa و 
Chlorogloeopsis ها براي  این نتیجه در صورت تایید به درك توان سیانوباکتري. سازي کنند قادرند استات را همگون
ها از طریق اکسیداسیون به اسیدهاي چرب و  اشاره شد، آلکان "همانطور که قبلا. کند ها کمک می مصرف هیدروکربن

  .شوند سپس به واحدهاي استات تبدیل می
ها، موضوع دیگري است که مطالعات متعددي بر روي آن  یبات آلی خارجی توسط سیانوباکتريمتابولیسم ترک
متابولیسم استات اگزوژن . گردد گلوکز خارجی از طریق مسیر اکسیداتیو پنتوز فسفات متابولیزه می. صورت پذیرفته است

کربن  Anabaena variabilis ،%18در  نشان داده شده است. ها نیز مورد مطالعه قرار گرفته است توسط سیانوباکتري
   .آلی از استات افزوده شده به محیط کشت منشاء گرفته است

مطالعات معدودي بر روي تاثیرات نفت و یا مشتقات نفتی بر رشد، تصاعد اکسیژن، نقش تاریکی و ترکیبات 
هاي محلول  مطالعات تمایزي بین بخشتعدادي از این . ها نیز صورت پذیرفته است ها و ریزجلبک اي سیانوباکتري رنگیزه

  .و غیرمحلول در نفت خام قائل شده است
هاي پارافینی، آسفالتی و آروماتیک را بر روي  جزء از ترکیب نفت خام را جدا کرده، تاثیر بخش 5محققین 

و هاي آسفالتی  بخش. اند بررسی نموده  Anabaena doliolumتصاعد اکسیژن فتوسنتزي و تنفس تاریکی در 
تیمار با نفت خام . اند کننده داشته هاي پارافینی نقش تحریک ذکر شده را بازداشته و بخش  آروماتیک هر دو فعالیت

  .گذارد برگشت بر روي فتوسنتز میکروبی می پذیر یا غیرقابل تاثیرات بازدارندگی برگشت

                                                
١٤ Substrates 
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–ي فتوسنتزي در هنگام تیمار با ها هایی مبنی بر تحریک فتوسنتز، تنفس تاریکی و رشد میکروارگانیسم گزارش

nرشد دو سیانوباکتري . اند کننده نیتروژن نیز مورد توجه قرار گرفته هاي تثبیت سیانوباکتري. ها وجود دارد آلکان
اند،  هاي غنی از نفت جدا شده که از محیط Phormidium coriumو  Microcoleus chthonoplastesخالص  غیر

ها در پاسخ به تیمار هیدروکربنی کاهش  یافته و نسبت کلروفیل به کاروتن در سلولها افزایش  توسط هیدروکربن
هاي خاص وارد  ها هیچ تنشی را به این سویه آلکان n–دهد که نفت خام و  نتایج تحقیق اخیر نشان می. یابد نمی
  .دهند آن واکنش نشان میهاي مختلف به نفت خام و اجزاي  کننده به روش واضح است که موجودات فتوسنتز. کنند نمی

ها در هنگامی که در معرض  پروتئین سیانوباکتري دهد که مقدار بیومس و بیلی نتایج برخی آزمایشات نشان می
ها  این افزایش رشد بایستی با استفاده از هیدروکربن. یابد گیرند، افزایش می هاي مجزا قرار می آلکانn–نفت خام یا 

چنین نسبت کلروفیل به کاروتن  هم. یک زندگی میکسوتروف ناشی شده باشدها در طی  توسط سیانوباکتري
این بدان معنی است که . ها کاهش نیافته است آلکان- nها در پاسخ به افزودن نفت خام یا  سیانوباکتري

-Al(هاي فتوسنتزي ممکن است کاروتن بیشتري نسبت به کلروفیل تحت تنش در خود انباشته کنند  میکروارگانیسم

Hasan et al., 1987; Ben-Amotz et al., 1982.(  
چرب از  ها در اکسیداسیون آلکان، آن است که اسیدهاي شواهد دیگر مبنی بر نقش مستقیم سیانوباکتري

 Rhodococcus rhodochrousها در لیپیدهاي  این چربی. شوند هاي ویژه تیلاکوئیدها وارد می اکسیداسیون در چربی
  ).Sorkhoh et al., 1990(هاي غیرخالص است، وجود ندارند  خام در کشتکننده نفت  که مصرف

آبی به طور طبیعی هم ترکیبات آروماتیک -هاي سبز هاي متفاوت جلبک نشان داده شده است که گونه
هاي نفتی را  توانند هیدروکربن ها می رسد سیانوباکتري به نظر می. کنند ها را تجزیه می ها و هم زنوبیوتیک هیدروکربن

ها به اجزایی با وزن مولکولی کمتر یا با تغییر آن هیدروکربن به  با اکسیداسیون آن فرآینداین . تجزیه زیستی نمایند
هاي اخیر به دلیل پتانسیل  این موجودات در سال). Gamila et al., 2003( پذیرد اجزایی با قطبیت بیشتر انجام می

هاي فعال  عنوان منبع غنی کمپلکس ها به باکتري سیانو. اند بسیار مورد توجه قرار گرفتهها در بیوتکنولوژي  استفاده آن
برخی از  ).Abed et al., 2008( اند سرطانی شناخته شده قارچی و ضد باکتریایی، ضد زیستی با فعالیت ضد

میکروسکوپ الکترونی نشان داد  مطالعات با .هستندها در خودشان  توانایی تجمع دادن هیدروکربنداراي ها  سیانوباکتري
توانند  ها نمی این سویه. کنند هیدروکربن را در فضاي بین تیلاکوئید خود ذخیره می ،ها هاي این سویه که سلول
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ها در  در همکاري با سیانوباکتري "هایی که معمولا این کار را باکتري ،یافته را تجزیه کنند هاي تجمع هیدروکربن
  ).Al-Hasan et al., 2001( دهند انجام می اندموجودهاي طبیعی  محیط

  :ها تجزیه بیولوژیکی آروماتیک توسط سیانوباکتري - 1-13

  هتروتروفیک مطالعه -1-13-1
ارگانیسم ها قرار دارند اما مطالعات در  زیه بیولوژیکی طیف وسیعی از میکروها در محیط آبی در معرض تج آلاینده

علیرغم پراکنش وسیع سیانو باکتریها اما مطالعات . فرآیند تجزیه تقریباً برروي نقش باکتري ها و قارچ ها متمرکز شده اند
  .کافی در مورد نقش موثر آنها در تجریه بیولوژیکی آلاینده هاي محیطی وجود ندارد

یکی از روش ها براي تحقیق . ه رشد هتروفیک برروي منابع کربن ارگانیک می باشدهاي جلبک ها قادر ب برخی گونه
پیرامون تجزیه بیولوژیکی آلاینده ها توسط جلبک ها به این صورت می باشد که سلولها را در معرض آلاینده ها قرار 

که توان تجزیه هیدروکربن هاي انجام دادند نتایج حاکی از آن بود  Prototheca zopfiiتحقیقاتی بر روي جلبک  .دهیم
از هیدروکربن هاي آلیفاتیک اشباع  ٪60الی 38در نفت خام   .را دارند Lousianaنفت خام و روغن موتور در ایالت 

فاتیک اشباع یاز هیدروکربن هاي آل ٪ 10-23از ترکیبات آروماتیک تجزیه شدند اما در روغن موتور ٪12-41شده و
این یافته ها نشان دهنده توانایی تجزیه مقادیر متفاوت نفت توسط . از ترکیبات آروماتیک تجزیه شدند  ٪10-26شده و 

صورت گرفته  بیانگر این مطلب است  Jacobson and Alexander (1981)مطالعه دیگري که توسط . جلبک می باشد
یک را ئدي نیترو بنزو 5،3-کلرو4در نور و تاریکی بر روي استات،  .Chlamydomonas SP که در کشت جلبک 

در نبود جلبک، باکتري ها قادر به  انجام . هیدروکسی موکونیک را تولید می کند -2دهالوژنه کرده و یک متابولیک بنام 
  Chlorella vulgarisتوسط azoدر مورد تجزیه رنگ هاي   Jinqi and Houtan (1992)این عمل نبوده،

و به این نتیجه رسیدند که جلبک باعث تجزیه آنیلین می گردد که یک محصول تحقیق کردند   C.pyrenoidosaو
  .می باشد  azoتجزیه اي قوي بر اثر شکسته شدن رنگ 

تاثیرات سرطان زا و جهش زایی را ایجاد  (PAH)یکه می دانیم هیدروکربن هاي آروماتیک چند حلقه اي ئاز آنجا
می کنند بنابراین از خطرناکترین  آلاینده ها در محیط زیست می باشند، راه هاي تجزیه آنها  به طور مفصل مورد بررسی 

آبی و جلبک هاي میکروسکوپی -نشان دادند که جلبک هاي سبز  Cerniglial et al. (1980).قرار گرفته اند
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نفتالن دي  -تترالون، سیس-4-هیدروکسی-4نفتول،-1متابولیت  اصلی یعنی  4وانند نفتالین را به  یوکاریوتیک می ت
دي هیدرودیول اولین ترکیب در یک سلول  تشکیل سیس نفتالن. هیدرودیول و تراسن نفتالن دي هیدرودیول تبدیل کنند

  .بود% 9/1لی ا 1یوکاریوتیک بوده در حالیکه تجزیه کامل نفتالن بسیار اندك و حدود 

-1بر روي دیاتومه ها صورت گرفت مشخص شد که   Cerniglial et al. (1980)در مطالعه  دیگري که توسط 
  .از ترکیبات آروماتیک تجزیه شدند% 4/1الی 7/0نفتول متابولیت اصلی و فقط 

Luther and Shaaban (1990)   وLuther (1990)    با تحقیقی که بر رويScenedesmus obliquus   انجام
یک نفتالن به عنوان یک منبع گوگردي ندادند به این نتیجه رسیدند که این جلبک ها قادر به استفاده از اسیدهاي سولفو

 .براي تولید بیومس می باشد که کربن دسولفانات شده را به محیط آزاد می کند

 NDS- 1،5>NDS- 2،7>NDS-2،6( و موقعیت)  NTS- 1،3،6>NDS- 1،5>NS-1( سولفوناسیون به تعداد د
>NDS-1،6 (علاوه بر این .جانشین ها روي کربن بستگی داردLuther (1990)   به این نتیجه رسید که جلبک

. ها و آمینو نیترو بنزوآت به عنوان منبع نیتروژن استفاده می کند کلروفیت از جانشین هاي نیترو و آمینو از آمینونفتالن
براي تجزیه اسیدهاي مونوسولفونیک نفتالن نیاز به سازگاري . وناسیون را متابولیزه می کنندفها محصولات دسول باکتري

این ترکیبات را در عرض چند ساعت در محیط کم گوگرد دسولفونات می   S.obliquusدوره هاي طولانی می باشد اما
برخی .جزیه این ترکیبات خواهد شداین نتایج بیانگر این مطلب است که کنسرسیوم جلبک باکتري باعث افزایش ت.کند

گیرند و برخی دیگر  در آب هاي آلوده وجود دارند و به عنوان نشانگرهاي آلودگی آب مورد استفاده قرار می ها جلبک
آّبی و ریز جلبک هاي -جلبک هاي سبز. از انواع جلبک ها نقش در تجزیه  بیولوژیکی آلاینده هاي صنعتی ایفا  می کنند

قادر است تا از   Sendesmus  obliques.نفتول محلول در آب تبدیل کنند-1توانند نفتالن را به متول، یوکاریوتیک می
اسید سولفونیک نفتالن به عنوان یک منبع گوگرد براي بیومس خود استفاده کند و حلقه کربن را به داخل محیط آزاد 

و نفتالن و آمینو و نیتروبنزوآت ها به عنوان منابع نیتروژن جلبک ها می توانند از جانشین هاي نیترو و آمینو از آمین. سازد
ها قادر به تجزیه آلاینده هاي محیطی از طریق تغییر  جلبک.استفاده کنند و کلروبنزوآت ها می توانند دهالوژنه شوند

  .شکل مستقیم آنها یا از طریق تقویت توان تجزیه میکروبها می باشند
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  مطالعات تنفس سنجی  -1-13-2
. جلبک ها موجودات هوازي اجباري می باشند و تجزیه ترکیبات ارگانیک به اکسیژن براي ادامه راه نیاز  می باشد

ها  روشن ساختن تجزیه هوازي آلاینده می تواند یک ابزار کاملا مفید براي  CO2و تولید   O2محاسبه تنفس یعنی مصرف
باشد و تحت  به طور اجباري هوازي می O.danicaولی توسط فندریافت که متابولیسم مواد Semple (1994) . باشد

در واقع اکسیژن مولکولی براي کاتابولیسم آروماتیک بسیار لازم و . ل صورت نخواهد گرفتفنشرایط بی هوازي تجزیه 
ول، فنمیزان اکسیژن مصرفی در هر مول . ضروري است زیرا مستقیماً به ساختمان حلقه آروماتیک وارد می شوند

مورد نیاز   Co2اکسیژن براي اکسیداسیون کامل به % 65حدود   xylenol-4،3متیل کاتکول و  p-Cresol  -4تکول،کا
   .می باشد

  

  
  (Cerniglia et al., 1980)   تغییر شکل بیولوژیکی فرضی نفتالن توسط جلبک - 12-1شکل 
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  هاي یوکاریوتیک توسط جلبک azoهاي  تجزیه فرضی رنگ -13 -1شکل 

  

  
  هاي تجزیه هسته آروماتیک واکنش -  14-1شکل
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  ها تاثیر هوادهی بر سیانوباکتري - 1-14
از نظر تاثیر هوا بر . هاي نفتی قابل بررسی است تاثیر هوادهی بر سیانوباکتریها از دو جنبه رشد و تجزیه زیستی آلاینده

در نتیجه انجام . باشد رشد باید اشاره کرد که اکسیژن مولکول اصلی در متابولیسم سیانوباکتریها از جمله مسیر تنفس می
یکی دیگر از فرایندهایی که اکسیژن . گردد ها فراهم می و ماده سازي سیانوباکترياین مسیر انرژي مورد نیاز براي رشد 

در این مسیر، موجود با استفاده از نور خورشید و . در آن نقش دارد، مسیر اسیمیلاسیون کربن و سیکل کالوین است
در نتیجه این . آورد ی بوجود میانرژي نورانی، ضمن تجزیه آب، جریانی از حرکت الکترون را در زنجیره انتقال الکترون

هاي تاریکی  هاي ساخته شده بنوبه خود، واکنش این مولکول. شود ساخته می NADPH2و  ATPهاي  زنجیره، مولکول
هاي  نکته قابل تامل این است که کلیه واکنش. گیرد اندازد که در نتیجه آن ماده سازي در موجود صورت می را به راه می

از طرف دیگر . نیاز به مولکول اکسیژن براي فعالیت خود دارند "شود که گاها هایی انجام می آنزیممورد اشاره به کمک 
از هوا را تشکیل % 03/0گیرد و  گاز دیگري که در جریان هوادهی به میزان بیشتري در دسترس سیانوباکتري قرار می

گاز نیتروژن . باشد جودات فتوتروف میدي اکسیدکربن منبع اصلی فتوسنتز در مو. اکسید کربن است دهد، دي می
زیرا . ها بیشتر از موجودات دیگر اهمیت دارد دهد که براي سیانوباکتري هوا را تشکیل می% 70مولکولی نیز حدود 

نه به شکل (ها تنها موجودات روي کره زمین هستند که قادرند این گاز را بصورت مستقل و آزاد  سیانوباکتري
مسیر اسیمیلاسیون نیتروژن در . ا به ترکیبات دیگر نیتروژنه مثل نیترات و آمونیوم تبدیل نمایندجذب و آن ر) زیستی هم

  .پذیرد انجام می N2ها در فقدان نیترات و آمونیوم فقط با کمک گاز  سیانوباکتري

اکسیژناز براي اکسیده کردن  ها از یک سیستم دي جلبکهاي نفتی باید اشاره کرد که  از لحاظ تجزیه زیستی آلاینده
حضور . گلوکزید تبدیل می شوند αها  استفاده می کنند که بعد از آن به سولفات استرو  دي هیدرودیول - Cisترکیب به 

زیرا این سیستم فقط در باکتري . این سیستم دي اکسیژناز هیدروکسیل کننده حلقه از اهمیت خاصی برخوردار می باشد
-p نازژیوکسیداسیون توسط عمل  سیتوکردم منواکسپلیکه ترانس دي هیدرودیول ها از طریق آها یافت می شود در حا

  .صورت می پذیرد PAHهیدرولازهاي اپوکسید روي مولکول  و  450

مشتق لیگنین  تجزیه بیولوژیکی. هوازي براي شکست حلقه آروماتیک  با مسیر هوازي کاملاً متفاوت است مسیر بی
ترکیب آروماتیک به گاز  ورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که نصف بیشتر کربن مرتبط با آروماتیک به متان م
  .متان تبدیل می شود
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دي هیدروکسی 1،2بعد از تشکیل یک نیمه  metaیا شکافته شدن  orthoهاي آروماتیک از طریق شکافته شدن  حلقه
  .شود ز یافت مینیدر باکتري هاي  metaو  ortho آنزیم هاي هردو مسیر  ).3شکل ( بنزوئیدال حلقه باز شود

 [α]سیانو باکتري ها از طریق تغییر شکل بیولوژیکی آلاینده هاي آروماتیک نظیر هیدروکسیلاسیون نفتالن و بنزو 
یا حساس و  Kowدر واقع آن ها از طریق کاهش مقادیر . پیرن به واسطه هاي هیدروکسیل شده تغییر شکل پیدا می کنند

  .پذیر ساختن آن ها در برابر حمله از طریق موجودات زنده میکروسکوپی دیگر عمل می کنندآسیب 

  :ها تاثیر نور بر سیانوباکتري - 1-15
ها سایه پسند هستند و  بسیاري از سیانو باکتري. باشد کشت جلبک ها تحت تاثیر عوامل محیطی متنوع و گوناگون می

عواملی نظیر شدت نور کم باعث تحریک .داراي مکانیزم هاي کارآمد براي مقابله با تاثیرات مضر خورشیدي می باشند
به  PBSانرژي نور جذب شده توسط . شود میها  پروتئین در فیکوبیلی  rodو افزایش یافتن طول میله  PBSسنتز 

روي رشد و میزان  دما و کیفیت نور نیز بر ،علاوه بر شدت نور .شود ل میمنتق Πهاي آنتن سیستم نوري کلروفیل
 Anacystisدر  PCکلروفیل و  تغییر نور از سفید به  نور قرمز باعث افزایش سنتز. ها تاثیرگذار است فیکوبیلی پروتئین

nidulans نور قرمز یا نور آبی براي تولید فیکوسیانین . شود می.Synechococcus  sp از لحاظ . باشد ضروري می
نور سبز از . شود متابولیکی سنتز پروتئین یا فعال سازي آنزیم جلبک هاي تک سلولی توسط نور آبی راه اندازي می

  .شدت نور پایین بسیار موثرتر از نور قرمز یا آبی براي رشد در چندین  جلبک قرمز می باشد

 :اهداف طرح - 1-16

ها را در تجزیه زیستی ترکیبات نفتی به طور مستقیم و غیر  توانایی بسیاري از میکروارگانیسمي اخیر،  هاي دو دهه بررسی
هاي وسیعی در قالب مقالات، طرح هاي پژوهشی و پایان  ها بررسی در رابطه با باکتري. مستقیم به اثبات رسانده است

نتایج حاکی از توانایی .  صل شده استنامه هاي دانشجویی در جهان و ایران انجام گرفته و نتایج چشم گیري حا
هرچند نتایج این تحقیقات هم اکنون در . اشدب تر می هاي باکتریایی متعدد در تجزیه ترکیبات نفتی به مواد آلی ساده گونه

مزیت . گذراند ها مراحل اولیه خود را می برداري است، ولی مطالعات بر روي سیانوباکتري فاز صنعتی در حال بهره
به عبارتی . باشند از هوا می CO2ها قادر به جذب  ها این است که سیانوباکتري ها و قارچ ها بر باکتري اکتريسیانوب

ها قادر به تجزیه  این میکروارگانیسم "ثانیا. کنند اي نیز کمک می زمان با کاهش آلودگی نفتی به کاهش گازهاي گلخانه هم
. کنند الیت هاي مذکور به اصلاح مواد معدنی و بافت خاك هم کمک میبنابراین علاوه بر فع. نیتروژن مولکولی هستند
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اي فتوتروفیک قادر به تولید اکسیژن مولکولی هستند که براي فرایند تجزیه و  این موجوات به دلیل استراتژي تغذیه "ثالثا
تنهایی یا بصورت مخلوط، بنابراین استفاده از این موجودات به . اکسیداسیون زنجیره هاي هیدروکربوري ضروري هستند

تنوع بسیار بالاي فلور ریزجلبکی در . بخشد بر سایر روش ها برتري پیدا کرده و یا ایده استفاده همراه آنان را قوت می
مناطق نفت خیز و همگام شدن آن با دو مزیت رشد سریع و مقاومت در شرایط نامساعد زیستی سبب رشد بسیار سریع 

جهان در دهه اخیر در جهت استفاده از این نیروي عظیم در جهت پالایش آلودگی هاي  تحقیقات کشورهاي نفت خیز
با توجه به اینکه ایران نیز یکی از کشورهاي نفت خیز جهان است، ضرورت دارد که با . نفتی در این مناطق شده است

. زي مناطق آلوده نفتی بردارداین حرکت جهانی گام بلندي در جهت کاربردي سازي استفاده از ریزجلبک ها در پاك سا
با توجه به فلور غنی جلبکی در ایران، در این طرح هدف اصلی بررسی کمی توانایی تجزیه زیستی ترکیبات نفتی توسط 
گونه ریزجلبک انتخاب شده از مناطق آلوده نفتی در کنار بررسی توانایی رشد و تکثیر آنها در حضور تیمارهاي نفت 

مچنین با توجه به تبعیت ه. گونه منتخب با توجه به تستهاي قبلی انتخاب شده است. هی استخام در محیط آزمایشگا
، که بیانگر تاثیرگذاري عوامل محیطی در فراوانی و توزیع موجودات زنده است و 15رفتار ریز جلبک ها از قانون تحمل

که بیانگر محدودیت تولید تحت عامل مواد مغذي است بدنبال تحلیل کمی رفتار رشد  16همچنین قانون حداقلی
هاي فرایند رشد جلبک  در این راستا توابع منحنی. ریزجلبک ها و تجزیه ترکیبات نفتی در یک بازي تعادلی خواهیم بود

  .گیرند با توجه به داده ها تحت تاثیر نور و هوادهی مورد سنجش قرار می

    

                                                
١٥ Law of  tolerance  
١٦ Law of minimum(Liebig's Law of the Minimum) 
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  فصل دوم
 

  پیشینه تحقیقپیشینه تحقیق
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  قیقپیشینه تحمروري بر  - 2

 پیشینه تحقیق در ایران - 2-1

هاي مربوط به صنعت پتروشیمی  هاي ناشی از فعالیت یکی از مشکلات عمده زیست محیطی امروزه، آلودگی هیدروکربن
که هم مقرون به صرفه بوده و  هاي آلوده است، از آنجایی اي براي تیمار مکان زیست پالایی تکنولوژي امیدوارکننده. است

هاي  ، ترکیبات آلی، پروتئین سلول یا تبدیل آلایندهCO2 ،H2Oهاي آلی به  هم منجر به تکمیل معدنی شدن آلاینده
 ).Das and Chandran, 2011(شود  ها می پیچیده آلی به ترکیبات ساده آلی توسط عوامل زیستی مثل میکروارگانیسم

هاي  ابتدا به فعالیت. پردازیم در ادامه به مرور بخشی از اطلاعات موجود در زمینه تجزیه زیستی در ایران و جهان می
  .کنیم هاي نفتی در ایران اشاره می ها در تجزیه زیستی آلاینده صورت گرفته در رابطه با استفاده از ریزجلبک

از اولین گزارشات . کاربردي جهاددانشگاهی از پیشروان تحقیقات در این زمینه است تردید پژوهشکده علوم پایه بی
در ایران، گزارش مطالعاتی سلطانی و همکاران  86موجود در این راستا با توجه به عدم انجام پژوهش عملی قبل از سال 

ها در حوزه صنعت نفت پرداخته  از جلبک در این مطالعه ایشان به بررسی ابعاد تحقیق در زمینه استفاده. باشد می) 1387(
  . شده است

هاي سیانوباکتري جدا شده از شهر آبادان در فاز  بقا و میزان رنگیزه بر روي) 1387(همچنین سلطانی و همکاران 
  . آزمایشگاهی پرداختند

سینکوکوس  هاي فیشرلا و بر روي بررسی تجزیه زیستی نفت خام توسط سیانوباکتري) 1392(صفري و همکاران  
ایشان ضمن بررسی خواص ضدمیکروبی چند سیانوباکتري توانمندي تجزیه زیستی آنها را در  .اي به عمل آوردند مطالعه

  . مورد نفت خام نشان دادند
به نشان ویژه سازي مقایسه اي فیزیولوژیکی میکروفلور سیانوباکتریایی مناطق آلوده و ) 1392(زندي و همکاران 

  . رداخته اندغیرآلوده نفتی پ
هاي  و پاسخ Chlorella vulgarisبه پتانسیل کاهش آلودگی نفت خام توسط جلبک سبز ) 1393(غفاري و همکاران 

بر اساس تحقیق ایشان این جلبک قادر به رشد در حضور نفت خام بوده و آن را . فیزیولوژیکی ناشی از آن پرداخته اند
  . تجزیه کرده است% 86/62به میزان 
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Soltani   ریزجلبکهاي مناطق آلوده به نفت شهر به نشان ویژه سازي مولکولی و مورفولوژیک ) 2012(و همکاران
هاي مورد بررسی  در بین ریزجلبک .Phormidium spبر اساس این تحقیق سیانوباکتري . مسجدسلیمان پرداخته است

هاي نفتی  این سیانوباکتري براي تجزیه آلاینده ترین نسبت به آلودگی نفتی بوده است که نشان از پتانسیل بالاي تحملم
  .باشد می

Amirlatifi   هاي فیزیولوژیکی سیانوباکتري  به مطالعه مورفولوژیک و پاسخ (2013)و همکارانMicrochaete 

tenera از نفت خام % 5و  5/2هاي  بر اساس این تحقیق این سیانوباکتري در غلظت. تحت تیمار نفت خام پرداخته اند
این در حالی است که میزان کلروفیل در این سیانوباکتري تغییري . ه رشد خود ادامه داده و رشد افزایش پیدا کرده استب

  . ها نیز تحت القا نفت خام قرار نگرفته است ها و سلول نیافته است و مورفولوژي ریسه
هاي جدا شده از مناطق آلوده نفتی جنوب  اثرات تجزیه زیستی پنج گونه از سیانوباکتري) 1392(فروغی نیا و همکاران 

بر اساس این تحقیق میزان کل هیدروکربن هاي باقیمانده براي گونه هاي . کشور بر نفت خام را بررسی کرده است
Leptolyngbya sp. دو گونه از ،Nostoc ،Anabaena sp.   وPhormidium sp.  و  13/38، 45، 11/16به ترتیب

  . بوده است% 98/44
Babaei  هاي فیزیولوژیکی  پاسخ (2013)و همکارانAnabaena sp.  با تحت تیمار نفت خام و پتانسیل آن براي

بر اساس این تحقیق این سیانوباکتري رشد خود را با افزایش غلظت نفت . تجزیه زیستی نفت مورد بررسی قرار دادند
  . کاهش دهد% 53و  8روز به ترتیب به میزان  28و  14افزایش داده و توانست آن را بعد از % 6تا  1خام از 

ها، اسیمیلاسیون کربن و نیتروژن در  به بررسی اثر نفتالن بر میزان فیکوبیلی پروتئین) 1390(عباس پناه و همکاران 
هاي فتوسنتزي با افزایش  نتایج این تحقیق نشان داد که میزان رنگیزه. اند پرداخته .Leptolyngbya spسیانوباکتري 

هاي  را تحمل کرده و غلظت% 2/0و  05/0این سیانوباکتري غلظت هاي . لظت نفتالن روند کاهشی از خود نشان دادندغ
  .باشد براي آن سمی می% 1و  8/0و  6/0
  
  پیشینه تحقیق در خارج از کشور - 2-2

Ibrahim and Gamila (2004)  بر روي توانمندي اجتماعات فیتوپلانکتونی در رفع آلودگی ترکیبات نفتی تحقیقاتی
ورود . هاي آب شیرین طراحی شد هاي نفتی در محیط این آزمایش به واسطه اهمیت و مضرات آلودگی. اند انجام داده
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دهد که تیمار  آزمایشات نشان مینتایج این . شود نفت باعث ایجاد منبع از کربن و انرژي براي رشد میکروبی می
 .شود هاي جلبکی با نفت خام باعث افزایش سرعت رشد و تولید زیاد بیومس جلبکی می کشت

Arulazhagan et al., (2010) سیکلیک  هاي آروماتیک پلی تجزیه زیستی هیدروکربن)PAHs( مثل نفتالن، فلوئورن و ،
کنسرسیوم . هاي دریایی را مورد بررسی قرار داد سازي شده از محیطهاي مقاوم به شوري جدا فنانترن را توسط باکتري

با افزایش . گرم در لیتر نمک تجزیه کند 60هاي مختلف پلی سیکلیک را در غلظت  هیدروکربن% 45تا  39قادر بوده 
گی کنند بعد از اضافه کردن مجدد عصاره مخمري، تجزیه. هاي نفتی کاهش یافت شوري، درصد تجزیه هیدروکربن

روز افزایش  4گرم در لیتر نمک در طی  60سیکلیک در غلظت  هاي آروماتیک پلی هیدروکربن% 74کنسرسیوم تا بیش از 
 .یافت

ها  ها و قارچ هاي رقابتی را نسبت به باکتري تواند برتري ها می ها و ریزجلبک روش تغذیه میکسوتروفی در سیانوباکتري
کند و  در مجموعه طبیعی، جلبک میکسوتروفیک در جداسازي کربن شرکت می. هاي آلی فراهم آورد در تجزیه آلاینده

هاي مولکولی،  روش. شود ها به اتمسفر منتشر می اکسیدکربن تحت شرایط هتروتروفیک توسط میکروارگانیسم دي
ها براي  وانایی آنها با ت ها و ریزجلبک هاي میکسوتروفیک سیانوباکتري متابولیکی و ژنومیکی در شناسایی و انتخاب گونه

 ).Subashchandrabose et al., 2013(هاي آلی کمک خواهد کرد  تجزیه آلاینده

هاي آلی و معدنی در مقایسه  زدایی آلوده کننده تواند در سم ها می ها و باکتري ها یا ریزجلبک از سیانوباکتري کنسرسیومی 
هاي فتوسنتزکننده، اکسیژن، دهنده کلیدي الکترون به  ا جلبکها ی سیانوباکتري. هاي منفرد مؤثر باشد با میکروارگانیسم

ها با فراهم آوردن  ها از رشد فتواتوتروفیک آن باکتري. آورند ها را فراهم می هاي هتروتروفیک تجزیه کننده آلاینده باکتري
CO2 کنند  حمایت می)Subashchandrabose et al., 2011.( 

بعد از یک ساعت تیمار با غلظت معینی از  Dunaliella tertiolectaر جلبک سبز داري از فتوسنتز د بازدارندگی معنی
% 12-42و  17- 33هاي زنده  هاي کشت که غلظت نفت پایین بوده، درصد و نسبت سلول در محیط. نفت مشاهده شد

هاي  ه رشد سلولهاي بیشتر منجر ب واکشت. هاي بالا مشاهده نشد اي در غلظت بعد از یک ماه سلول زنده. بوده است
 ).Carrera-Martinez et al., 2010(مقاوم به نفت شد 

هاي  کننده نفت خام، و تمرکز بر روي برخی از فعل و انفعالات و واکنش رقابت براي منابع در جوامع میکروبی تجزیه
ژن از موارد بررسی در مصرف متابولیت، تولید بیوسورفاکتانت، تأمین اکسیژن و تثبیت نیترو: مهم بین دو همزیست مانند

 .بوده است McGenity et al. (2012)مطالعه 
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 Singh et al. (2012) این مطالعه بیان کرد . ها مورد بررسی قرار دادند ارتباط دما و اثر آن را در تولید فیکوبیلی پروتئین
و تولید فیکوسیانین، آلوفیکوسیانین و فیکواریترین در برخی از ) CCA(که خوگیري به دما همراه با سازگاري رنگی 

 .بوده است Oscillatoria sp.N9DMهاي مقاوم به دما ازجمله  سیانوباکتري

، مقدار a، رشد، نرخ فتوسنتزي، میزان کلروفیل .Anabaena spهاي فیزیولوژیک  پاسخ) 1390( و همکاران بابایی
هاي مختلف نفت خام را بررسی کرده  نیتروژناز و میزان تجزیه ترکیبات نفتی در غلظتها، فعالیت  فیکوبیلی پروتئین

نفت خام که نرخ رشد % 6نتایج نشان داد که با افزایش نفت خام بیومس جلبکی افزایش یافته است جز در غلظت . است
ظت نفت خام، روند کاهشی داشته هاي فتوسنتزي و فعالیت فتوسنتزي نیز با افزایش غل میزان رنگیزه. کاهش یافته است

هاي فیزیولوژیک نمونه  هاي بالا سمی بوده و اثرات مخربی بر فعالیت بنابراین نفت خام براي این نمونه در غلظت. است
 .خواهد داشت

ها با کمک روش گراویمتري و کروماتوگرافی گازي یطور وسیعی  هاي نفت خام توسط سیانوباکتري تجزیه هیدروکربن
اثر  Ibrahim and Gamila (2004)در خصوص تجزیه زیستی نفت خام، در تحقیق  .رسی قرار گرفته استمورد بر

واجد ( Anabaena spharicaو ) فاقد هتروسیست( Oscillatoria agardhiiاین روش بر دو سیانوباکتري 
البته سایر فاکتورهاي محیطی . مورد بررسی قرار گرفت PAHsها و  آلکانn–بصورت جداگانه بر روي )  هتروسیست

نتایج نشان دادند که . گذارند، بررسی نشدند ، مواد غذایی، اکسیژن محلول که بر روي تجزیه زیستی تأثیر میPHمانند 
Oscillatoria  از % 5/97تا–nها را تجزیه کرده و  آلکانAnabaena ،5/99 %رد در مو. از آن را تجزیه نموده است

PAHs  مشاهده شد کهOscillatoria  از %  7/76تا % 1/16بینPAHs  13/9را تجزیه نموده است در حالی که% 
Anabaena   ها را تجزیه نموده است از آن% 97/9تا .  

-El(ها مورد بررسی قرار گرفت  ها و سیانوباکتري تجزیه زیستی ترکیبات فنلی و پلی آروماتیک توسط برخی جلبک

Sheekh et al., 2012 .(هاي مختلف به ساختارهاي  هاي پلی آروماتیک توسط جلبک رسد تجزیه هیدروکربن به نظر می
دهد که تجزیه زیستی  نتایج به دست آمده نشان می. باشد مولکولی ترکیبات و متابولیسم فیزیولوژي جلبک مرتبط می

ها با کمک  تیمار زیستی زباله. رد استفاده قرار دادهاي آلوده مو توان براي پاکسازي محیط ها را می میکروبی آلاینده
موجودات زنده سازگار با محیط زیست، نسبتاً ساده و مقرون به صرفه و جایگزین براي فرآیندهاي فیزیکی و شیمیایی 

  .است
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ی ها، طبیعت و ساختار شیمیایی ترکیبات شیمیای به شرایط زیست محیطی، تعداد و نوع میکروارگانیسم PAHتجزیه 
ها تجزیه شده و از طریق معدنی شدن به مواد غیرآلی،  ي متابولیت این ترکیبات به مجموعه. تجزیه شونده بستگی دارد

H2O ،CO2 )هوازي ( یاCH4 )نسبت تجزیه شدن این ترکیبات به . شوند تبدیل می) غیرهوازيpH ،دما، اکسیژن ،
هاي انتقال سلولی و  غذایی، ساختار شیمیایی ترکیبات، ویژگیجمعیت میکروبی، درجه سازگاري، در دسترس بودن مواد 

ها در تجزیه  ها و جلبک ها، قارچ در این مطالعه، برخی از باکتري. بندي شیمیایی مواد در محیط کشت بستگی دارد طبقه
PAH  مورد استفاده قرار گرفتند)Haritash and Kaushil, 2009 .(  

 Mosaed et al. (2013) شیمیایی و هوادهی را بر زیست پالائی خاکهاي آلوده به نفت توسط  کودهاي اثر
نتایج بدست آمده نشان داد که هوادهی و کودشیمیائی نقش موثر در تجزیه . مورد بررسی قرار دادند سیانوباکتریها

  .ترکیبات هیدروکربنی نفت دارند

نتایج بررسی ها موید این . بررسی قرار گرفته اند سال مورد مطالعه و 30جزیه میکروبی آلاینده هاي آروماتیک بیش از ت
  ).Semple et al., 1990 ( مطلب است که ریز جلبک ها قابلیت تجزیه ترکیبات آروماتیک را دارند

 شدت نور و کیفیت نور مهمترین عوامل زیست محیطی موثر بر رنگدانه هاي فتوسنتزي در سیانوباکتري ها می باشد

  (Vijaya and Anand, 2009).  

بر عملکرد رنگدانه ها مورد  نور شدت هاي مختلف تاثیر De Olivea et al. (2014) در یک بررسی توسط 
مطالعه قرار گرفت، نتایج نشان داد که با افزایش شدت نور، محتواي رنگدانه به عنوان یک استراتژي جهت پیشگیري از 

  .   .یافتآسیب اکسیداتیو ناشی از تولید رادیکال آزاد کاهش 

El-Sheekh et al, (2013)         توانایی دو جلبک سبزScenedesmus obliquus  وChlorella vulgaris  در
هاي مختلف نفت خام و میزان رشد این دو جلبک در حضور این ترکیب را مورد ارزیابی قرار داد که نتایج  تجزیه غلظت

هاي  ها در غلظت   خام توسط این دو جلبک و نیز نرخ رشد بهینه آندهنده آن بود که بیشترین میزان تجزیه نفت  نشان
این ترکیب . ها در اکسیداسیون نفتالن مطالعات زیادي انجام شده است درخصوص نقش سیانوباکتري .پایین بوده است

نفتالن توسط همچنین بر روي تجزیه زیستی . آید در آب قابل حل بوده و بنابراین به عنوان آلوده کننده به شمار می
مطالعات بر ). Cerniglia and Gibson, 1977(ها و جانوران عالی مطالعات زیادي صورت گرفته است  ها، قارچ باکتري

 Agmenellum quadruplicatumو  .Oscillatoria spروي اکسیداسیون نفتالن توسط سیانوباکتري ها با مطالعات 
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-1،2-سیس. کنند نفتول اکسید می-1تحت شرایط فتوتروفی به  ها نفتالن را این میکروارگانیسم. آغاز گردید
این نتایج . طور اتفاقی در بین محصولات اکسیداسیون، شناسایی شده است هیدرونفتالن به دي -1،2-هیدروکسی و  دي

یه ها است، که قادر به کاتالیز مراحل اول اکسیژناز در سیانوباکتري مبین وجود هر دو سیستم منواکسیژناز و دي
عنوان  بر روي اکسیداسیون نفتالن به 1390پناه که در سال  این نتایج با نتایج پژوهش عباس. اکسیداسیون نفتالن هستند

انجام گردید مطابقت دارد که نشان داد این  .Leptolyngbya sp باکتري  یکی از ترکیبات آروماتیک نفتی توسط سیانو
دهد که ماده اصلی حاصل از اکسیداسیون  نتایج نشان می. الن بوده استنفت 05/0سیانوباکتري قادر به تجزیه غلظت 

سایر مواد شناسایی شده . باشد می4H ( Benzofuranone, -tetrahydro-trimethyl(2باکتري  نفتالن توسط این سیانو
و  Kumarات چنین با مطالع این نتایج هم. هاي حاصل از اکسیداسیون نفتالن هستند عنوان واسطه به GC/MSتوسط 

را مورد بررسی قرار  Phormidium tenueمطابقت دارد که میزان تجزیه نفتالن و آنتراسن توسط ) 2009(همکاران 
چنین آنتراسن تحت  ها نشان داد که نفتالن توسط این سیانوباکتري اکسید شده و هم هاي آن نتایج حاصل از بررسی. دادند

 .استاکسیژناز تجزیه شده  سیستم آنزیمی دي

Megharaj et al. (2013) عنوان عوامل بیولوژیکی موثر در تجزیه  ها به باکتري به ارزیابی سیانو
ها قادر به زندگی هتروتروفی و میکسوتروفی  باکتري که سیانو  دلیل آن نشان داده شد، به. هاي نفتی پرداختند کربن هیدرو

عنوان منبع کربن  توانند از ترکیبات آلی نفتی به هاي هوازي می رينیز هستند لذا در شرایط هتروتروفی در ارتباط با باکت
  . استفاده نمایند و با عمل فتوسنتز، اکسیژن تنفسی باکتري را فراهم آورند

Abed (2010) هاي  اي چهار سویه باکتري هتروتروف هوازي متعلق به جنس طی مطالعهPseudomonas، 
Sphingomonas ،Marinobacter هاي موجود در  ها در رشد سیانوباکتري را با هدف بررسی اثر حضور و فعالیت آن

سازي و از لحاظ فیزیولوژیکی و فیلوژنتیکی  جدا) Synechocystis PCC6803(توده میکروبی مناطق آلوده به نفت 
کنندگی این  لیت تجزیهچنین در این مطالعه نقش ترشحات سیانوباکتریایی در تحریک فعا هم. مورد شناسایی قرار داد

باعث افزایش نرخ رشد   Pseudomonas GM41نتایج حاکی از آن بود، افزودن . ها مورد ارزیابی قرار گرفت باکتري
عنوان منبع کربن آلی  شده است که  حداکثر رشد خود باکتري در حضور هگزادکان به Synechocystisسیانوباکتري 
زان بیومس باکتریایی بیشتري در حضور فنانترن و ماده ترشحی سیانوباکتریایی در پس از تخمین پروتئین، می. مشاهده شد

روز در حضور استات ولی در حضور گلوکز و  4حداکثر رشد پس از . مقایسه با حضور فنانترن به تنهایی، محاسبه شد
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. یرووات به دست آمدکه بیومس باکتریایی بیشتر در حضور گلوکز و پ روز صورت گرفت در حالی  6-7 پیرووات طی
روز به طور کامل تجزیه گردید، افزودن آلانین و  7مشاهده شد در غیاب هر گونه سوبستراي آلی، فنانترن پس از 

اي در افزایش  فرآیند تجزیه  بوتانول تاثیري در این روند نداشت، در مقابل گلوکز، پیرووات و استات تاثیر قابل ملاحظه
نشان دادند که  1992و همکاران در سال  Narro .روز تجزیه شد 6ها، فنانترن پس از  ط آندهی توس داشتند و با تیمار
Oscillatori sp. کند تبدیل می) شود که متناوباً با یک حدواسط کتو ایزومر می(اکسید -2و1-نفتالن را به نفتالن.  

Cerniglia et al. (1980) 9  که اکسیداسیون نفتالن به  نتایج نشان داد. ریز جلبک را بررسی کردند 9سیانوباکتري و
  .گیرد هاي فتوسنتز کننده صورت می طور گسترده در میان میکروارگانیسم
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  فصل سوم

 

  هاها  مواد و روشمواد و روش
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  نمونه تهیه - 3-1
از کلکسیون ریزجلبک پژوهشکده علوم پایه کاربردي جهاددانشگاهی تهیه   Schizothrix vaginataنمونه سیانوباکتري

  . آوري شده است هاي آلوده به نفت مسجد سلیمان جمع این نمونه از خاك. دش

  شیمیایی هاي نمک - 3-2
ادامه هاي کشت عموماً تامین کننده چهار جزء اصلی یعنی مواد مغذي، عناصر کمیاب، آب و دي اکسیدکربن براي  محیط

به همین دلیل انتخاب محیط کشت مناسبی که تمام عناصر مورد ). 1389 ،فرامرزي و همکاران(ها هستند  حیات جلبک
هاي مورد مطالعه قرار دهد مرحله مهمی از فرآیند کشت و خالص سازي  نیاز را در مقادیر مناسب در اختیار جلبک

  .آید جلبک ها به شمار می
  

  BG11 (Becker, 1994)محیط کشت  - 1-3جدول
 مواد شیمیایی مقدار

5/1  NaNO3 

5/7  MgSO4.7H2O 

6/3  CaCl2.2 H2O 

4 K2HPO4. 3 H2O 

02/0  Na2Mg    EDTA (Triplex III) 

06/0  Citrate Ferric ammonium 

66/0  Acid  Citric 

2 Na2CO3 

8/2  H3BO3 

84/1  MnCl2. 4 H2O 

222/0  ZnSO4. 7 H2O 

39/0  Na2Mo O4.2 H2O 
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08/0  CuSO4. 5 H2O 

05/0  Co (NO3)2. 6 H2O 

  
 انتقال به محیط کشت جامد - 3-3

. صورت پذیرفت  (Andersen, 2005)آگار  –سازي توسط روش پلیت خالص  جهت اطمینان از خالص بودن نمونه
دقیقه  20استریل به مدت پس از افزودن آگار و انجام عمل . تهیه گردید   BG11بدین ترتیب که ابتدا محیط کشت مایع 

هاي استریل منتقل  درجه سانتی گراد توسط دستگاه اتوکلاو، محیط کشت استریل شده به درون پلیت 120در دماي 
بدین منظور ابتدا لوپ را روي آتش گرفته . بر روي آن تلقیح گردید  پس از سرد شدن محیط کشت جامد، جلبک. گردید

این . درجه روي آگار کشت داده شدند 45سپس به صورت زیگزاك با زاویه . دیدو سپس به لبه آگار زده تا سرد گر
ها پس از رشد از روي پلیت برداشته شده و بروي پلیت هاي دیگر  به این معنی که کلنی. عمل چندین بار تکرار گردید

  .(Kaushik, 1987)به ترتیبی که ذکر شد تلقیح گردیدند 

  انتقال به محیط کشت مایع - 3-4
. انتقال یافتندمشابه ها به درون محیط مایع  ها از باکتري، کلنی سازي و حصول اطمینان از عاري بودن کلنی از خالص پس

 pH 7گرم توزین شد و در  0001/0به این منظور ابتدا محیط کشت مورد نیاز که ترکیبات آن با ترازوي دیجیتال با دقت 
سپس تمامی . هاي متعدد منتقل شده توسط پنبه و ورق آلومینیوم مسدود گردید محیط کشت به درون ارلن. تنظیم گردید

ها از محیط جامد به  پس از اتمام این مرحله و با سرد شدن کامل محیط، تلقیح جلبک. ها در اتوکلاو استریل گردید ارلن
قرار داده شدند هوادهی به کمک    ºC25 2ها به اتاق کشت با دماي  ارلن) (Ferris et al., 1991مایع صورت گرفت 

  .ساعت در روز صورت گرفت 2پمپ هوا به مدت 

  تنشدر شرایط  فیزیولوژیکهاي  بررسی پاسخ - 3-5

   نفتالن تیمار -3-5-1
هاي فیزیولوژیک  پاسخآبی و تاثیر آن بر  –بر رشد جلبک هاي سبز هاي مختلف نور  نفتالن و شدتبه منظور بررسی اثر 

کرده  استریل اضافه BG11محیط کشت ن حل کرده، به آن ووزن کرده سپس در است% 05/0با غلظت نهایی ابتدا نفتالن را 
تحت شرایط هوادهی و بدون هوادهی به طور جداگانه  )لوکس 5000، 2000، 0(هاي مختلف نوري  سپس در شدت
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هاي  در ساعت ها ، سنجشبا توجه به سمی بودن نفتالن .روزي انجام گرفتبصورت شبانه نوردهی . شدند قرار داده
  تیمارها در دماي  ).1390پناه،  عباس(تیمار اعمال شده از آزمایشات قبلی اقتباس شد  .صورت پذیرفتروز مختلف 

°C 2± 30 انکوبه شدند.  
  

  
 

  شرایط هوادهی و ٪0.05نفتالن لوکس،  2000شدت روشنایی  ،تحت تیمار تاریکیسیانوباکتري  -1-3شکل

  

  
  

  شرایط بدون هوادهی و ٪0.05نفتالن  لوکس، 5000سیانوباکتري تحت تیمار نور  -2-3شکل
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   هگزادکانتیمار  -3-5-2
هاي  آبی و تاثیر آن بر پاسخ –و شدت هاي مختلف  نور  بر رشد جلبک هاي سبز  %1به منظور بررسی اثر هگزادکان 
تاریکی، (هاي مختلف نوري  تهیه کرده سپس در شدت% 1هگزادکان  به همراه BG11فیزیولوژیک ابتدا محیط کشت 

 .سنجش هاي فیزیولوژیک صورت پذیرفت یک هفته بطور یک روز در میان طولقرار داده و در  )لوکس 5000، 2000
  .انکوبه شدند C 2± 30°تیمارها در دماي  ).1392غفاري، (تیمار اعمال شده از آزمایشات قبلی اقتباس شد 

  

  
  شرایط بدون هوادهی و ٪1هگزادکان  لوکس، 5000سیانوباکتري تحت تیمار نور  -3- 3شکل

  
  

  بدون هوادهی شرایط و ٪1هگزادکان  لوکس، 2000شدت روشنایی   سیانوباکتري تحت تیمار تاریکی، -4-3شکل
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  هاي سنجش فیزیولوژیکروش - 3-6

 منحنی رشد  -3-6-1

بنابراین، شروع . کند کند، یک سلول تولید دو سلول می هنگامی که یک موجود از طریق تقسیم دوتایی، ازدیاد حاصل می
گیري این زمان و نیز  هاي متفاوتی براي اندازه راه. دهد سلول را به دست می... و  -32-16-8-4-2-1با یک سلول تعداد 

ها  راه دیگر از طریق شمارش سلول. باشد می aها، اندازه گیري کلروفیل  ز این روشیکی ا. رسم منحنی رشد وجود دارد
  ..در این پژوهش سنجش منحنی رشد در مورد تمام تیمارها بر اساس وزن خشک انجام شد. است

  گیري وزن خشک اندازه -3-6-2
دازگیري وزن خشک مطابق براي ان. بررسی میزان رشد سیانوباکتري از طریق اندازگیري وزن خشک صورت گرفت

، سپس به گردیداز محیط کشت جدا  هاي وزن شده جلبک با استفاده از کاغذ صافی Leganes et al. (1987)روش 
 .گیري شد قرار داده شد سپس وزن آن اندازه ºC 70ساعت در آون با دماي  24مدت 

  aسنجش کلروفیل -3-6-3
از سوسپانسیون  mL1 بدین ترتیب که ابتدا . استفاده شد Marker (1972)براي سنجش مقدار کلروفیل از روش 

متانول خالص  mL1 سانتریفیوژ شد، سپس محلول رویی جدا شده و با rpm 14000دقیقه با دور  5جلبکی به مدت 
ي متانولی از  به منظور جداسازي عصاره. قرار داده شد C º4ها به مدت یک روز در دماي  نمونه. جایگزین شد

ي  اندازه گیري شد و با استفاده از رابطه nm 665سپس جذب نوري این عصاره در طول موج . سانتریفیوژ استفاده شد
  :زیر مقدار کلروفیل بر حسب میکروگرم بر میلی لیتر محاسبه شد

  
Cchl=13.14×OD665  

   ها ئینپروت بیلیفیکوسنجش  -3-6-4
بدین منظور ریزجلبک ها به  .استفاده شد Wyman and Fay (1986)پروتئین از روش  براي سنجش مقدار فیکوبیلی

پس . ، با کمک گلیسرول تحت فشار اسمزي شدید قرار گرفتند)درجه سانتیگراد 4( ساعت در تاریکی و یخچال 2مدت 
و آب شکسته شده، به طوري که غلظت نهایی استات  نرمال 3/0 از گذشت این زمان، سلول ها با کمک استات سدیم
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 در طول موج )جلبک زیتودهبدون حضور ( ها در مقابل شاهد مناسب جذب آن. گردد mM 200لول محسدیم در 
  . خوانده شدنانومتر  562و  615، 652، 750.هاي

  :گردد عادلات زیر استفاده میاز م بر حسب میکروگرم در میلی لیتر ها براي محاسبه فیکوبیلی پروتئین

[1000 (A 652 – A750) – 208 (A615 – A750)] / 5.09  =آلوفیکوسیانین  

[1000 (A 615 – A750) – 474 (A652 – A750)] / 5.34  =فیکوسیانین  

[1000 (A 562 – A750) – 2.41(PC) – 0.948 (AP)] / 9.62  =فیکواریترین  

  

  هگزادکاننفتالن و تجزیه زیستی سنجش  - 3-7

  تهیه محیط کشت -3-7-1
 pH 7 محیط کشت در pHپس از تنظیم . محیط کشتی که براي این نوع تیماردهی استفاده شد، فاقد منبع کربن بود

  .درجه سانتیگراد استریل شد 120دقیقه در دماي  20متر، محیط کشت آماده شده در اتوکلاو به مدت  pHتوسط 

  آماده سازي تیمارها -3-7-2
  .تهیه شد ٪1و هگزادکان  الننفت%  0.05تیمارهایی با غلظت  GCبراي آنالیز 

 تیمارها انکوباسیون -3-7-3

، 0(هاي مختلف نوري  ها در شدت ارلندر اتاق کشت نگهداري شدند و  GCتیمارهاي تهیه شده براي انجام آنالیز 
  .شدندتحت شرایط هوادهی و بدون هوادهی به طور جداگانه قرار داده  )لوکس 5000، 2000
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ي  در تجزیه  سنجش توانایی سیانوباکتريجهت  لوکس 2000در شرایط بدون هوادهی تحت شدت روشنایی تیماردهی  – 5-3شکل 
 نفتالن

  
 

  
ي  در تجزیه  توانایی سیانوباکتريسنجش جهت  لوکس  5000در شرایط هوادهی تحت شدت روشنایی تیماردهی  -6-3شکل 

  هگزادکان
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 الن و هگزادکان در شرایط هوادهی تحت تیمار تاریکیي نفت در تجزیه  سنجش توانایی سیانوباکتري -  7 -3شکل 

  GCآنالیز  -3-7-4
فت، صورت گرهاي مختلف  ها تمام آنالیزها در یک روز و در ساعت براي تیمار نفتالن به دلیل سمی بودن آن براي نمونه

  .آنالیزها در طول یک هفته صورت گرفت ٪1اما براي تیمار هگزادکان 

  مراحل آماده سازي نمونه جهت تزریق به دستگاه -3-7-4-1
میلی لیتر هگزان دو بار شستشو داده شد و درون دکانتور  20تمام نمونه به قیف جداکننده منتقل شد ارلن حاوي تیمار با 

استخراج با استفاده از قیف . میلی لیتر بوده است 40ها  ریخته شده درون دکانتور براي تمام نمونهکل هگزان . ریخته شد
میکرولیتر از آن به دستگاه تزریق  2میلی لیتر از نمونه را داخل ویال اتوسمپلر ریخته و  1دکانتور انجام شد و در نهایت 

 .شد

  GCمشخصات دستگاه  -3-7-4-2
 GC  6890N, AGILENT: مدل دستگاه

Detector:  FID (Heater: 300 ºC & Makeup: 45mL/min & Air flow: 300 mL/min & H2 flow: 35 

mL/min) 
Injection Technique: Splitless 50 mL/min 
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Injector Temperature: 290ºC 

Ingection Volume: 2µl 
Carrier gas: N2 

Flow rate: 1.2 mL/min 

 
COLUMN USED: 
Type of column: Capillary 
Length: 30m 

Diameter: 0.32mm 

Film thickness: 0.25µm 

Phase: HP-5 

 
Temperature Program: 
Initial temperature: 60 ºC 

Isotermal: 2 min 

rate: 6 ºC/m 

To: 290 ºC 

Isotermal: 10 min 

  نالیزهاي آماريآ - 3-8
مورد تجزیه و تحلیل آماري  Design-expertو  Excel،Ver. 18  SPSSدست آمده توسط نرم افزارهاي  اطلاعات به
 .انجام شد ANOVAو آنالیز واریانس یکطرفه  Historical dataروش آنالیزهاي آماري بر اساس . قرار گرفت
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  فصل چهارم

  نتایجنتایج
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  Schizothrix vaginataسازي و کشت سیانوباکتري خالص -4-1

این جلبک در کلکسیون بانک ریزجلبک پژوهشکده علوم پایه کاربردي جهاددانشگاهی از قبل جداسازي شده و موجود 
ها خالص شده بعد از خارج گشتن از فریزر نیاز به کشت مجدد و تایید خلوص  ولی از آنجا که تمام ریزجلبک. بود

دماي آزمایشگاه قرار گرفته و پس از هم دما شدن با  روز در 3-2دارند، لذا بدین منظور ابتدا ویال مربوطه براي 
هفته نگهداري از  3تا  2پس از . روش پلیت آگار انجام شد مراحل با استفاده ازاین . آزمایشگاه مجدد پاساژ داده شد

هاي  پلیت نمایی از 1-4تصویر . ها به میزان کافی رشد یافتند ها در اتاق کشت، تحت تابش دائمی نور، سیانوباکتري پلیت
  .دهند حاوي سیانوباکتري رشد یافته را نشان می

  

  

  
  هاي حاوي سیانوباکتري رشد یافته پلیت -1-4شکل 

. ها به محیط کشت مایع منتقل شدند ها جهت اطمینان یافتن از خالص بودن آنها، کلنی پس از بررسی میکروسکوپی کلنی
ها تحت هوادهی  در اتاق کشت نمونه. ها به اتاق کشت منتقل شدند روز در شیکرانکوباتور، نمونه 3تا  2پس از گذراندن 

  . قرار گرفتند
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  هاي مایع تحت هوادهی کشت -2-4شکل 

در زیر به . پس از رشد سیانوباکتري ها در محیط کشت مایع تیماردهی آنها با نفتالن و نیز هگزادکان صورت پذیرفت
  .پرداخته شده استنتایج حاصله از تیمار نفتالن و هگزادکان 

  Schizothrix vaginata هاي فیزیولوژیک سیانوباکتري پاسخبر  ها تاثیر آلاینده -4-2

   Schizothrix vaginata بر پاسخ هاي فیزیولوژیک سیانوباکتري نفتالنتاثیر  -4-2-1

  Schizothrix vaginata سیانوباکتري در ODتغییرات بر  نفتالنتاثیر  -4-2-1-1

هـاي مختلـف    هاي فیزیولوژیکی وضعیت رشد سیانوباکتري در غلظت یافتن زمان مناسب جهت انجام سنجشبه منظور 
   .ها انجام شوند ها در فاز لگاریتمی قرار داشتند سنجش نفتالن به صورت روزانه بررسی شد تا در زمانی که سیانوباکتري

به این منظور جذب . گیري بیومس استفاده شده است هدر این پژوهش به منظور بررسی میزان رشد سیانوباکتري از انداز
ي میزان وزن  سپس با محاسبه. گیري شد نانومتر اندازه 750ها در تیمارهاي مختلف در طول موج  نوري سیانوباکتري

 ODهاي  گیري هاي حاصل از اندازه منحنی. خشک هر تیمار میزان رشد سیانوباکتري در هر روز محاسبه شد
  .نشان داده شده است 18-4تا  3-4ساعت در نمودارهاي  5در تیمارهاي مختلف نفتالن در طول سیانوباکتري 
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  در تاریکی تحت تیمار نفتالن و هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتغییرات  -3-4شکل 

  
  لوکس 2000وادهی در نور تحت تیمار نفتالن و ه Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتغییرات  -4-4شکل 

  
  لوکس 5000تحت تیمار نفتالن و هوادهی در نور  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتغییرات  -5-4شکل 
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  هاي مختلف نوري، تحت تیمار نفتالن و هوادهی  در شدت Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتغییرات  -6-4شکل 

  

  هاي مختلف نوري و تحت هوادهی الن در شدتنفت ر تیمارد Schizothrix vaginataسیانوباکتري  ODمقادیر  -1-4 جدول

  شدت نوري
(Lux) 

  )ساعت(زمان 
1  2  3  4  5  

0  09/0 ±07/1  01/0±68/0 02/0±36/0 01/0±35/0 01/0±34/0 

2000  11/0±25/1  11/0±94/0 02/0±59/0 03/0±44/0 02/0±37/0 

5000  04/0±26/1  02/0±26/1 02/0±74/0 03/0±62/0 04/0±54/0 
 .دهند را نشان می SE  X±داده ها

میانگین  .است آمده 1-4در جدول نفتالن و در شرایط هوادهی  تیمارهاي مختلف نوري تحت  شدتدر  ODمقادیر 
OD  لوکس افزایش یافت و به  5000بود، این مقدار در شدت نوري  36/0سیانوباکتري در تاریکی در ساعت سوم

دهد که میزان این پارامتر در  نشان می) ساعت 5(ظرف مدت آزمایش  ODاز طرفی مقایسه روند تغییرات . رسید 74/0مقدار 

  . دهد ن روند را از خود نشان میلوکس نیز همی 5000و  2000تاریکی کاهش یافته و در نورهاي 

  .دهد را نشان می ODآنالیز واریانس مقادیر  2-4جدول 
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  در شرایط هوادهی ODآنالیز واریانس مقادیر  -2-4جدول 

P F نوع تیمار  درجه آزادي  مجموع مربعات  میانگین مربعات  

  نور  2  216/0  108/0  56/159  0001/0

  

  
  و هوادهی تحت تیمار نفتالن Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتصویر سه بعدي تغییرات  -7-4شکل 

  
  تحت تیمار نفتالن و هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODکانتور تغییرات  -8-4شکل 
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  تحت تیمار نفتالن در تاریکی و بدون هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتغییرات  -9-4شکل 

  

  

  
  لوکس و بدون هوادهی 2000تحت تیمار نفتالن در نور  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتغییرات  -10-4شکل 
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  لوکس و بدون هوادهی 5000تحت تیمار نفتالن در نور  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتغییرات  -11-4شکل 

  

  
  هاي مختلف نوري و بدون هوادهی  تحت تیمار نفتالن در شدت Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتغییرات  -12-4شکل 

  الن بدون هوادهینفت تیمار تحت Schizothrix vaginataسیانوباکتري  ODمقادیر  -3-4 جدول

  شدت نوري
(Lux) 

  )ساعت(زمان 
1  2  3  4  5  

0  17/0 ±47/1  01/0±47/1 01/0±47/1 03/0±46/1 1/0±44/1 

2000  13/0±43/1  05/0±55/1 15/0±61/1 07/0±42/1 07/0±26/1 

5000  18/0±34/1  06/0±47/1 05/0±58/1 06/0±44/1 12/0±39/1 
 .دهند را نشان می SE  X±داده ها
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 .است آمده 3-4در جدول نفتالن و در شرایط بدون هوادهی  تیمارهاي مختلف نوري تحت  شدتدر  ODمقادیر 
لوکس افزایش یافت و  5000بود، این مقدار در شدت نوري  47/1سیانوباکتري در تاریکی در ساعت اول  ODمیانگین 

دهد که میزان این  نشان می) ساعت 5(ظرف مدت آزمایش  ODاز طرفی مقایسه روند تغییرات . رسید 34/1به مقدار 
با تغییرات جزئی در نهایت افزایشی را از خود  لوکس نیز 5000و  2000پارامتر در تاریکی روند ثابتی داشته در نورهاي 

  . نشان نداده است

  .دهد را نشان می ODآنالیز واریانس مقادیر  4-4جدول 

  

  الن بدون هوادهینفت تیمار تحت ODآنالیز واریانس مقادیر  -4-4جدول 
P F نوع تیمار  درجه آزادي  مجموع مربعات  میانگین مربعات  
  نور  2  031/0  015/0  414/0  314/0

  

  
  تحت تیمار نفتالن بدون هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتصویر سه بعدي تغییرات  -13-4شکل 
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  تحت تیمار نفتالن بدون هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODکانتور تغییرات  -14-4شکل 

  

 "در شرایط بدون هوادهی محسوس و افزایشی نبوده و تقریبا ODدهند که تغییرات  نشان می 14-4و  13-4اشکال 
  . کاهشی است

  
  نسبت به سه متغیر زمان، نور و هوادهی تحت تیمار نفتالن Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتغییرات  -15-4شکل 
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تحت تیمار نفتالن در  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان  -16-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می(ساعت اول 

  

  
تحت تیمار نفتالن در  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان  -17-4شکل 

  )هدد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می(ساعت سوم 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


  "...نور و هوادهی بر بررسی اثر "گزارش نهایی طرح 

  
 

٦٠ 
 

  
ساعت  تحت تیمار نفتالن در Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان  -18-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می( پنجم

  

گردد، این است که در شرایطی که  مشاهده می) 18-4تا  15-4اشکال (ها  کنش آنچه که در منحنی کوبیک و برهم
با افزایش نور،  ODولی در شرایط هوادهی، . کند داري نمی با افزایش نور، تغییرات معنی ODهوادهی وجود ندارد، 

   .ر از هوادهی استدر شرایط بدون هوادهی بیشت ODولی در کل، . یابد افزایش می

  آنالیز واریانس چند عاملی براي بررسی تاثیرگزاري متغیرهاي نور، هوادهی و زمان برOD  
ANOVA: OD versus Air, Time, Light  
 
Factor  Type   Levels  Values 
Air     fixed       2  0, 1 

Time    fixed       5  1, 2, 3, 4, 5 

Light   fixed       3     0, 2000, 5000 
 
 
Analysis of Variance for OD 
 
Source  DF       SS       MS       F      P 
Air      1  12.9732  12.9732  369.87  0.000 

Time     4   1.9407   0.4852   13.83  0.000 

Light    2   0.1980   0.0990    2.82    0.065 
Error   82   2.8762   0.0351 

Total   89  17.9880 
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S = 0.187283   R-Sq = 84.01%   R-Sq(adj) = 82.65% 
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. دارند ODباشد زمان و هوادهی تاثیر معناداري بر رشد می 0.05براي زمان و هوادهی که کمتر از  Pبا توجه به مقدار 
 .ندارد ODباشد تاثیر معناداري بر رشد می 0.05که بیشتر از  Pولی تغییرات نور با توجه به مقدار 

  رابطه کمی بینOD و نور، هوادهی و زمان  
The regression equation is 
OD = 1.53 - 0.354 Air - 0.175 Time*Air + 0.000051 Air*Light 
 
 
Predictor          Coef     SE Coef      T      P 
Constant        1.53332     0.05809  26.40  0.000 

Air            -0.35351     0.06876  -5.14  0.000 

Time           -0.02380     0.01692  -1.41  0.163 
Light       -0.00001438  0.00001637  -0.88  0.382 

Time*Air       -0.17478     0.01866  -9.37  0.000 

Time*Light   0.00000354  0.00000454   0.78  0.438 

Air*Light    0.00005079  0.00001284   3.95  0.000 
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  Schizothrix vaginata سیانوباکتري تغییرات وزن خشک دربر  نفتالنتاثیر  -4-2-1-2

نیز یکی دیگر از پارامترهاي مورد سنجش در این پژوهش وزن خشک بود که روند تغییرات آن با تغییرات شدت نور و 
اندازه گیري وزن خشک به منظور بررسی رشد سیانوباکتري در تیمار نفتالن . گذشت زمان مورد بررسی قرار گرفت

گیري وزن  هاي حاصل از اندازه منحنی. به این منظور وزن خشک به روش گراویمتري محاسبه گردید. صورت گرفت
  .نشان داده شده است 34-4تا  19-4ر نمودارهاي ساعت د 5خشک سیانوباکتري در تیمارهاي مختلف نفتالن در طول 

  
  تحت تیمار نفتالن در تاریکی و تحت هوادهی Schizothrix vaginataتغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -19-4شکل 

  

  
  لوکس 2000تحت تیمار نفتالن و هوادهی در نور  Schizothrix vaginataتغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -20-4شکل 
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   لوکس 5000تحت تیمار نفتالن و هوادهی در نور  Schizothrix vaginataتغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -21-4شکل 

  
  هاي نوري مختلف  تحت تیمار نفتالن وهوادهی در شدت Schizothrix vaginataتغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -22-4شکل 

هاي مختلف نوري و تحت  الن در شدتنفت ر تیمارد Schizothrix vaginataسیانوباکتري  (mg/mL)وزن خشک مقادیر  -5-4 جدول
  )لیتر گرم بر میلی میلی(هوادهی 

  شدت نوري
(Lux) 

  )ساعت(زمان 
1  2  3  4  5  

0  28/0±31/4  04/0±08/3 07/0±08/2 04/0±06/2 03/0±02/2 

2000  34/0±9/4  13/0±91/3 07/0±81/2 1/0±33/2 06/0±12/2 
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5000  12/0±92/4  07/0±65/3 07/0±27/3 04/0±89/2 14/0±66/2 

  .دهند را نشان می SE  X±داده ها

میانگین  .است آمده 5-4در جدول نفتالن و در شرایط هوادهی  تیمارهاي مختلف نوري تحت  شدتدر  DWمقادیر 
DW  لوکس  5000لیتر بود، این مقدار در شدت نوري  گرم بر میلی میلی 08/2سیانوباکتري در تاریکی در ساعت سوم

 5(ظرف مدت آزمایش  DWاز طرفی مقایسه روند تغییرات . لیتر رسید گرم بر میلی میلی 27/3افزایش یافت و به مقدار 
لوکس نیز همین روند را  5000و  2000ش یافته و در نورهاي دهد که میزان این پارامتر در تاریکی کاه نشان می) ساعت

  . دهد از خود نشان می

شود، نور اثر افزایش  همانطور که از این جدول برداشت می. دهد را نشان می DWآنالیز واریانس مقادیر  6-4جدول 
  .گذارد داري در ساعت سوم بر میزان وزن خشک در شرایط هوادهی می معنی

  
  

  وزن خشک در شرایط هوادهیآنالیز واریانس مقادیر  -6-4جدول 

P F نوع تیمار  درجه آزادي  مجموع مربعات  میانگین مربعات  

  نور  2  159/2  079/1  37/168  0001/0
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  تحت تیمار نفتالن و هوادهی Schizothrix vaginataتصویر سه بعدي تغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -23-4شکل 

  

  
  تحت تیمار نفتالن و هوادهی Schizothrix vaginataکانتور تغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -24-4شکل 

  

  

  
  تحت تیمار نفتالن در تاریکی و بدون هوادهی Schizothrix vaginataتغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -25-4شکل 
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  لوکس و بدون هوادهی 2000تحت تیمار نفتالن در نور Schizothrix vaginataتغییرات وزن خشک در سیانوباکتري -26-4شکل 

  

  

  
لوکس و بدون  5000تحت تیمار نفتالن در شدت نوري  Schizothrix vaginataتغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -27-4شکل 

  هوادهی
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هاي نوري مختلف و بدون  یمار نفتالن در شدتتحت ت Schizothrix vaginataتغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -28-4شکل 

  هوادهی

  الن بدون هوادهینفت تیمار تحت Schizothrix vaginataسیانوباکتري  وزن خشکمقادیر  -7-4 جدول

  شدت نوري
(Lux) 

  )ساعت(زمان 
1  2  3  4  5  

0  53/0±57/5  03/0±58/5 03/0±6/5 09/0±54/5 3/0±49/5 

2000  14/0±45/5  14/0±85/5 49/0±03/6 23/0±44/5 22/0±93/4 

5000  56/0±18/5  2/0±57/5 15/0±93/5 19/0±48/5 37/0±32/5 
  .دهند را نشان می SE  X±داده ها

 .است آمده 7-4در جدول نفتالن و در شرایط بدون هوادهی  تیمارهاي مختلف نوري تحت  شدتدر  DWمقادیر 
 5000لیتر بود، این مقدار در شدت نوري  گرم بر میلی میلی 6/5سیانوباکتري در تاریکی در ساعت سوم  DWمیانگین 

مدت  ظرف DWاز طرفی مقایسه روند تغییرات . لیتر رسید گرم بر میلی میلی 93/5لوکس کاهش یافت و به مقدار 
لوکس نیز  5000و  2000ابتی داشته در نورهاي دهد که میزان این پارامتر در تاریکی روند ث نشان می) ساعت 5(آزمایش 

  . با تغییرات جزئی در نهایت کاهشی را از خود نشان نداده است

آنالیز واریانس  8-4جدول . داري را نشان ندادند بر اساس نتایج آنالیز آماري، هیچکدام از تیمارها با هم اختلاف معنی
  .دهد را نشان می DWمقادیر 
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  الن بدون هوادهینفت تیمار وزن خشک تحت واریانس مقادیرآنالیز  -8-4جدول 
P F نوع تیمار  درجه آزادي  مجموع مربعات  میانگین مربعات  
  نور  2  307/0  153/0  40/1  317/0

  
  تحت تیمار نفتالن بدون هوادهی Schizothrix vaginataتصویر سه بعدي تغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -29-4شکل 

  

  
  تحت تیمار نفتالن بدون هوادهی Schizothrix vaginataکانتور تغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -30-4شکل 
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   نسبت به سه متغیر زمان، نور، و هوادهی تحت تیمار نفتالن Schizothrix vaginataتغییرات وزن خشک در سیانوباکتري -31-4شکل

  

  
تحت تیمار نفتالن در  Schizothrix vaginataنور بر میزان وزن خشک در سیانوباکتري برهم کنش فاکتورهاي هوادهی و  -32-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می( ساعت اول
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تحت تیمار نفتالن در  Schizothrix vaginataبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان وزن خشک در سیانوباکتري  -33-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می( ساعت سوم

  

  
تحت تیمار نفتالن در  Schizothrix vaginata برهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان وزن خشک در سیانوباکتري -34-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می( ساعت پنجم
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گردد، این است که در شرایطی که  مشاهده می) 34-4تا  31-4اشکال (ها  کنش چه که در منحنی کوبیک و برهم آن
با افزایش نور،  DWولی در شرایط هوادهی، . کند داري نمی با افزایش نور، تغییرات معنی DWهوادهی وجود ندارد، 

 .خشک داشته است ضمن آن که هوادهی تاثیر منفی بر روي وزن. یابد افزایش می

  آنالیز واریانس چند عاملی براي بررسی تاثیرگزاري متغیرهاي نور، هوادهی و زمان برDW  
 
ANOVA: DW versus Air, Time, Light  
 
Factor  Type   Levels  Values 
Air     fixed       2  0, 1 

Time    fixed       5  1, 2, 3, 4, 5 

Light   fixed       3     0, 2000, 5000 
 
 
Analysis of Variance for DW 
 
Source  DF       SS       MS       F      P 
Air      1  129.345  129.345  369.87  0.000 

Time     4   19.349    4.837   13.83  0.000 

Light    2    1.974    0.987    2.82  0.065 

Error   82   28.676    0.350 

Total   89  179.344 
 
 
S = 0.591359   R-Sq = 84.01%   R-Sq(adj) = 82.65% 
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. دارند DWباشد زمان و هوادهی تاثیر معناداري بر رشد می 0.05براي زمان و هوادهی که کمتر از  Pبا توجه به مقدار 

  .ندارد DWباشد تاثیر معناداري بر رشد می 0.05که بیشتر از  Pولی تغییرات نور با توجه به مقدار 

  
 

  رابطه کمی بینDW و نور، هوادهی و زمان  
The regression equation is 
DW = 5.78 - 1.12 Air - 0.552 Time*Air + 0.000160 Air*Light 
 
 
Predictor          Coef     SE Coef      T      P 
Constant         5.7847      0.1834  31.54  0.000 

Air             -1.1162      0.2171  -5.14  0.000 

Time           -0.07516     0.05343  -1.41  0.163 
Light       -0.00004540  0.00005169  -0.88  0.382 

Time*Air       -0.55187     0.05892  -9.37  0.000 

Time*Light   0.00001116  0.00001434   0.78  0.438 

Air*Light    0.00016037  0.00004055   3.95  0.000 
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  Schizothrix vaginata سیانوباکتري تغییرات کلروفیل دربر  نفتالنتاثیر  -4-2-1-3

ادهی یکی دیگر از پارامترهاي مورد سنجش در این پژوهش کلروفیل بود که روند تغییرات آن با تغییرات شدت نور، هو
. بـه ایـن منظـور کلروفیـل بـه روش اسـپکتروفتومتري سـنجش گردیـد        . و نیز گذشت زمان مورد بررسی قـرار گرفـت  

-4ساعت در نمودارهاي  5گیري کلروفیل سیانوباکتري در تیمارهاي مختلف نفتالن در طول  هاي حاصل از اندازه منحنی
  .نشان داده شده است 50-4تا  35

  

  
  تحت تیمار نفتالن در تاریکی و تحت هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlتغییرات  -35-4شکل 

  
  وتحت هوادهی لوکس 2000تحت تیمار نفتالن در شدت نوري Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري Chlتغییرات -36-4شکل 
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  لوکس و تحت هوادهی 5000نفتالن در شدت نوري تحت تیمار  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlتغییرات  -37-4شکل 

  
  وتحت هوادهی هاي نوري مختلف تحت تیمار نفتالن در شدت Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlتغییرات -38-4شکل 

  

  یهاي مختلف نوري و تحت هواده الن در شدتنفت ر تیمارد Schizothrix vaginataسیانوباکتري  Chlمقادیر  -9-4 جدول

  شدت نوري
(Lux) 

  )ساعت(زمان 
1  2  3  4  5  

0  01/0±43/2  23/0±13/2 11/0±02/2 5/0±84/1 2/0±6/1 

2000  05/0±49/2  1/0±32/2 28/0±27/2 37/0±12/2 56/0±01/2 

5000  11/0±87/2  05/0±64/2 17/0±25/2 01/0±19/2 11/0±11/2 
  .دهند را نشان می SE  X±داده ها
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میانگین  .است آمده 9-4در جدول نفتالن و در شرایط هوادهی  تیمارهاي مختلف نوري تحت  شدتدر  کلروفیلمقادیر 
لوکس  5000لیتر بود، این مقدار در شدت نوري  گرم بر میلی میلی 02/2سیانوباکتري در تاریکی در ساعت سوم  کلروفیل

فی مقایسه روند تغییرات کلروفیل ظرف مدت از طر. لیتر رسید گرم بر میلی میلی 25/2افزایش جزیی یافت و به مقدار 
لوکس  5000و  2000دهد که میزان این پارامتر در تاریکی کاهش جزئی یافته و در نورهاي  نشان می) ساعت 5(آزمایش 

  . دهد نیز همین روند را از خود نشان می

 10-4جدول . داري را نشان ندادند یبر اساس نتایج آنالیز آماري در ساعت سوم، هیچکدام از تیمارها با هم اختلاف معن
  .دهد آنالیز واریانس مقادیر کلروفیل را نشان می

  تحت تیمار نفتالن با هوادهی Chlآنالیز واریانس مقادیر  -10-4جدول 
P F نوع تیمار  درجه آزادي  مجموع مربعات  میانگین مربعات  
  نور  2  111/0  055/0  164/3  115/0

  

  
  تحت تیمار نفتالن و هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlتصویر سه بعدي تغییرات  -39-4شکل 
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  تحت تیمار نفتالن و هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlکانتور تغییرات  -40-4شکل 

  
  تیمار نفتالن در تاریکی و بدون هوادهیتحت  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlتغییرات  -41-4شکل 
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  لوکس و بدون هوادهی 2000تحت تیمار نفتالن در شدت نوري  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlتغییرات  -42-4شکل 

  
  هوادهیلوکس و بدون  5000تحت تیمار نفتالن در شدت نوري  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlتغییرات  -43-4شکل 

  
  هاي نوري مختلف و بدون هوادهی تحت تیمار نفتالن در شدت Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlتغییرات  -44-4شکل 

  

  الن بدون هوادهینفت تیمار تحت Schizothrix vaginataسیانوباکتري  Chlمقادیر  -11-4 جدول

  شدت نوري
(Lux) 

  )ساعت(زمان 
1  2  3  4  5  

0  04/0±15/3  48/0±56/2 08/0±93/1 01/0±91/1 2/0±9/1 

2000  42/0±09/3  07/0±95/2 07/0±88/2 04/0±97/1 09/0±67/1 
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5000  01/0±51/2  1/0±38/2 21/0±32/2 17/0±09/2 26/0±89/1 
  .دهند را نشان می SE  X±داده ها

 .است آمده 11-4در جدول نفتالن و در شرایط بدون هوادهی  تیمارهاي مختلف نوري تحت  شدتدر  کلروفیل مقادیر
لیتر بود، این مقدار در شدت نوري  گرم بر میلی میلی 93/1میانگین کلروفیل سیانوباکتري در تاریکی در ساعت سوم 

کلروفیل  از طرفی مقایسه روند تغییرات. لیتر رسید گرم بر میلی میلی 32/2لوکس افزایش جزئی یافت و به مقدار  5000
و  2000دهد که میزان این پارامتر در تاریکی روند کاهشی داشته در نورهاي  نشان می) ساعت 5(ظرف مدت آزمایش 

  . کند لوکس نیز از همین روند تبعیت می 5000

اریانس آنالیز و 12-4جدول . داري را نشان ندادند بر اساس نتایج آنالیز آماري، هیچکدام از تیمارها با هم اختلاف معنی
  .دهد مقادیر کلروفیل را نشان می

  
  الن بدون هوادهینفت تیمار تحت Chlآنالیز واریانس مقادیر  -12-4جدول 

P F نوع تیمار  درجه آزادي  مجموع مربعات  میانگین مربعات  
  نور  2  369/1  685/0  838/3  084/0

  

  

  
  تحت تیمار نفتالن و بدون هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlتصویر سه بعدي تغییرات  -45-4شکل 
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  تحت تیمار نفتالن و بدون هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlکانتور تغییرات  -46-4شکل 

  

  
  نسبت به سه متغیر زمان، نور و هوادهی تحت تیمار نفتالن  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlتغییرات  -47-4شکل 
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در  تحت تیمار نفتالن Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان  -48-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می( ساعت اول

  

  
  تحت تیمار  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان  -49-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می( در ساعت سوم نفتالن
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  تحت تیمار  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان  -50-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می( در ساعت پنجم نفتالن

  

گردد، این است که نور و هوادهی به  مشاهده می) 50-4تا  47-4اشکال (ها  کنش آنچه که در منحنی کوبیک و برهم
  .داشته است Schizothrix vaginataعنوان فاکتورهاي محیطی تاثیر منفی بر میزان کلروفیل در سیانوباکتري 

  آنالیز واریانس چند عاملی براي بررسی تاثیرگزاري متغیرهاي نور، هوادهی و زمان برChl  
ANOVA: Chl versus Air, Time, Light  

 
Factor  Type   Levels  Values 
Air     fixed       2  0, 1 

Time    fixed       5  1, 2, 3, 4, 5 

Light   fixed       3     0, 2000, 5000 
 
 

Analysis of Variance for Chl 
 

Source  DF       SS      MS      F      P 
Air      1   0.3597  0.3597   4.12  0.046 

Time     4   9.2825  2.3206  26.55  0.000 

Light    2   0.8585  0.4293   4.91  0.010 

Error   82   7.1683  0.0874 

Total   89  17.6690 
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S = 0.295666   R-Sq = 59.43%   R-Sq(adj) = 55.97% 
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باشد هر سه عامل زمان و نور و هوادهی زمان و نور تاثیر معناداري می 0.05بدست آمده که کمتر از  Pبا توجه به مقدار 
  .دارند Chlبر رشد 

  

  رابطه کمی بینChl و نور، هوادهی و زمان  
 
The regression equation is 
 
Chl = 3.35 - 0.692 Air - 0.323 Time + 0.114 Time*Air + 0.000096 Air*Light 
 
 
Predictor          Coef     SE Coef      T      P 
Constant         3.3544      0.1252  26.80  0.000 

Air             -0.6925      0.1482  -4.67  0.000 

Time           -0.32300     0.03647  -8.86  0.000 

Light       -0.00006775  0.00003528  -1.92  0.058 

Time*Air        0.11411     0.04021   2.84  0.006 
Time*Light   0.00001695  0.00000979   1.73  0.087 

Air*Light    0.00009588  0.00002768   3.46  0.001 
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  Schizothrix vaginata سیانوباکتري در PBPتغییرات بر  نفتالنتاثیر  -4-2-1-4

ها بودند که روند تغییرات آن با تغییرات شدت  پروتئین یکی دیگر از پارامترهاي مورد سنجش در این پژوهش فیکوبیلی
روش اسپکتروفتومتري ها به  پروتئین به این منظور فیکوبیلی. نور، هوادهی و نیز گذشت زمان مورد بررسی قرار گرفت

ساعت  5گیري وزن خشک سیانوباکتري در تیمارهاي مختلف نفتالن در طول  هاي حاصل از اندازه منحنی. سنجش شد
  .نشان داده شده است 66-4تا  51-4در نمودارهاي 

  

  
  تاریکیتحت تیمار نفتالن و هوادهی در  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتغییرات  -51-4شکل 
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  لوکس  2000تحت تیمار نفتالن و هوادهی در شدت نوري  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتغییرات  -52-4شکل 

  
  لوکس 5000تحت تیمار نفتالن و هوادهی در شدت نوري  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتغییرات  -53-4شکل 
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  هاي نوري مختلف، تحت تیمار نفتالن و هوادهی در شدت Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتغییرات  -54-4شکل 

  هاي مختلف نوري و تحت هوادهی الن در شدتنفت ر تیمارد Schizothrix vaginataسیانوباکتري  PBPمقادیر  -13-4 جدول

  شدت نوري
(Lux) 

  )ساعت(زمان 
1  2  3  4  5  

0  36/0±45/7  83/0±92/5 05/0±76/3 04/0±73/2 12/0±6/2 

2000  38/0±05/10  57/0±52/8 57/0±67/5 11/0±23/4 31/0±36/3 

5000  27/0±79/12  39/0±96/11 18/0±52/10 25/0±76/9 14/0±51/8 
  .دهند را نشان می SE  X±داده ها

میانگین  .است آمده 13-4در جدول نفتالن و در شرایط هوادهی  تیمارهاي مختلف نوري تحت  شدتدر  PBPمقادیر 
PBP  لوکس  5000لیتر بود، این مقدار در شدت نوري  گرم بر میلی میلی 76/3سیانوباکتري در تاریکی در ساعت سوم

ظرف مدت آزمایش  PBPاز طرفی مقایسه روند تغییرات . لیتر رسید گرم بر میلی میلی 52/10افزایش یافت و به مقدار 
لوکس نیز همین  5000و  2000این پارامتر در تاریکی کاهش یافته و در نورهاي  دهد که میزان نشان می) ساعت 5(

  . دهد روند را از خود نشان می

آنالیز  14-4جدول . داري را نشان دادند بر اساس نتایج آنالیز آماري در ساعت سوم، تمام تیمارها با هم اختلاف معنی
  .دهد را نشان می PBPواریانس مقادیر 

  
  در شرایط هوادهی PBPآنالیز واریانس مقادیر  -14-4جدول 

P F نوع تیمار  درجه آزادي  مجموع مربعات  میانگین مربعات  
  نور  2  96/72  47/36  31/244  0001/0
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  تحت تیمار نفتالن و هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتصویر سه بعدي تغییرات  -55-4شکل 

  

  
  تحت تیمار نفتالن و هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPکانتور تغییرات  -56-4شکل 
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  تحت تیمار نفتالن در تاریکی و بدون هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتغییرات  -57-4شکل 

  

  
  لوکس و بدون هوادهی 2000تیمار نفتالن در شدت نوري  تحت Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتغییرات  -58-4شکل 
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  لوکس و بدون هوادهی 5000تحت تیمار نفتالن در شدت نوري  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتغییرات  -59-4شکل 

  
  نفتالن و بدون هوادهیهاي نوري مختلف، تحت تیمار  در شدت Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتغییرات  -60-4شکل 

  

  الن بدون هوادهینفت تیمار تحت Schizothrix vaginataسیانوباکتري  PBPمقادیر  -15-4 جدول

  شدت نوري
(Lux) 

  )ساعت(زمان 
1  2  3  4  5  

0  23/2±1/19  21/0±9/6 05/0±02/6 23/0±64/5 36/0±24/5 

2000  68/1±27/26  18/1±34/22 11/2±05/13 87/0±43/10 77/0±48/8 

5000  05/1±49/27  77/0±99/23 21/2±11/14 34/0±37/13 52/1±15/12 
  .دهند را نشان می SE  X±داده ها

 .است آمده 15-4در جدول نفتالن و در شرایط بدون هوادهی  تیمارهاي مختلف نوري تحت  شدتدر  PBPمقادیر 
 5000لیتر بود، این مقدار در شدت نوري  گرم بر میلی میلی 02/6سیانوباکتري در تاریکی در ساعت اول  PBPمیانگین 

ظرف مدت  PBPاز طرفی مقایسه روند تغییرات . لیتر رسید گرم بر میلی میلی 11/14لوکس افزایش یافت و به مقدار 
لوکس  5000و  2000وند کاهشی داشته در نورهاي دهد که میزان این پارامتر در تاریکی ر نشان می) ساعت 5(آزمایش 

  . نیز از روند مشابه کاهشی تبعیت کرده است
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هاي  دار بوده ولی بین شدت لوکس معنی 5000و  2000بر اساس نتایج آنالیز آماري، اختلاف بین تاریکی و شدت نوري 
  .باشد دار برخوردار نمی لوکس از تفاوت معنی 5000و  2000نوري 

  
  الن بدون هوادهینفت تیمار تحت PBPآنالیز واریانس مقادیر  -16-4جدول 

P F نوع تیمار  درجه آزادي  مجموع مربعات  میانگین مربعات  
  نور  2  09/116  05/58  92/14  005/0

  

  

  
Arc  تحت تیمار نفتالن و بدون هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتصویر سه بعدي تغییرات  -61-4شکل 
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  تحت تیمار نفتالن و بدون هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPکانتور تغییرات  -62-4شکل 

  

  
  نسبت به سه متغیر زمان، نور و هوادهی، تحت تیمار نفتالن Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتغییرات  -63-4شکل 
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در  تحت تیمار نفتالن Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPر میزان برهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور ب -64-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می( ساعت اول

  

  
در  تحت تیمار نفتالن Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان  -65-4شکل 

  )دهد شرایط بدون هوادهی را نشان میخط مشکی، ( ساعت سوم
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در  تحت تیمار نفتالن Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان  -66-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می( ساعت پنجم

  

دار  گردد، این است که نور تاثیر معنی مشاهده می) 66-4تا  63-4اشکال (ها  کنش آنچه که در منحنی کوبیک و برهم
  .داشته است Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPدار کاهشی بر میزان  افزایشی و هوادهی تاثیر معنی

  

 اي نور، هوادهی و زمان بر آنالیز واریانس چند عاملی براي بررسی تاثیرگزاري متغیرهPBP  
ANOVA: BPB versus Air, Time, Light  

 
Factor  Type   Levels  Values 
Air     fixed       2  0, 1 

Time    fixed       5  1, 2, 3, 4, 5 

Light   fixed       3     0, 2000, 5000 
 
 

Analysis of Variance for BPB 
 

Source  DF       SS       MS       F      P 
Air      1  1139.98  1139.98  129.11  0.000 

Time     4  1385.78   346.45   39.24  0.000 

Light    2   954.38   477.19   54.05  0.000 

Error   82   724.02     8.83 
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Total   89  4204.17 
 
 

S = 2.97145   R-Sq = 82.78%   R-Sq(adj) = 81.31% 
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زمان و نور و هوادهی تاثیر معناداري بر رشد . باشدمی 0.05براي زمان و نور و هوادهی که کمتر از  Pبا توجه به مقدار 
BPB دارند. 

 

  رابطه کمی بینBPB و نور، هوادهی و زمان  
 
The regression equation is 
BPB = 21.3 - 13.4 Air - 3.75 Time + 0.00206 Light + 2.55 Time*Air - 0.000572 Air*Light 
 
 
Predictor          Coef     SE Coef       T      P 
Constant         21.272       1.209   17.60  0.000 

Air             -13.430       1.431   -9.39  0.000 

Time            -3.7469      0.3521  -10.64  0.000 

Light         0.0020620   0.0003406    6.05  0.000 
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Time*Air         2.5491      0.3882    6.57  0.000 

Time*Light  -0.00007665  0.00009447   -0.81  0.419 

Air*Light    -0.0005724   0.0002672   -2.14  0.035 

  

   Schizothrix vaginata بر پاسخ هاي فیزیولوژیک سیانوباکتري هگزادکانتاثیر  -4-2-2

  Schizothrix vaginata سیانوباکتري در ODتغییرات بر  هگزادکانتاثیر  -4-2-2-1

هـاي مختلـف    هاي فیزیولوژیکی وضعیت رشد سیانوباکتري در غلظت به منظور یافتن زمان مناسب جهت انجام سنجش
هـا انجـام    ها در فاز لگاریتمی قرار داشـتند سـنجش   سی شد تا در زمانی که سیانوباکتريهگزادکان به صورت روزانه برر

   .شوند

به این منظور . گیري وزن خشک استفاده شده است در این پژوهش به منظور بررسی میزان رشد سیانوباکتري از اندازه
ي میزان  سپس با محاسبه. گیري شد اندازهنانومتر  750ها در تیمارهاي مختلف در طول موج  جذب نوري سیانوباکتري

 ODهاي  گیري هاي حاصل از اندازه منحنی. وزن خشک هر تیمار میزان رشد سیانوباکتري در هر روز محاسبه شد
  .نشان داده شده است 82-4تا  67-4روز در نمودارهاي  5سیانوباکتري در تیمارهاي مختلف هگزادکان در طول 
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   تحت تیمار هگزادکان در تاریکی و تحت هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتغییرات  -67-4شکل 

  

  
  لوکس  2000تحت تیمار هگزادکان و هوادهی در شدت نوري  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتغییرات  -68-4شکل 

  
  لوکس  5000تحت تیمار هگزادکان و هوادهی در شدت نوري  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتغییرات  -69-4شکل 
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  هاي مختلف نوري، تحت تیمار هگزادکان و هوادهی  در شدت Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتغییرات  -70-4شکل 

  هاي مختلف نوري  در شدتو هوادهی  هگزادکان ر تیمارد Schizothrix vaginataسیانوباکتري  ODمقادیر  -17-4 جدول

  شدت نوري
(Lux) 

  )روز(زمان 
1  2  3  4  5  

0  001/0 ±71/0  01/0±71/0 01/0±72/0 02/0±78/0 01/0±85/0 

2000  05/0±20/1  02/0±23/1 001/0±31/1 07/0±52/1 03/0±74/1 

5000  02/0±72/0  05/0±85/0 02/0±98/0 05/0±14/1 001/0±23/1 
  .دهند را نشان می SE  X±داده ها

 .است آمده 17-4در جدول هگزادکان و در شرایط هوادهی  تیمارهاي مختلف نوري تحت  شدتدر  ODمقادیر 
لوکس افزایش جزئی  5000بود، این مقدار در شدت نوري  72/0سیانوباکتري در تاریکی در روز سوم  ODمیانگین 

دهد که میزان  نشان می) روز 5(ظرف مدت آزمایش  ODاز طرفی مقایسه روند تغییرات . رسید 98/0یافت و به مقدار 
  . دهد لوکس نیز روند افزایشی را از خود نشان می 5000و  2000این پارامتر در تاریکی افزایش یافته و در نورهاي 

 آنالیز 18-4جدول . داري را نشان دادند بر اساس نتایج آنالیز آماري در روز سوم، تمام تیمارها با هم اختلاف معنی
  .دهد را نشان می ODواریانس مقادیر 

  تحت تیمار هگزادکان و در شرایط هوادهی ODآنالیز واریانس مقادیر  -18-4جدول 
P F  نوع تیمار  درجه آزادي  مجموع مربعات  میانگین مربعات  

  نور  2  512/0  256/0  63/768  0001/0
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  و هوادهی تحت تیمار هگزادکان Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتصویر سه بعدي تغییرات  -71-4شکل 

  

  
  تحت تیمار هگزادکان و هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODکانتور تغییرات  -72-4شکل 
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  تحت تیمار هگزادکان و بدون هوادهی در تاریکی  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتغییرات  -73-4شکل 

  
  لوکس  2000تحت تیمار هگزادکان و بدون هوادهی در شدت نوري Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري ODتغییرات -74-4شکل 

  
 5000تحت تیمار هگزادکان و بدون هوادهی در شدت نوري  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتغییرات  -75-4شکل 

  لوکس 
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هاي مختلف  تحت تیمار هگزادکان و بدون هوادهی در شدت Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتغییرات  -76-4شکل 

  نوري 

  

  بدون هوادهی هگزادکان تیمار تحت Schizothrix vaginataسیانوباکتري  ODمقادیر  -19-4 جدول

  شدت نوري
(Lux) 

  )روز(زمان 
1  2  3  4  5  

0  04/0 ±56/1  09/0±49/1 01/0±47/1 05/0±46/1 09/0±44/1 

2000  05/0±59/1  02/0±60/1 16/0±61/1 07/0±44/1 07/0±26/1 

5000  07/0±59/1  12/0±62/1 05/0±58/1 12/0±47/1 12/0±39/1 
  .دهند را نشان می SE  X±داده ها

 

 .است آمده 19-4در جدول هگزادکان و در شرایط بدون هوادهی  تیمارهاي مختلف نوري تحت  شدتدر  ODمقادیر 
لوکس افزایش یافت و  5000بود، این مقدار در شدت نوري  47/1سیانوباکتري در تاریکی در روز سوم  ODمیانگین 

دهد که میزان این  نشان می) روز 5(ظرف مدت آزمایش  ODاز طرفی مقایسه روند تغییرات . رسید 58/1به مقدار 
  . کند ز همین روند پیروي میلوکس نیز ا 5000و  2000پارامتر در تاریکی روند کاهشی داشته در نورهاي 

  جدول . داري را نشان ندادند بر اساس نتایج آنالیز آماري در روز سوم، هیچکدام از تیمارها با هم اختلاف معنی
  .دهد را نشان می ODآنالیز واریانس مقادیر  4-20
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  بدون هوادهی هگزادکان تیمار تحت ODآنالیز واریانس مقادیر  -20-4جدول 
P F  نوع تیمار  درجه آزادي  مجموع مربعات  مربعاتمیانگین  
  نور  2  031/0  015/0  346/1  329/0

  

  
  تحت تیمار هگزادکان بدون هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتصویر سه بعدي تغییرات  -77-4شکل 

  
  

  
  هگزادکان بدون هوادهیتحت تیمار  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODکانتور تغییرات  -78-4شکل 
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  نسبت به سه متغیر زمان، نور و هوادهی تحت تیمار هگزادکان Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODتغییرات  -79-4شکل 

  

  
تحت تیمار هگزادکان در  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان  -80-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می(اول روز 
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تحت تیمار هگزادکان در  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان  -81-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می(روز سوم 

  

  
تحت تیمار هگزادکان در  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  ODور بر میزان برهم کنش فاکتورهاي هوادهی و ن -82-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می(روز پنجم 
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گردد، این است که در شرایط بدون  مشاهده می) 82-4تا  79-4اشکال (ها  کنش آنچه که در منحنی کوبیک و برهم
ضمن آنکه . دار منفی داشته است نداشته است ولی در شرایط هوادهی نور تاثیر معنی ODهوادهی نور تاثیري بر 

  .دهد کاهش می Schizothrix vaginataرا در سیانوباکتري  ODداري میزان  هوادهی بطور معنی

  آنالیز واریانس چند عاملی براي بررسی تاثیرگزاري متغیرهاي نور، هوادهی و زمان برOD  
            

ANOVA: OD versus Air, Time, Light  
 
Factor  Type   Levels  Values 
Air     fixed       2  0, 1 

Time    fixed       5  1, 2, 3, 4, 5 

Light   fixed       3     0, 2000, 5000 
 
 
Analysis of Variance for OD 
 
Source  DF       SS       MS       F      P 
Air      1  4.73803  4.73803  115.07  0.000 

Time     4  0.09874  0.02468    0.60  0.664 

Light    2  1.63314  0.81657   19.83  0.000 

Error   82  3.37632  0.04117 
Total   89  9.84623 
 
 
S = 0.202915   R-Sq = 65.71%   R-Sq(adj) = 62.78% 
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ولی . دارند ODهوادهی و نور تاثیر معناداري بر رشد . باشدمی 0.05براي هوادهی و نور که کمتر از  Pبا توجه به مقدار 

 .ندارد ODباشد تاثیري بر رشد می 0.05که بیشتر از  Pزمان با توجه به مقدار 

  
 

  رابطه کمی بینOD و نور، هوادهی و زمان  
The regression equation is 
OD = 1.69 - 0.977 Air - 0.0690 Time + 0.156 Time*Air 
 
 
Predictor          Coef     SE Coef      T      P 
Constant        1.69024     0.09789  17.27  0.000 

Air             -0.9773      0.1159  -8.43  0.000 

Time           -0.06902     0.02852  -2.42  0.018 

Light       -0.00000979  0.00002759  -0.35  0.724 

Time*Air        0.15556     0.03144   4.95  0.000 

Time*Light   0.00000624  0.00000765   0.82  0.417 
Air*Light    0.00002217  0.00002164   1.02  0.309 
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  Schizothrix vaginata سیانوباکتري تغییرات وزن خشک دربر  هگزادکانتاثیر  -4-2-2-2

 یزشدت نور و ن ییراتآن با تغ ییراتپژوهش وزن خشک بود که روند تغ ینمورد سنجش در ا ياز پارامترها یگرد یکی
 هگزادکان یماردر ت یانوباکتريرشد س یوزن خشک به منظور بررس یرياندازه گ. قرار گرفت یگذشت زمان مورد بررس

وزن  یريگ حاصل از اندازه هاي یمنحن. یدمحاسبه گرد یمتريمنظور وزن خشک به روش گراو ینبه ا. صورت گرفت
  .نشان داده شده است 98-4تا  83-4 يدر نمودارها روز 5در طول  هگزادکانمختلف  یمارهايدر ت یانوباکتريخشک س

  

  
   هگزادکان با هوادهی و در تاریکیتحت تیمار  Schizothrix vaginataتغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -83-4شکل 

  
  لوکس  2000درشدت نوريوتیمار هگزادکان با هوادهی تحتSchizothrix vaginataتغییرات وزن خشک در سیانوباکتري -84-4شکل 
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  لوکس  5000درشدت نوريوتیمارهگزادکان با هوادهی تحت Schizothrix vaginataتغییرات وزن خشک در سیانوباکتري-85-4شکل 

  
هاي نوري مختلف و تحت  تحت تیمار هگزادکان در شدت Schizothrix vaginataتغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -86-4شکل 

  هوادهی

هاي  هگزادکان و هوادهی در شدت ر تیمارد Schizothrix vaginataسیانوباکتري  (mg/mL)وزن خشک مقادیر  -21-4 جدول
  مختلف نوري 

  شدت نوري
(Lux) 

  )روز(زمان 
1  2  3  4  5  

0  01/0±19/3  02/0±17/3 03/0±23/3 06/0±41/3 04/0±63/3 

2000  16/0±72/4  07/0±83/4 01/0±06/5 22/0±73/5 08/0±44/6 

5000  05/0±21/3  16/0±62/3 08/0±05/4 17/0±54/4 02/0±81/4 

  .دهند را نشان می SE  X±داده ها
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 .است آمده 21-4در جدول هگزادکان و در شرایط هوادهی  تیمارهاي مختلف نوري تحت  شدتدر  DWمقادیر 
 5000میلی گرم بر میلی لیتر بود، این مقدار در شدت نوري  23/3سیانوباکتري در تاریکی در روز سوم  DWمیانگین 

دت ظرف م DWاز طرفی مقایسه روند تغییرات . میلی گرم بر میلی لیتر رسید 05/4لوکس افزایش یافت و به مقدار 
لوکس نیز  5000و  2000دهد که میزان این پارامتر در تاریکی افزایش یافته و در نورهاي  نشان می) روز 5(آزمایش 

  . دهد همین روند را از خود نشان می

آنالیز  22-4جدول . داري را نشان دادند بر اساس نتایج آنالیز آماري در روز سوم، تمام تیمارها با هم اختلاف معنی
  .دهد را نشان می DWمقادیر واریانس 

  
  

  وزن خشک تحت تیمار هگزادکان در شرایط هوادهیآنالیز واریانس مقادیر  -22-4جدول 
P F نوع تیمار  درجه آزادي  مجموع مربعات  میانگین مربعات  

  نور  2  08/5  54/2  96/917  0001/0
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  تحت تیمار هگزادکان و هوادهی Schizothrix vaginataتصویر سه بعدي تغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -87-4شکل 

  
  تحت تیمار هگزادکان و هوادهی Schizothrix vaginataکانتور تغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -88-4شکل 

  
  تحت تیمار هگزادکان در تاریکی و بدون هوادهی Schizothrix vaginataتغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -89-4شکل 
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لوکس و  2000تحت تیمار هگزادکان در شدت نوري  Schizothrix vaginataتغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -90-4شکل 
  بدون هوادهی

  
لوکس و  5000تحت تیمار هگزادکان در شدت نوري  Schizothrix vaginataتغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -91-4شکل 

  بدون هوادهی

  
هاي نوري مختلف و بدون  تحت تیمار هگزادکان در شدت Schizothrix vaginataتغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -92-4شکل 

  هوادهی

  بدون هوادهی هگزادکان تیمار تحت Schizothrix vaginataسیانوباکتري  وزن خشکمقادیر  -23-4 جدول

  شدت نوري
(Lux) 

  )روز(زمان 
1  2  3  4  5  

0  14/0±85/5  28/0±66/5 04/0±6/5 14/0±56/5 3/0±48/5 
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2000  15/0±95/5  07/0±98/5 50/0±03/6 23/0±48/5 21/0±93/4 

5000  24/0±98/5  39/0±05/6 15/0±92/5 39/0±58/5 38/0±32/5 
  .دهند را نشان می SE  X±داده ها

 .است آمده 23-4در جدول هگزادکان و در شرایط بدون هوادهی  تیمارهاي مختلف نوري تحت  شدتدر  DWمقادیر 
 5000میلی گرم بر میلی لیتر بود، این مقدار در شدت نوري  6/5سیانوباکتري در تاریکی در ساعت روز  DWمیانگین 

دت ظرف م DWاز طرفی مقایسه روند تغییرات . میلی گرم بر میلی لیتر رسید 92/5لوکس افزایش یافت و به مقدار 
لوکس نیز  5000و  2000دهد که میزان این پارامتر در تاریکی روند کاهشی داشته در نورهاي  نشان می) روز 5(آزمایش 

  . از همین روند تبعیت کرده است

آنالیز واریانس  24-4جدول . داري را نشان ندادند بر اساس نتایج آنالیز آماري، هیچکدام از تیمارها با هم اختلاف معنی
  .دهد را نشان می DW مقادیر

  
  بدون هوادهی هگزادکان تیمار وزن خشک تحت آنالیز واریانس مقادیر -24-4جدول 

P F نوع تیمار  درجه آزادي  مجموع مربعات  میانگین مربعات  
  نور  2  46/61  731/30  299/0  752/0

  

  
  تحت تیمار هگزادکان بدون هوادهی Schizothrix vaginataتصویر سه بعدي تغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -93-4شکل 
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  تحت تیمار هگزادکان بدون هوادهی Schizothrix vaginataکانتور تغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -94-4شکل 

  

  
 نسبت به سه متغیر زمان، نور، و هوادهی تحت تیمار Schizothrix vaginataتغییرات وزن خشک در سیانوباکتري  -95-4شکل 

   هگزادکان
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تحت تیمار  Schizothrix vaginataبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان وزن خشک در سیانوباکتري  -96-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می( در روز اول هگزادکان

  

  
تحت تیمار  Schizothrix vaginataبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان وزن خشک در سیانوباکتري  -97-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می(هگزادکان در روز سوم 
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تحت تیمار  Schizothrix vaginataبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان وزن خشک در سیانوباکتري  -98-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می(هگزادکان در روز پنجم 

گردد، این است که در شرایط بدون  مشاهده می) 98-4تا  95-4اشکال (ها  کنش آنچه که در منحنی کوبیک و برهم
ضمن آنکه . ر منفی داشته استدا نداشته است ولی در شرایط هوادهی نور تاثیر معنی DWهوادهی نور تاثیري بر 

  .دهد کاهش می Schizothrix vaginataرا در سیانوباکتري  DWداري میزان  هوادهی بطور معنی

  

  آنالیز واریانس چند عاملی براي بررسی تاثیرگزاري متغیرهاي نور، هوادهی و زمان برDW 

  
ANOVA: DW versus Air, Time, Light  
 
Factor  Type   Levels  Values 
Air     fixed       2  0, 1 

Time    fixed       5  1, 2, 3, 4, 5 

Light   fixed       3     0, 2000, 5000 
 
 
Analysis of Variance for DW 
 
Source  DF       SS       MS       F      P 
Air      1  47.2391  47.2391  115.07  0.000 

Time     4   0.9844   0.2461    0.60  0.664 

Light    2  16.2828   8.1414   19.83  0.000 

Error   82  33.6626   0.4105 
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Total   89  98.1688 
 
S = 0.640718   R-Sq = 65.71%   R-Sq(adj) = 62.78% 
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. دارند DWهوادهی و نور تاثیر معناداري بر رشد . باشدمی 0.05براي هوادهی و نور که کمتر از  Pبا توجه به مقدار 
  .ندارد DWباشد تاثیري بر رشد می 0.05که بیشتر از  Pولی زمان با توجه به مقدار 

 

  رابطه کمی بینDW و نور، هوادهی و زمان  
 
The regression equation is 
DW = 6.28 - 3.09 Air - 0.218 Time + 0.491 Time*Air 
 
 
Predictor          Coef     SE Coef      T      P 
Constant         6.2802      0.3091  20.32  0.000 

Air             -3.0858      0.3659  -8.43  0.000 

Time           -0.21795     0.09004  -2.42  0.018 

Light       -0.00003091  0.00008711  -0.35  0.724 

Time*Air        0.49118     0.09929   4.95  0.000 
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Time*Light   0.00001970  0.00002416   0.82  0.417 

Air*Light    0.00007000  0.00006834   1.02  0.309 

  

 

  Schizothrix vaginata سیانوباکتري تغییرات کلروفیل دربر  هگزادکانتاثیر  -4-2-2-3

سنجش در این پژوهش کلروفیل بود که روند تغییرات آن با تغییرات شدت نور، هوادهی یکی دیگر از پارامترهاي مورد 
. به این منظور کلروفیل به روش اسپکتروفتومتري سنجش گردید. و نیز گذشت زمان مورد بررسی قرار گرفت

وز در نمودارهاي ر 5گیري کلروفیل سیانوباکتري در تیمارهاي مختلف هگزادکان در طول  هاي حاصل از اندازه منحنی
  .نشان داده شده است 114-4تا  4-99

  
  تحت تیمار هگزادکان با هوادهی در تاریکی  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlتغییرات  -99-4شکل 
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  لوکس  2000تحت تیمار هگزادکان با هوادهی در شدت نوري  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlتغییرات  -100-4شکل 

  
  لوکس  5000تحت تیمار هگزادکان با هوادهی در شدت نوري  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlتغییرات  -101-4شکل 
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هاي نوري مختلف و تحت  تحت تیمار هگزادکان در شدت Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlتغییرات  -102-4شکل 
  هوادهی

  هاي مختلف نوري و تحت هوادهی در شدت هگزادکان ر تیمارد Schizothrix vaginataسیانوباکتري  Chlمقادیر  -25-4 جدول

  شدت نوري
(Lux) 

  )روز(زمان 
1  2  3  4  5  

0  05/0±37/2  01/0±35/2 02/0±33/2 02/0±22/2 03/0±07/2 

2000  03/0±34/2  04/0±43/2 03/0±51/2 01/0±53/2 08/0±54/2 

5000  05/0±46/2  26/0±34/2 01/0±13/2 2/0±10/2 26/0±11/2 
  .دهند را نشان می SE  X±داده ها

 .است آمده 25-4در جدول هگزادکان و در شرایط هوادهی  تیمارهاي مختلف نوري تحت  شدتدر  Chlمقادیر 
 5000لیتر بود، این مقدار در شدت نوري  گرم بر میلی میلی 33/2سیانوباکتري در تاریکی در روز سوم  Chlمیانگین 

ظرف مدت  Chlاز طرفی مقایسه روند تغییرات . لیتر رسید گرم بر میلی میلی 13/2لوکس کاهش یافت و به مقدار 
لوکس نیز  5000و  2000افته و در نورهاي دهد که میزان این پارامتر در تاریکی کاهش ی نشان می) روز 5(آزمایش 

  . دهد همین روند را از خود نشان می

  .داشته است Chlبر اساس نتایج آنالیز آماري در روز سوم نور اثر معنی داري بر روي مقدار 

  
  تحت تیمار هگزادگان در شرایط هوادهی Chlآنالیز واریانس مقادیر  -26-4جدول 

P F نوع تیمار  درجه آزادي  مربعاتمجموع   میانگین مربعات  
  نور  2  378/0  189/0  9/118  0001/0
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  تحت تیمار هگزادکان و هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlتصویر سه بعدي تغییرات  -103-4شکل 

  
  هوادهیتحت تیمار هگزادکان و  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlکانتور تغییرات  -104-4شکل 
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  تحت تیمار هگزادکان در تاریکی و بدون هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlتغییرات  -105-4شکل 

  
لوکس و بدون  2000تحت تیمار هگزادکان در شدت نوري  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlتغییرات  -106-4شکل 

  هوادهی

  
لوکس و بدون  5000تحت تیمار هگزادکان در شدت نوري  Schizothrix vaginataیانوباکتري در س Chlتغییرات  -107-4شکل 

  هوادهی
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هاي نوري مختلف و بدون  تحت تیمار هگزادکان در شدت Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlتغییرات  -108-4شکل 

  هوادهی

  بدون هوادهی هگزادکان تیمار تحت Schizothrix vaginataسیانوباکتري  Chlمقادیر  -27-4 جدول

  شدت نوري
(Lux) 

  )روز(زمان 
1  2  3  4  5  

0  11/0±34/4  16/0±30/4 01/0±72/3 09/0±59/3 02/0±52/2 

2000  07/0±06/4  03/0±10/4 05/0±11/4 03/0±15/4 11/0±22/4 

5000  04/0±62/4  11/0±53/4 03/0±65/3 05/0±19/3 05/0±95/2 
  .دهند را نشان می SE  X±داده ها

 .است آمده 27-4در جدول هگزادکان و در شرایط بدون هوادهی  تیمارهاي مختلف نوري تحت  شدتدر  Chlمقادیر 
 5000میلی گرم بر میلی لیتر بود، این مقدار در شدت نوري  72/3سیانوباکتري در تاریکی در روز سوم  Chlمیانگین 

ظرف مدت  Chlاز طرفی مقایسه روند تغییرات . میلی گرم بر میلی لیتر رسید 65/3لوکس افزایش یافت و به مقدار 
لوکس نیز  5000و  2000کاهشی داشته در نورهاي  دهد که میزان این پارامتر در تاریکی روند نشان می) روز 5(آزمایش 

  . کند از همین روند تبعیت می

داري را نشان  لوکس اختلاف معنی 5000لوکس با تاریکی و تیمار  2000بر اساس نتایج آنالیز آماري در روز سوم، تیمار 
  .دهد را نشان می Chlآنالیز واریانس مقادیر  28-4جدول . داد
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  بدون هوادهی هگزادکان تیمار تحت Chlواریانس مقادیر آنالیز  -28-4جدول 

P  F نوع تیمار  درجه آزادي  مجموع مربعات  میانگین مربعات  
  نور  2  378/1  189/0  9/118  000/0

  

  

  
  تحت تیمار هگزادکان و بدون هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlتصویر سه بعدي تغییرات  -109-4شکل 
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  تحت تیمار هگزادکان و بدون هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlکانتور تغییرات  -110-4شکل 

  

  
  نسبت به سه متغیر زمان، نور و هوادهی در تیمار هگزادکان  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlتغییرات  -111-4شکل 

  

  

  

  
در  تحت تیمار هگزادکان Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان  -112-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می(روز اول 
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  تحت تیمار  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان  -113-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می( هگزادکان در روز سوم

  
  تحت تیمار  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان  -114-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می(هگزادکان در روز پنجم 
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گردد، این است که نور اثر افزایشی و  مشاهده می) 114-4تا  111-4اشکال (ها  کنش آنچه که در منحنی کوبیک و برهم
 .داشته است Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  Chlهوادهی تاثیر کاهشی به عنوان فاکتورهاي محیطی بر میزان 

 

 متغیرهاي نور، هوادهی و زمان بر  آنالیز واریانس چند عاملی براي بررسی تاثیرگزاريChl  
ANOVA: Chl versus Air, Time, Light  

 
Factor  Type   Levels  Values 
Air     fixed       2  0, 1 

Time    fixed       5  1, 2, 3, 4, 5 

Light   fixed       3     0, 2000, 5000 
 
 

Analysis of Variance for Chl 
 

Source  DF       SS       MS       F      P 
Air      1  54.6936  54.6936  462.52  0.000 

Time     4   5.4432   1.3608   11.51  0.000 

Light    2   1.9271   0.9635    8.15  0.001 
Error   82   9.6966   0.1183 

Total   89  71.7605 
 
 

S = 0.343876   R-Sq = 86.49%   R-Sq(adj) = 85.33% 
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هوادهی و نور و زمان تاثیر معناداري بر رشد . باشدمی 0.05براي هوادهی و نور و زمان که کمتر از  Pبا توجه به مقدار 

Chl دارند.  

 
 

  رابطه کمی بینChl و نور، هوادهی و زمان  
 
The regression equation is 
Chl = 4.62 - 2.23 Air - 0.255 Time + 0.243 Time*Air 
 
Predictor          Coef     SE Coef       T      P 
Constant         4.6205      0.1523   30.35  0.000 
Air             -2.2270      0.1802  -12.36  0.000 

Time           -0.25484     0.04435   -5.75  0.000 

Light        0.00005379  0.00004291    1.25  0.214 

Time*Air        0.24311     0.04891    4.97  0.000 

Time*Light  -0.00001574  0.00001190   -1.32  0.190 

Air*Light   -0.00002633  0.00003366   -0.78  0.436 
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  Schizothrix vaginata سیانوباکتري در PBPتغییرات بر  هگزادکانتاثیر  -4-2-2-4

ها بودند که روند تغییرات آن با تغییرات شدت  پروتئین یکی دیگر از پارامترهاي مورد سنجش در این پژوهش فیکوبیلی
ها به روش اسپکتروفتومتري  پروتئین به این منظور فیکوبیلی. نور، هوادهی و نیز گذشت زمان مورد بررسی قرار گرفت

روز  5گیري وزن خشک سیانوباکتري در تیمارهاي مختلف هگزادکان در طول  اندازههاي حاصل از  منحنی. سنجش شد
  .نشان داده شده است130-4تا  115-4در نمودارهاي 

  
  تحت تیمار هگزادکان با هوادهی در تاریکی  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتغییرات  -115-4شکل 

  
  لوکس  2000تحت تیمار هگزادکان با هوادهی در شدت نوري  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتغییرات  -116-4شکل 
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  لوکس  5000در شدت نوري با هوادهی تحت تیمار هگزادکان  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتغییرات  -117-4شکل 

  
  هاي نوري مختلف، تحت تیمار هگزادکان و هوادهی در شدت Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتغییرات  -118-4شکل 

  هوادهی هاي مختلف نوري و تحت در شدت هگزادکان ر تیمارد Schizothrix vaginataسیانوباکتري  PBPمقادیر  -29-4 جدول

  شدت نوري
(Lux) 

  )روز(زمان 
1  2  3  4  5  

0  51/0±45/5  25/1±38/12 58/1±70/28 67/0±57/30 76/2±45/28 

2000  24/0±81/51  34/0±44/52 64/0±14/53 12/1±38/54 11/1±91/58 

5000  49/0±10/45  44/1±49/43 62/0±93/42 54/0±39/47 15/0±62/53 
  .دهند را نشان می SE  X±داده ها
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 .است آمده 29-4در جدول هگزادکان و در شرایط هوادهی  تیمارهاي مختلف نوري تحت  شدتدر  PBPمقادیر 
 5000لیتر بود، این مقدار در شدت نوري  گرم بر میلی میلی 70/28سیانوباکتري در تاریکی در روز سوم  PBPمیانگین 

ظرف مدت  PBPاز طرفی مقایسه روند تغییرات . لیتر رسید گرم بر میلی میلی 93/42لوکس افزایش یافت و به مقدار 
لوکس نیز  5000و  2000در تاریکی افزایش یافته و در نورهاي دهد که میزان این پارامتر  نشان می) روز 5(آزمایش 

  . دهد همین روند را از خود نشان می

آنالیز  30-4جدول . داري را نشان دادند بر اساس نتایج آنالیز آماري در روز سوم، تمام تیمارها با هم اختلاف معنی
  .دهد را نشان می PBPواریانس مقادیر 

  در شرایط هوادهی PBPآنالیز واریانس مقادیر  -30-4جدول 

P F نوع تیمار  درجه آزادي  مجموع مربعات  میانگین مربعات  
  نور  2  82/903  91/451  68/328  0001/0

  

  
  تحت تیمار هگزادکان و هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتصویر سه بعدي تغییرات  -119-4شکل 
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  تحت تیمار هگزادکان و هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPکانتور تغییرات  -120-4شکل 

  
  تحت تیمار هگزادکان در تاریکی و بدون هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتغییرات  -121-4شکل 

  
لوکس و بدون  2000تحت تیمار هگزادکان در شدت نوري  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتغییرات  -122-4شکل 
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  هوادهی و بدون لوکس 5000تحت تیمار هگزادکان در نور  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتغییرات  -123-4شکل 

  
تیمار هگزادکان، بدون  هاي نوري مختلف، تحت در شدت Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتغییرات  -124-4شکل 

  هوادهی

  بدون هوادهی هگزادکان تیمار تحت Schizothrix vaginataسیانوباکتري  PBPمقادیر  -31-4 جدول

  شدت نوري
(Lux) 

  )روز(زمان 
1  2  3  4  5  

0  92/3±09/53  95/0±96/45 01/2±45/40 92/2±88/46 12/10±64/51 

2000  94/1±23/63  18/1±26/65 11/2±89/67 87/0±66/96 77/0±71/153 

5000  09/2±52/50  76/0±12/51 03/1±71/53 42/4±02/85 39/8±26/121 
  .دهند را نشان می SE  X±داده ها
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 .است آمده 31-4در جدول هگزادکان و در شرایط بدون هوادهی  تیمارهاي مختلف نوري تحت  شدتدر  PBPمقادیر 
 5000لیتر بود، این مقدار در شدت نوري  گرم بر میلی میلی 45/40سیانوباکتري در تاریکی در روز سوم  PBPمیانگین 

ظرف مدت  PBPاز طرفی مقایسه روند تغییرات . لیتر رسید گرم بر میلی میلی 71/53لوکس افزایش یافت و به مقدار 
 5000و  2000ثابتی داشته در نورهاي  "ند نسبتادهد که میزان این پارامتر در تاریکی رو نشان می) روز 5(آزمایش 

   .لوکس نیز از روند افزایشی برخوردار بوده است

  .داشته است PBPداري بر روند تغییرات  بر اساس نتایج آنالیز آماري، نور اثر معنی

  

  
  بدون هوادهی هگزادکان تیمار تحت PBPآنالیز واریانس مقادیر  -32-4جدول 

P F نوع تیمار  درجه آزادي  مجموع مربعات  میانگین مربعات  
  نور  2  41/1130  20/565  18/187  000/0

  

  
  تحت تیمار هگزادکان، بدون هوادهی Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتصویر سه بعدي تغییرات  -125-4شکل 
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  هگزادکان و بدون هوادهیتحت تیمار  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPکانتور تغییرات  -126-4شکل 

  
  نسبت به سه متغیر زمان، نور و هوادهی، تحت تیمار هگزادکان Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPتغییرات  -127-4شکل 

  
تحت تیمار هگزادکان در  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان  -128-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می(روز اول 
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تحت تیمار هگزادکان در  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان  -129-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می( روز سوم

  
تحت تیمار هگزادکان در  Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان  -130-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می( روز پنجم

  

گردد، این است که نور اثر افزایشی  مشاهده می) 130-4تا  127-4اشکال (ها  کنش آنچه که در منحنی کوبیک و برهم
البته نکته دیگر این . داشته است Schizothrix vaginataدر سیانوباکتري  PBPدار و هوادهی اثر کاهشی بر میزان  معنی

  .ها افزایش پیدا کرده است نپروتئی است که با گذشت زمان نیز میزان فیکوبیلی
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  آنالیز واریانس چند عاملی براي بررسی تاثیرگزاري متغیرهاي نور، هوادهی و زمان برBPB  
 

ANOVA: BPB versus Air, Time, Light  
 
Factor  Type   Levels  Values 
Air     fixed       2  0, 1 

Time    fixed       5  1, 2, 3, 4, 5 
Light   fixed       3     0, 2000, 5000 
 
 
Analysis of Variance for BPB 
 
Source  DF       SS       MS      F      P 
Air      1  19152.6  19152.6  87.26  0.000 

Time     4  14482.1   3620.5  16.50  0.000 

Light    2  21773.7  10886.9  49.60  0.000 
Error   82  17997.6    219.5 

Total   89  73406.0 
 
 
S = 14.8149   R-Sq = 75.48%   R-Sq(adj) = 73.39% 
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باشد هوادهی و نور و زمان تاثیر معناداري بر رشد می 0.05براي هوادهی و نور و زمان که کمتر از  Pبا توجه به مقدار 
PBP دارند. 

  رابطه کمی بینPBP  نور، هوادهی و زمانو  
 
The regression equation is 
BPB = 30.0 + 10.1 Time - 9.48 Time*Air 
 
 
Predictor        Coef    SE Coef      T      P 
Constant       29.954      8.860   3.38  0.001 

Air             -1.60      10.49  -0.15  0.879 

Time           10.075      2.581   3.90  0.000 

Light        0.000527   0.002497   0.21  0.833 

Time*Air       -9.483      2.846  -3.33  0.001 
Time*Light  0.0011928  0.0006925   1.72  0.089 

Air*Light    0.000372   0.001959   0.19  0.850 
 

  

  Schizothrix vaginata سیانوباکتري توسط هاي نفتی آلاینده میزان تجزیه -4-3

یکی دیگر از مطالعات صورت گرفته در این پـروژه کـه از اهـداف در نظـر گرفتـه شـده بـود، توانمنـدي سـیانوباکتري          
Schizothrix vaginata هاي در نظر گرفته شده در این پروژه عبـارت بودنـد از    آلاینده. هاي نفتی بود در تجزیه آلاینده

براي نشان دادن میزان این آلاینده ها از دسـتگاه گـاز   ). هگزادکان(و یک آلاینده آلیفاتیک ) نفتالن(ماتیک یک آلاینده آرو
ــد   ــتفاده گردی ــاتوگرافی اس ــنجش    . کروم ــن س ــایج ای ــررس نت ــه ب ــر ب ــی   در زی ــه م ــا پرداخت ــود ه ــاي . ش   نموداره

یک نمونـه   .اوت هوادهی پرداخته استبه بررسی نتایج مربوط به درصد کاهش نفتالن در شرایط متف 140-4تا  131 -4
سطح زیر منحنی مربوطـه نشـان دهنـده میـزان آلاینـده مـورد نظـر        . هاي بدست آمده در زیر آمده است از کروماتوگرام

  .ها در بخش پیوست آمده است سایر کروماتوگرام. باشد می

  

  Schizothrix vaginata سیانوباکتري توسط نفتالن میزان تجزیه -4-3-1
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 BG11در محیط مایع  این جلبک، Schizothrix vaginataظور بررسی میزان تجزیه نفتالن توسط سیانوباکتري به من
. ها بر اساس پیش تیمارهاي انجام شده، در مدت یک روز و به فواصل سه ساعت انجام گردید سنجش. کشت گردید

-4شکل . گیري شد اندازه GCها توسط دستگاه  همانطور که در بخش مواد و روشها شرح داده شد، میزان تجزیه آلاینده
  .دهد درصد کاهش نفتالن را در سیانوباکتري مورد آزمایش نشان می 131

  

  

  
   

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


  "...نور و هوادهی بر بررسی اثر "گزارش نهایی طرح 

  
 

١٣٧ 
 

  
   مختلف و تحت هوادهیهاي نوري  در شدت Schizothrix vaginataدرصد کاهش نفتالن در سیانوباکتري  -131-4شکل 

میانگین درصد  .است آمده 49-4در جدول هاي مختلف نوري در شرایط هوادهی  شدتدر  درصد کاهش نفتالنمقادیر 
لوکس  5000این مقدار در شدت نوري . درصد بود 53/19کاهش نفتالن توسط سیانوباکتري در تاریکی در ساعت سوم 

از طرفی مقایسه روند تغییرات درصد کاهش نفتالن ظرف مدت آزمایش  .درصد رسید 95/47افزایش یافت و به مقدار 
لوکس نیز همین  5000و  2000دهد که میزان این پارامتر در تاریکی کاهش یافته و در نورهاي  نشان می) ساعت 5(

  . دهد روند را از خود نشان می

آنالیز  50-4جدول . داري را نشان دادند معنی بر اساس نتایج آنالیز آماري در ساعت سوم، تمام تیمارها با هم اختلاف
  .دهد واریانس درصد کاهش نفتالن را نشان می

  (%)هاي مختلف نوري و تحت هوادهی  در شدت Schizothrix vaginataسیانوباکتري  کاهش نفتالن مقادیر -33-4 جدول

  شدت نوري
(Lux) 

  )ساعت(زمان 
1  2  3  4  5  

0  82/0±96/26  88/0±86/23 51/0±53/19 72/0±62/9 52/0±53/8 

2000  31/0±84/23  59/0±79/30 90/0±62/38 3/0±38/11 53/0±4/7 

5000  58/0±31/27  38/0±96/32 54/0±95/47 95/0±58/20 82/0±27/15 
  .دهند را نشان می SE  X±داده ها
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  درصد کاهش نفتالن در شرایط هوادهیآنالیز واریانس  -34-4جدول 

P F نوع تیمار  درجه آزادي  مجموع مربعات  میانگین مربعات  
  نور  2  79/1258  40/629  22/1104  0001/0

  

  
  تحت هوادهی Schizothrix vaginataتصویر سه بعدي تغییرات درصد کاهش نفتالن در سیانوباکتري  -132-4شکل 

  

  
  تحت هوادهی Schizothrix vaginataکانتور تغییرات کاهش میزان نفتالن در سیانوباکتري  -133-4شکل 
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  هاي نوري مختلف و بدون هوادهی در شدت Schizothrix vaginataدرصد کاهش نفتالن در سیانوباکتري  -134-4شکل 

  (%)هوادهی بدون هاي مختلف نوري و در شرایط در شدت Schizothrix vaginataسیانوباکتري کاهش نفتالن مقادیر -35-4 جدول

  شدت نوري
(Lux) 

  )ساعت(زمان 
1  2  3  4  5  

0  18/0±07/25  56/0±44/20 37/0±40/12 96/0±57/10 94/0±56/9 

2000  87/0±22/15  37/0±25/16 18/1±78/17 75/0±13/20 46/0±18/21 

5000  74/0±17/28  63/0±81/26 77/0±1/20 59/0±14/19 05/1±7/17 
  .دهند را نشان می SE  X±داده ها

میانگین درصد  .است آمده 35-4در جدول هاي مختلف نوري در شرایط بدون هوادهی  شدتدر درصد کاهش نفتالن 
لوکس افزایش  5000درصد بود، این مقدار در شدت نوري  40/12کاهش نفتالن سیانوباکتري در تاریکی در ساعت سوم 

) ساعت 5(ف مدت آزمایش از طرفی مقایسه روند تغییرات درصد کاهش نفتالن ظر. درصد رسید 1/20یافت و به مقدار 
لوکس نیز همین روند را از خود  5000و  2000دهد که میزان این پارامتر در تاریکی کاهش یافته و در نورهاي  نشان می
  . دهد نشان می

آنالیز  36-4جدول . داري را نشان دادند بر اساس نتایج آنالیز آماري در ساعت سوم، تمام تیمارها با هم اختلاف معنی
  .دهد نس درصد کاهش نفتالن را نشان میواریا
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  درصد کاهش نفتالن در شرایط بدون هوادهیآنالیز واریانس  -36-4جدول 
P F نوع تیمار  درجه آزادي  مجموع مربعات  میانگین مربعات  

  نور  2  53/93  76/46  93/65  0001/0
  

  
  بدون هوادهی Schizothrix vaginataتصویر سه بعدي تغییرات درصد کاهش نفتالن در سیانوباکتري  -135-4شکل 

  

  
  بدون هوادهی Schizothrix vaginataکانتور تغییرات کاهش میزان نفتالن در سیانوباکتري  -136-4شکل 
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  نسبت به سه متغیر زمان، نور و هوادهی Schizothrix vaginataتغییرات کاهش میزان نفتالن در سیانوباکتري  -137-4شکل 

  

  

  
 در ساعت اول Schizothrix vaginataبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان کاهش نفتالن در سیانوباکتري  -138-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می(
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 در ساعت سوم Schizothrix vaginataبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان کاهش نفتالن در سیانوباکتري  -139-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می(

  
در ساعت پنجم  Schizothrix vaginataبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان کاهش نفتالن در سیانوباکتري  -140-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می(

  

گردد، این است که نور اثر افزایشی  مشاهده می) 140-4تا  137-4اشکال (ها  کنش آنچه که در منحنی کوبیک و برهم
همچنین شواهد حاکی از اثرگذاري مثبت هوادهی بر روند کاهش . دار بر روي درصد کاهش نفتالن داشته است معنی

البته نکته دیگر این است که این توانمندي با گذشت زمان . ددار Schizothrix vaginataآلاینده نفتالن در سیانوباکتري 
  .کاهش پیدا کرده است
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  تجزیه نفتالینآنالیز واریانس چند عاملی براي بررسی تاثیرگزاري متغیرهاي نور، هوادهی و زمان بر  
 
ANOVA: Naft Reduction versus Air, Time, Light  
 
Factor  Type   Levels  Values 
Air     fixed       2  0, 1 

Time    fixed       5  1, 2, 3, 4, 5 

Light   fixed       3     0, 2000, 5000 
 
 
Analysis of Variance for Naft Reduction 
 
Source  DF       SS      MS      F      P 
Air      1   410.31  410.31  10.73  0.002 

Time     4  2657.80  664.45  17.38  0.000 

Light    2  1215.71  607.86  15.90  0.000 
Error   82  3134.45   38.22 

Total   89  7418.28 
 
 
S = 6.18263   R-Sq = 57.75%   R-Sq(adj) = 54.14% 
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زمان و نور و هوادهی معناداري بر کاهش باشد می 0.05براي زمان و نور و هوادهی که کمتر از  Pبا توجه به مقدار 
 .دارند نفتالن

  و نور، هوادهی و زمانتجزیه نفتالین رابطه کمی بین  
 
The regression equation is 
Napht Reduction = 22.4 + 10.9 Air - 2.28 Time - 2.87 Time*Air 
 
 
Predictor        Coef    SE Coef      T      P 
Constant       22.372      2.990   7.48  0.000 

Air            10.892      3.539   3.08  0.003 

Time          -2.2817     0.8710  -2.62  0.010 

Light       0.0007287  0.0008426   0.86  0.390 

Time*Air      -2.8717     0.9604  -2.99  0.004 
Time*Light  0.0002109  0.0002337   0.90  0.369 

Air*Light   0.0008544  0.0006610   1.29  0.200 

  

  Schizothrix vaginata سیانوباکتري توسط هگزادکان میزان تجزیه -4-3-2

 BG11در محیط مایع  این جلبک، Schizothrix vaginataبه منظور بررسی میزان تجزیه هگزادکان توسط سیانوباکتري 
شکل . ها بر اساس پیش تیمارهاي انجام شده، در مدت یک هفته و به فواصل دو روز انجام گردید سنجش. کشت گردید

  .دهد درصد کاهش هگزادکان را در سیانوباکتري مورد آزمایش نشان می 4-141
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   مختلف و تحت هوادهیهاي نوري  در شدت Schizothrix vaginataدرصد کاهش هگزادکان در سیانوباکتري  -141-4شکل 

  

  (%)هاي مختلف نوري و تحت هوادهی  در شدت Schizothrix vaginataسیانوباکتري  کاهش هگزادکان مقادیر -37-4 جدول

  شدت نوري
(Lux) 

  )روز(زمان 
1  2  3  4  5  

0  11/0±21/19  75/0±12/14 17/0±43/11 27/0±48/9 07/0±38/8 

2000  60/0±28/19  51/0±07/23 43/0±09/33 69/0±11/30 38/0±14/27 

5000  20/0±34/17  38/0±42/16 13/0±61/15 35/0±20/14 35/0±63/12 
  .دهند را نشان می SE  X±داده ها

  

میانگین  .است آمده 37-4در جدول هاي مختلف نوري در شرایط هوادهی  شدتدر  درصد کاهش هگزادکانمقادیر 
لوکس  5000این مقدار در شدت نوري . بود% 43/11سیانوباکتري در تاریکی در روز سوم  درصد کاهش هگزادکان توسط

 5(ظرف مدت آزمایش  هگزادکاناز طرفی مقایسه روند تغییرات درصد کاهش . رسید% 61/15افزایش یافت و به مقدار 
لوکس روند افزایشی از  2000ر لوکس کاهش در نو 5000دهد که میزان این پارامتر در تاریکی و در نور  نشان می) روز

  . دهد خود نشان می
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. دار دارد لوکس و تاریکی اختلاف معنی 2000لوکس با تیمارهاي  5000بر اساس نتایج آنالیز آماري در روز سوم، تیمار 
  .دهد آنالیز واریانس درصد کاهش هگزادکان را نشان می 38-4جدول 

  
  

  دکان در شرایط هوادهیدرصد کاهش هگزاآنالیز واریانس  -38-4جدول 
P F نوع تیمار  درجه آزادي  مجموع مربعات  میانگین مربعات  
  نور  2  206/1  603/0  32/26  001/0

  

  
  تحت هوادهی Schizothrix vaginataتصویر سه بعدي تغییرات درصد کاهش هگزادکان در سیانوباکتري  -142-4شکل 
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  تحت هوادهی Schizothrix vaginataکانتور تغییرات کاهش میزان هگزادکان در سیانوباکتري  -143-4شکل 

  

  
  هاي نوري مختلف و بدون هوادهی در شدت Schizothrix vaginataدرصد کاهش هگزادکان در سیانوباکتري  -144-4شکل 

هاي مختلف نوري و تحت شرایط بدون  در شدت Schizothrix vaginataسیانوباکتري  کاهش هگزادکان مقادیر -39-4 جدول
  (%)هوادهی 

  شدت نوري
(Lux) 

  )روز(زمان 
1  2  3  4  5  

0  27/0±68/11  31/0±46/10 17/0±43/9 27/0±48/5 07/0±38/1 

2000  38/0±14/19  14/0±30/13 11/1±42/9 20/0±78/8 15/0±48/7 
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5000  18/0±75/14  38/0±42/10 13/0±65/8 22/0±54/6 33/0±63/5 
  .دهند را نشان می SE  X±داده ها

میانگین  .است آمده 39-4در جدول هاي مختلف نوري در شرایط بدون هوادهی  شدتدر درصد کاهش هگزادکان 
لوکس  5000بود، این مقدار در شدت نوري % 43/9درصد کاهش هگزادکان سیانوباکتري در تاریکی در روز سوم 

 5(مدت آزمایش ظرف  از طرفی مقایسه روند تغییرات درصد کاهش هگزادکان. رسید% 65/8افزایش یافت و به مقدار 
لوکس نیز همین روند را از  5000و  2000یافته و در نورهاي  دهد که میزان این پارامتر در تاریکی کاهش نشان می) روز

  . دهد خود نشان می

آنالیز  40-4جدول . داري را نشان دادند بر اساس نتایج آنالیز آماري در روز سوم، تمام تیمارها با هم اختلاف معنی
  .دهد واریانس درصد کاهش هگزادکان را نشان می

  
  کاهش هگزادکان در شرایط بدون هوادهیدرصد آنالیز واریانس  -40-4جدول 

P F نوع تیمار  درجه آزادي  مجموع مربعات  میانگین مربعات  
  نور  2  206/1  603/0  32/26  001/0

  

  

  
  بدون هوادهی Schizothrix vaginataتصویر سه بعدي تغییرات درصد کاهش هگزادکان در سیانوباکتري  -145-4شکل 
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  بدون هوادهی Schizothrix vaginataکانتور تغییرات کاهش میزان هگزادکان در سیانوباکتري  -146-4شکل 

  
  نسبت به سه متغیر زمان، نور و هوادهی Schizothrix vaginataتغییرات کاهش میزان هگزادکان در سیانوباکتري  -147-4شکل 
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در روز اول  Schizothrix vaginataیزان کاهش هگزادکان در سیانوباکتري برهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر م -148-4شکل 
  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می(

  
در روز سوم  Schizothrix vaginataبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان کاهش هگزادکان در سیانوباکتري  -149-4شکل 

  )دهد نشان میخط مشکی، شرایط بدون هوادهی را (

  
در روز پنجم  Schizothrix vaginataبرهم کنش فاکتورهاي هوادهی و نور بر میزان کاهش هگزادکان در سیانوباکتري  -150-4شکل 

  )دهد خط مشکی، شرایط بدون هوادهی را نشان می(

گردد، این است که نور اثر افزایشی  مشاهده می) 150-4تا  147-4اشکال (ها  کنش آنچه که در منحنی کوبیک و برهم
همچنین شواهد حاکی از اثرگذاري مثبت هوادهی بر روند کاهش . جزئی بر روي درصد کاهش هگزادکان داشته است

البته نکته دیگر این است که این توانمندي با گذشت . ددار Schizothrix vaginataآلاینده هگزادکان در سیانوباکتري 
  .زمان کاهش پیدا کرده است
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  تجزیه هگزادکانآنالیز واریانس چند عاملی براي بررسی تاثیرگزاري متغیرهاي نور، هوادهی و زمان بر  
 

ANOVA: Hegza Reduction versus Air, Time, Light  
 
Factor  Type   Levels  Values 
Air     fixed       2  0, 1 

Time    fixed       5  1, 2, 3, 4, 5 

Light   fixed       3     0, 2000, 5000 
 
 
Analysis of Variance for Hegza Reduction 
 
Source  DF       SS      MS      F      P 
Air      1   928.40  928.40  59.94  0.000 

Time     4   703.11  175.78  11.35  0.000 

Light    2   759.28  379.64  24.51  0.000 

Error   82  1270.01   15.49 
Total   89  3660.80 
 
 
S = 3.93547   R-Sq = 65.31%   R-Sq(adj) = 62.35% 
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هوادهی و نور و زمان تاثیر معناداري بر  .باشدمی 0.05براي هوادهی و نور و زمان که کمتر از  Pبا توجه به مقدار 
  .دارند کاهش هگزادکان

  

  و نور، هوادهی و زمانهگزادکان رابطه کمی بین تجزیه 
 
The regression equation is 
Hex Reduction = 17.5 - 2.82 Time + 2.01 Time*Air 
 
 
Predictor         Coef    SE Coef      T      P 
Constant        17.460      2.343   7.45  0.000 

Air              0.634      2.773   0.23  0.820 

Time           -2.8193     0.6824  -4.13  0.000 

Light       -0.0001723  0.0006602  -0.26  0.795 

Time*Air        2.0126     0.7525   2.67  0.009 
Time*Light   0.0001289  0.0001831   0.70  0.483 

Air*Light   -0.0001064  0.0005179  -0.21  0.838 

  

  

  هابا استفاده از تحلیل پوششی داده بهینه تعیین شرایط -4-4

با  هاي آزمایش شرایط بهینه براي نفتالین و هگزادکان در شرایط هوادهی و عدم هوادهیدر این قسمت با استفاده از داده
 GAMSافزار از نرم DEAهاي براي حل مدل .تعیین خواهد شد (DEA) 17هااستفاده از مدل تحلیل پوششی داده

  .استفاده شده است

  

  هاتحلیل پوششی داده -4-4-1

                                                
١٧ Data Envelopment Analysis (DEA) 
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-هاي غیرپارامتري را براي بررسی عملکرد واحدهاي تصمیمبراي اولین بار روش 18نام فارلاقتصاددانی به 1957در سال 

ریزي ریاضی، با استفاده از برنامه 19چانز و کوپر و رودز 1978حدود بیست سال بعد، در سال . گذاري نمودگیرنده پایه
پس از  .معرف شده است CCRچند خروجی توسعه دادند که به مدل -روش ناپارامتري فارل را به حالت چند ورودي

هاي غیرپارامتري قرار ها اساس روشاین روش. را ارائه دادند BCCمدل  1984در سال  20آن بنکر و چارنز و کوپر
ها به سرعت توسعه پیدا کردند و تاکنون مقالات این مدل. ها نامگذاري شدندگرفتند و تحت عنوان تحلیل پوششی داده

گیرنده با مواحدهاي تصمی 21محاسبه کارایی نسبی اند که هدف عمده آنهابسیار زیادي در این زمینه به چاپ رسیده
 BCCحالت بازده به مقیاس ثابت و مدل  CCRلازم به ذکر است که مدل . باشدهاي چندگانه میها و خروجیورودي

  .باشدبازده به مقیاس متغیر می

),,,...,(خروجی  mتعداد واحدهای مورد ارزیابی با تعداد  kفرض کنید  321 miiiii yyyyY  ،ki ,...,3,2,1  وn  ورودی
),...,,,( 321 njjjjj xxxxX  ،kj ,...,3,2,1 طبق مدل . باشدCCR  برای ارزیابی واحد-oام داریم: 

)1(  
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),,...,(در مدل فوق  21 muuuU   و),...,,( 21 nvvvV   بعد . باشدها میها و خروجیورودي) اهمیت(به ترتیب وزن
ناکار ) کمتر از یک(ام کارا و در غیر این صورت o-از حل مدل فوق چنانچه مقدار تابع هدف برابر یک باشد، واحد 

  .باشندها دقیق میها و خروجیلازم به ذکر است که در مدل فوق مقادیر ورودي. خواهد بود

از دلایل محبوبیت این مدل می . ابه بکار رفته استبه طور گسترده در تعیین امتیاز کارایی واحدهاي مش DEAروش      
همچنین این روش محدودیت . توان به بررسی روابط پیچیده و اغلب نامعلوم بین چندین ورودي و خروجی اشاره نمود

 AHPبه عنوان مثال در روش . هاي دیگر نداردگیري را مانند روشتعداد معیارهاي ارزیابی و تعداد واحدهاي تصمیم
از . گیري زیاد شود نرخ ناسازگاري این روش از حد معمول بیشتر خواهد شدهاي تصمیموقتی تعداد معیارها و یا گزینه

                                                
١٨ Farell 
١٩ Charnes, Cooper and Rhodes 
٢٠ Banker, Charnes and Cooper 
٢١ Ratio Efficiency 
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کننده در زنجیره تامین، ارزیابی عملکرد شعب بانک، توان به مسئله انتخاب تامینمی DEAمهمترین کاربردهاي مدل 
گذاري ها براي سرمایهو تعیین کارایی پروژه ی چیدمان کارخانه،هاي آموزشی، حل مسئله طراحتعیین کارایی موسسه

  .اشاره نمود

هاي هاي فوق دو معیار نوردهی و هوادهی به عنوان معیارهاي ورودي و شاخصبراي استفاده از این مدل براي داده
OD ،DW ،Chl ،PBP در این روش . ندو کاهش نفتالین و هگزادکان به عنوان معیارهاي خروجی در نظر گرفته شد

، شدت 10در این روش شدت نور صفر معادل . شوداستفاده می 22بندي واحدهاي کارا از روش سوپر کاراییبراي رتبه
  .در نظر گرفته شده است 60برابر  5000و شدت نور  30برابر  2000نور 

  

 بهترین شرایط نوردهی براي نفتالین با شرایط هوادهی -4-4-2

  .باشند، امتیاز کارایی در ستون آخر آورده شده استسازي به صورت زیر میها بعد از مرتبداده

Light OD DW Chl PBP Naphthalene 
reduction 

Efficiency 

٠.٩١ ١٧.٧ ٤.٥ ٢.٠ ٢.٧ ٠.٦ ٠ 
١ ٢٢.٤ ٦.٤ ٢.٢ ٣.٢ ٠.٧ ٢٠٠٠ 
٠.٣٨ ٢٨.٨ ١٠.٧ ٢.٤ ٣.٥ ٠.٨ ٥٠٠٠ 

  

  . باشدبهترین حالت می 2000شرایط هوادهی، نور با توجه به نمرات کارایی بدست آمده در 

  

  بهترین شرایط نوردهی براي نفتالین با شرایط بدون هوادهی-4-4-3

  .باشند، امتیاز کارایی در ستون آخر آورده شده استسازي به صورت زیر میها بعد از مرتبداده

Light OD DW Chl PBP Naphthalene reduction Efficiency 

١ ١٥.٦ ٨.٦ ٢.٣ ٥.٦ ١.٥ ٠ 
٠.٦ ١٨.١ ١٦.١ ٢.٥ ٥.٥ ١.٥ ٢٠٠٠ 

                                                
٢٢ Super Efficiency 
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٠.٣٣ ٢٢.٤ ١٨.٢ ٢.٢ ٥.٥ ١.٤ ٥٠٠٠ 
  

  .باشدبا توجه به نمرات کارایی بدست آمده در شرایط بدون هوادهی، شدت نور صفر بهترین حالت می

 

  بهترین شرایط نوردهی براي هگزادکان با شرایط بدون هوادهی -4-4-4

  .باشند، امتیاز کارایی در ستون آخر آورده شده استسازي به صورت زیر میمرتبها بعد از داده

Light OD DW Chl PBP Naphthalene reduction Efficiency 

٠.٨٩ ٧.٧ ٤٧.٦ ٣.٧ ٥.٦ ١.٤٨ ٠ 
١ ١١.٦ ٨٩.٤ ٤.١ ٥.٧ ١.٥٠ ٢٠٠٠ 
٠.٢٥ ٩.٢ ٧٢.٣ ٣.٨ ٥.٨ ١.٥٣ ٥٠٠٠ 

 .باشدبهترین حالت می 2000در شرایط بدون هوادهی، شدت نور با توجه به نمرات کارایی بدست آمده 

  :بهترین شرایط نوردهی براي هگزادکان با شرایط هوادهی) د

  .باشند، امتیاز کارایی در ستون آخر آورده شده استسازي به صورت زیر میها بعد از مرتبداده

Light OD DW Chl PBP Naphthalene reduction Efficiency 

٠.٩٤ ١٢.١ ٢١.١ ٢.٣ ٣.٣ ٠.٨ ٠ 
١ ٢١.٨ ٥٤.١ ٢.٥ ٥.٤ ١.٤ ٢٠٠٠ 
٠.٣٥ ١٣.٨ ٤٦.٥ ٢.٢ ٤.٠ ١.٠ ٥٠٠٠ 

  

 .باشدبهترین حالت می 2000با توجه به نمرات کارایی بدست آمده در شرایط هوادهی، شدت نور 

 بهترین شرایط همزمان نوردهی و هوادي براي نفتالین -4-4-5

  .هاي آخر آورده شده استبندي در ستونباشند، امتیاز کارایی و رتبهبه صورت زیر می سازيها بعد از مرتبداده

Air Light OD DW Chl PBP Naphthalene reduction Efficiency Rank 

٤ ١.١١ ١٧.٧ ٤.٥ ٢.٠ ٢.٧ ٠.٦ ٠ ١٠ 
٥ ٠.٤٥ ٢٢.٤ ٦.٤ ٢.٢ ٣.٢ ٠.٧ ٢٠٠٠ ١٠ 
٦ ٠.٢٩ ٢٨.٨ ١٠.٧ ٢.٤ ٣.٥ ٠.٨ ٥٠٠٠ ١٠ 
٢ ١.٢٩  ١٥.٦ ٨.٦ ٢.٣ ٥.٦ ١.٥ ٠ ١ 
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١ ٢.٩٥ ١٨.١ ١٦.١ ٢.٥ ٥.٥ ١.٥ ٢٠٠٠ ١ 
٣ ١.٢ ٢٢.٤ ١٨.٢ ٢.٢ ٥.٥ ١.٤ ٥٠٠٠ ١ 

 

  .باشدو عدم هوادهی بهترین شرایط براي نفتالین می 2000با توجه به نمرات کارایی بدست آمده، شدت نور 

 

  هگزادکانتعیین بهترین شرایط همزمان نوردهی و هوادي براي  -4-4-6

  .هاي آخر آورده شده استبندي در ستونباشند، امتیاز کارایی و رتبهسازي به صورت زیر میها بعد از مرتبداده

Air Light OD DW Chl PBP Naphthalene reduction Efficiency Rank 

٣ ١.٥ ١٢.١ ٢١.١ ٢.٣ ٣.٣ ٠.٨ ١٠ ١٠ 
٥ ٠.٧٦ ٢١.٨ ٥٤.١ ٢.٥ ٥.٤ ١.٤ ٣٠ ١٠ 
٦ ٠.٢٤ ١٣.٨ ٤٦.٥ ٢.٢ ٤.٠ ١.٠ ٦٠ ١٠ 
٢ ١.٥٥ ٧.٧ ٤٧.٦ ٣.٧ ٥.٦ ١.٤٨ ١٠ ١ 
١ ٢.٨ ١١.٦ ٨٩.٤ ٤.١ ٥.٧ ١.٥٠ ٣٠ ١ 
٤ ٠.٩٧ ٩.٢ ٧٢.٣ ٣.٨ ٥.٨ ١.٥٣ ٦٠ ١ 
  

 .باشدو عدم وجود هوا بهترین شرایط براي نفتالین می 2000با توجه به نمرات کارایی بدست آمده، شدت نور 

  

  

  
 

  فصل پنجم
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      گیريگیري  نتیجهنتیجه
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  گیري  نتیجه -5

محیطی به خود گرفته و امنیت و سلامت اهمیت  هاي کاربردي سمت و سوي زیست هاي اخیر رویکرد پژوهش در سال

و نیز تاثیرات ) اعم از نفت خام و مشتقات آن(هاي نفتی  یکی از این معضلات، موضوع آلاینده. بسزایی پیدا کرده است

تلفی در این حوزه در حال انجام است که یکی از ابعاد هاي مخ در همین راستا پژوهش. منفی آن بر محیط زیست است

تحقیق حاضر به . ها در این فرایند طبیعی است ها از جمله ریزجلبک آن بررسی بیورمدیشن و استفاده از میکروارگانیسم

تالن در تجزیه زیستی دو آلاینده نفتی نف Schizothrix vaginata Gomont 1892منظور بررسی توانمندي سیانوباکتري 

هاي فیزیولوژیک این  و هگزادکان و تاثیر دو فاکتور محیطی نور و هوادهی بر این توانمندي تجزیه و نیز پاسخ

به عبارتی سعی شده است که تاثیر دو فاکتور نور و هوا بر توانمندي . سیانوباکتري به شرایط محیطی صورت گرفت

  . ی و تحلیل قرار گرفته و رابطه کمی بین آنها تعیین گرددتجزیه زیستی توسط سیانوباکتري مورد آزمایش مورد بررس

 Schizothrix vaginataها بر فیزیولوژي سیانوباکتري  اثرات فیزیولوژیک آلاینده - 5-1

توانمندي استفاده از ترکیبات  Schizothrix vaginataنخستین نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که سیانوباکتري 

تواند استراتژي غذایی خود را از  هایی است که می بعبارتی این سیانوباکتري جزو ریزجلبک. داردهیدروکربنی نفت را 

سلطانی و (ها وجود دارد  این ویژگی است، که تنها، در برخی از جلبک. زندگی اتوتروفی به هتروتروفی تغییر دهد

هاي بومی ایران نیز به اثبات رسیده  زجلبکالمللی، در برخی ری این توانمندي علاوه بر تحقیقات بین). 1391غفاري، 

؛ غفاري و همکاران، 2013و همکاران،  Amirlatifi؛ 1390؛ بابایی و همکاران، 1390عباس پناه و همکاران، (است 

  ). 1392نیا و همکاران،  ؛ فروغی1392؛ ایرانشاهی و همکاران، 1392
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دهند  نتایج نشان می. هایی از بیومس مورد سنجش قرار گرفت به عنوان شاخص DWو  ODدر این پژوهش پارامترهاي 

از طرفی رشد در حضور هگزادکان باعث افزایش رشد . کند که رشد تحت تیمار نفتالن در طول زمان کاهش پیدا می

وجود ندارد ولی در  باشد در نمونه شاهد هیچ منبع کربنی براي رشد این مسئله به آن دلیل می. نسبت به شاهد شده است

به . آورد تیمار هگزادکان سیانوباکتري کربن مورد نیاز براي فتوسنتز خود را از محل این هیدورکربن آلی بدست می

عبارتی سیانوباکتري در فقدان کربن معدنی، در استراتژي غذایی خود تغییر داده و از زندگی فتوتروفی به زندگی 

 Schizothrixزمان تاثیر منفی بر روي رشد سیانوباکتري). 1391طانی و غفاري، سل(دهد  هتروتروفی تغییر رویه می

vaginata تري که دارد  نگاه به نتایج حاکی از آن است که نفتالن بدلیل ترکیب کوچک. در حضور نفتالن داشته است

هاي  بررسی. باشد گردد، کاهش رشد در طول زمان می هاي رشد ملاحظه می بنابراین آنچه که در منحنی. سمی است

این نتایج با . دار منفی بر رشد سیانوباکتري مورد آزمایش در حضور نفتالن دارد دهد که زمان اثر معنی آماري نیز نشان می

رشد سیانوباکتري تحت تاثیر نفتالن قرار در آزمایشات ایشان، . مطابقت دارد) 1390(هاي عباس پناه و همکاران  یافته

اما این افزایش در مقایسه با ، که روند رشد افزایشی استبا این%  2/0و %  05/0هاي  ه در غلظتکاست به طوريگرفته

، % 05/0در این دو غلظت به ویژه در غلظت  Leptolyngbya sp. ISC 25 توان گفت کهدر واقع می. شاهد کمتر است

عنوان منبع کربن استفاده کند و به رشد خود ادامه  تواند حضور نفتالن را تحمل کند و یا حتی شاید بتواند از نفتالن بهمی

یابد به  تحت تاثیر قرار گرفته و کاهش می به شدت Leptolyngbya sp. ISC 25 اما با افزایش غلظت نفتالن رشد. دهد

نفتالن اثر سمیت ترکیبات آروماتیک از جمله . رود در نهایت سیانوباکتري از بین می% 6/0هاي بالاي  که در غلظت طوري

 Gaur & Singh, 1990; Satheesh Kumar( ها در مطالعات قبلی نیز به اثبات رسیده است بر روي رشد سیانوباکتري

et al., 2009; Soto et al., 1974; Kusk, 1978.(  
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 Satheesh Kumar سیانوباکتري ) 2009(و همکارانشPhormidium هاي مختلف نفتالن قرار را تحت تیمار غلظت

که در در حالی. کندنفتالن به خوبی رشد می%  05/0در این بررسی نتایج نشان داد که این سیانوباکتري در غلظت  .دادند

  .میرددهد و بعد از چند روز میهاي خود را از دست میهاي بالاتر رنگیزهغلظت

در این بررسی نیز با افزایش غلظت . تحقیق دیگري انجام دادند 2010و همکارانش در سال  Qingxia Kongهمچنین  

باید اذعان داشت این . شود بالاتر این مقدار منفی می mgL-150 که از غلظت  کند تا این کاهش پیدا می  SGRنفتالن 

م غشایی نیز یکی دیگر از عوامل دخیل در تخریب سیست. کند نتایج در مورد ترکیبات آروماتیک، به ویژه نفتالن صدق می

در این بررسی . در واقع نفتالن به عنوان یک عامل تنش عمل کرده است) .Gaur & Singh, 1990( این اثر منفی است

به بالا این  mgL-1 50که از غلظت  کاهش پیدا کرد تا این) SGR )Specific growth rateبا افزایش غلظت نفتالن، 

دنبال آن رشد در موارد  از دلایلی که براي کاهش یافتن جذب نوري و به). Qingxia et al., 2010(مقدار منفی گردید 

هاي فعال  هاي محیطی منجر به تولید گونه تمام تنش. هاي فعال اکسیژن است گیري گونه شود شکل تنش برشمرده می

هاي  سپس تعادل بین گونه. شود هاي فعال اکسیژن موجب تنش اکسیداتیو می نهتولید گو. شود اکسیژن در گیاهان می

اي است که نتیجه آن نابودي اکسیداتیو  شود، این پدیده ها مختل می اکسیدان کنندگی آنتی اکسیژن فعال و فعالیت تجزیه

 Singletیدروکسیل و رادیکال سوپراکسید، هیدروژن پراکسید، رادیکال ه(گونه فعال اکسیژن  4در میان . است

Oxygen (ترین هستند ترین و سمیهیدروژن پراکسید و رادیکال هیدروکسیل فعال)Lambers, 2008 .( در شرایط

اکسید  کننده مانند سوپر هاي محافظت ماند که این به دلیل فعالیت آنزیم هاي اکسیژن پائین می طبیعی غلظت رادیکال

هاي  ولی تحت شرایط تنش که توسط آلودگی). Asada, 1984(یداز است دیسموتاز، کاتالاز و آسکوربات پراکس

شود  هاي مضر می آیند رود که این موجب تقویت فر شود این تعادل از بین می فیزیکی، شیمیایی و زیستی ایجاد می
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)Kumar et al., 2009 .(ها در  و جلبکها  اثر سمی ترکیبات آروماتیک دیگر از جمله نفتالن بر روي رشد سیانوباکتري

  ).Kumar et al., 2009, Kusk, 1978(مطالعات قبلی نیز به اثبات رسیده است 

دهد که  نتایج تحقیق حاضر نشان می. در خصوص هگزادکان تاثیر این آلاینده بر رشد سیانوباکتري متفاوت است

استفاده کرده و این آلاینده اثر سمیت تواند از هگزادکان به عنوان منبع کربن  می Schizothrix vaginataسیانوباکتري 

و سایرین ) 1392(هاي غفاري و همکاران  این نتایج با یافته. گذارد زیادي مانند نفتالن بر روي سیانوباکتري نمی

غفاري و همکارانش نشان دادند که افزودن هگزادکان در مقایسه با شاهد فاقد کربن سبب افزایش رشد  .هماهنگی دارد

Schizothrix vaginata   وNostoc  spongiaeforme  همچنین  . شده استAl-Hasan  و همکارانش در سال

نشان دادند که این سیانوباکتري تحت تیمار این  Phormidium coriumها بر سیانوباکتري  ن آلکا- nبا بررسی اثر  1994

هاي  یافته. بت به نمونه کنترل داردرشد بهتري نس n-nanodecane%  5/0که در غلظت مواد رشد خوبی داشته به طوري

Abed )2010 ( در سویهSynechocystis نیز نتایج مشابهی بدست داده است .  

دهد که نور اثر معنی دار مثبت بر روي رشد  نتایج حاصل از تاثیر آلاینده نفتالن بر روي این پارامترها نشان می

اثر نور و . رشد نسبت به شرایط بدون هوادهی می گرددولی هوادهی موجب کاهش . سیانوباکتري مورد آزمایش دارد

هاي  تاثیر مثبت نور به دلیل نقش آن در برانگیختگی مولکول. باشد هوادهی در تیمار نفتالن و هگزادکان مشابه می

 & Tiez) باشد کلروفیل و تولید انرژي براي براه افتادن جریان انرژي در زنجیره انتقال الکترون در غشاهاي تیلاکوئید می

Zeiger, 2010) .اگرچه اسم این مرحله از اسیمیلاسیون کربن . هاي تاریکی هم نقش دارد از طرف دیگر نور در واکنش

هاي شرکت کننده در این مرحله نیاز به  هاي تاریکی است، ولی واقعیت این است که تعدادي از آنزیم در سلول، واکنش

اثر منفی .   (Lambers et al., 2008) ید این نام بدرستی انتخاب نشده باشدبنابراین شا. نور براي فعالیت خود دارند
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زیرا هر دو . هوادهی بر رشد را شاید بتوان به تسریع عمل اکسیداسیون توسط اکسیژن مازاد در هوادهی نسبت داد

  .باشند آلاینده داراي خاصیت اتواکسیداسیون می

با نور،  DWو  ODرا براي رابطه کمی بین ) 2(و ) 1(ضر، معادلات تحلیل ریاضی بر روي نتایج حاصل از پژوهش حا

  :را تحت تیمار هگزادکان بدست داده است) 4(و ) 3(هوادهی و زمان، تحت تیمار نفتالن و معادلات 

 
(1)                                OD = 1.53 - 0.354 Air - 0.175 Time*Air + 0.000051 Air*Light 
 
(2)                                DW = 5.78 - 1.12 Air - 0.552 Time*Air + 0.000160 Air*Light 
 

  

(3)                               OD = 1.69 - 0.977 Air - 0.0690 Time + 0.156 Time*Air 

 
(4)                                DW = 6.28 - 3.09 Air - 0.218 Time + 0.491 Time*Air 

 

در تحقیق حاضر  Schizothrix vaginataهاي نفتالن و هگزادکان بر روي کلروفیل در  نتایج بررسی تاثیر آلاینده

هاي غفاري و  این نتایج با یافته. کند حکایت از این دارد که این رنگیزه در حضور هگزادکان و نفتالن کاهش پیدا می

بر اساس نتایج غفاري و همکاران از سنجش . مطابقت دارد) 1390(ان و نیز عباس پناه و همکار) 1392(همکاران 

هاي نفتی  هیدروکربن% 1هاي نفتی، میزان این رنگیزه فتوسنتزي در پی افزودن  کربن هیدرو  محتواي کلروفیل تحت تیمار

حتواي کاهش در م .کاهش یافته است  Schizothrix vaginataو سیانوباکتري vulgaris  Chlorellaدر جلبک

تواند به دلیل مهار بیوسنتز کلروفیل باشد که با مهار آلفا آمینولوولونیک اسید دهیدروژناز و پروتوکلروفیلید  کلروفیل می

هاي محیطی شامل ترکیبات آلی از  است که آلاینده تحقیقات نشان داده .)Ouzounldou, 1995(ردوکتاز ایجاد شده باشد 

هاي حیاتی از قبیل جذب نیترات و فتوسنتز  هاي بالا سبب غیرفعال شدن فرایند توانند در غلظت قبیل بنزن و تولوئن می
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، Nostoc muscorum ،Anabaena cylndricaهایی از قبیل  شده و باعث کاهش مقدار کلروفیل در سیانوباکتري

Synechococcus sp. ،Spirulina plantensis  شوند)Sundaram & Soumya, 2011, Kabli, 1998 .( همچنین

محتواي کلروفیل نمونه . یابدبا افزایش غلظت نفتالن محتواي کلروفیل کاهش میعباس پناه و همکاران نشان دادند که 

اما با افزایش غلظت نفتالن این مقدار به  .باشد می%  05/0تیمار بیشترین مقدار است ولی نزدیک به نمونه تحت  کنترل

این نتایج مؤید مطالعات . نفتالن به صفر نزدیک شده است% 1که در غلظت  یابد به طوري شکل مشخصی کاهش می

Satheesh Kumar  عات که مطال در حالی. باشد بر محتواي کلروفیل می نفتالن و آنتراسندر بررسی اثر و همکارانش

Al-Hasan  و همکارانش نشان داد که محتواي کلروفیل نسبت به کاروتنوئید تحت تیمارn -ها تغییر چندانی با  آلکان

ها تحت تنش کاروتن بیشتري نسبت به  دهنده این است که ممکن است سیانوباکتري نمونه کنترل نداشت که نشان

  ). Ben-Amotz et al., 1982; Al-Hasan et al., 1987( .کلروفیل جمع کنند

را بترتیب براي رابطه کمی بین کلروفیل با ) 6(و ) 5(تحلیل ریاضی بر روي نتایج حاصل از پژوهش حاضر، معادلات 

  .نور، هوادهی و زمان تحت تیمار نفتالن و هگزادکان بدست داده است

(5)                     Chl = 3.35 - 0.692 Air - 0.323 Time + 0.114 Time*Air + 0.000096 Air*Light 
 
(6)                     Chl = 4.62 - 2.23 Air - 0.255 Time + 0.243 Time*Air 
 
 

. ي فیکوبیلی پروتئین نیز مورد سنجش قرار گرفت هاي مورد استفاده بر مقدار رنگیزه در نتیجه تحقیق حاضر تاثیر آلاینده

هاي اولیه  اند، به عنوان گیرنده کوئیدي متصل ها که به سطح استرومایی غشاي تیلا نپروتئی بیلی ها، فیکو باکتري در سیانو

در صورت (اریترین  هاي اضافی از فیکو وسیله این پیگمان انتقال انرژي به. کنند عمل می) ІІ )PSІІسیستم  نوري براي فتو

پذیرد  موج بالا صورت می اي نور با طوله سیانین و در نهایت به گیرنده فیکو سیانین، سپس به آلو به فیکو) وجود

)Soltani et al., 2006 .(کند تغییر می تنشها در پاسخ به  ها در سیانوباکتري پروتئین ساختار و عملکرد فیکوبیلی 
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)Sundaran & Soumya, 2011.( توانند از  ها می ها فتواتوتروف هستند، بسیاري از آن باکتري که تمام سیانو در حالی

 ,.Al-Hasan et al(براي رشد هتروتروفی و یا میکسوتروفی در نور استفاده نمایند ) کربن آلی محلول( DOCاجزاي 

هگزادکان میزان فیکوبیلی پروتئین نسبت به شاهد افزایش پیدا کرده است،  دهند به دنبال تیمار  نتایج نشان می). 2001

نتایج مشابهی از گزارش غفاري و همکاران بدست . دهد یولی در حضور نفتالن این روند حالت کاهشی از خود نشان م

کربنی  هاي محیطی شامل ترکیبات هیدرو نشان دادند که آلاینده) Soumya & Sundaram )2011همچنین . آمده است

اما در . دها اثرات سوء و مضر دارن پروتئین و کاروتنوئید بیلی هایی مانند کلروفیل، فیکو آلی نظیر تولوئن و بنزن بر رنگیزه

 - nتحت تیمار  Phormidiumپروتئین در سیانوباکتري  بیلی ، میزان فیکو1994و همکاران در سال  Al-Hasanمطالعات 

زوم در پاسخ به شرایط تنشی  علت این امر، افزایش اندازه فیکوبیلی. ها نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت آلکان

. باشد پروتئین، فیکوسیانین می وجود ندارد و بخش اصلی ساختار فیکوبیلیدر این سیانوباکتري فیکواریترین  .باشد می

زوم افزایش یافته و این باشد که در سیانوباکتري براي مقابله با تنش ایجاد شده اندازه فیکوبیلیپدیده احتمالا علت این 

مقابله خود را از دست داده و این مقدار اما با افزایش اثر سمیت توان  شودپروتئین تا حدي بیشتر میمحتواي فیکوبیلی

یک جزء از  آلوفیکوسیانینجا که  از آن. کندپروتئین کل تغییر می مقادیر فیکوسیانین نیز مانند فیکوبیلی .یابدکاهش می

ها به زومتغییري را درتعداد فیکوبیلی آلوفیکوسیانین ماند، تغییر در مقدارهاست، و مرکز ثابت باقی میزوممرکز فیکوبیلی

  .آوردوجود می

را بترتیب براي رابطه کمی بین ) 8(و ) 7(تحلیل ریاضی بر روي نتایج حاصل از پژوهش حاضر، معادلات 

  .ها با نور، هوادهی و زمان تحت تیمار نفتالن و هگزادکان بدست داده است پروتئین فیکوبیلی

(7)     BPB = 21.3 - 13.4 Air - 3.75 Time + 0.00206 Light + 2.55 Time*Air - 0.000572 Air*Light 
 
(8)     BPB = 30.0 + 10.1 Time - 9.48 Time*Air 
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 Schizothrix vaginataها توسط سیانوباکتري  بررسی توانمندي تجزیه زیستی آلاینده - 5-2

در تحقیق پیش رو به بررسی تجزیه زیستی دو آلاینده مشخص نفتالن از ترکیبات آروماتیک و نیز هگزادکان از ترکیبات 

این توان را  Schizothrix vaginataدهد که سیانوباکتري  نتایج حاصل از تحقیق حاضر نشان می. آلیفاتیک پرداخته شد

هاي نفتی و نیز نفت خام  توانمندي تجزیه زیستی آلاینده. تجزیه نماینددارد که هر دوي ترکیبات نفتالن و هگزادکان را 

اي به تحقیقات داخلی که با استفاده از  ابتدا اشاره. المللی و نیز داخلی به اثبات رسیده است توسط تحقیقات متعدد بین

اثر ) 1392(اري و همکاران غف. کنیم هاي بومی صورت گرفته است و سابقه زمانی کوتاهی نیز دارد اشاره می ریزجلبک

مورد  .Chlorella sp., Schizothrix sp., Nostoc spهاي  سه آلاینده هگزادکان، تولوئن و نفت خام را بر ریزجلبک

. اند هاي نفتی مورد آزمایش بوده ها هر سه قادر به استفاده از آلاینده بررسی قرار دادند که نشان دادند که این ریزجلبک

هاي فیزیولوژیک سیانوباکتري  اي بر روي اثر نفتالن بر پاسخ مطالعه) 1390(اه و همکاران پن همچنین عباس

Leptolyngbya sp. دهد  نشان میاین محققان  جنتای. و نیز توانمندي این ریزجلبک در تجزیه زیستی نفتالن انجام دادند

در GC/MS نتایج حاصل از  .تحمل کندنفتالن را %  05/0و به ویژه  2/0هاي تواند غلظتاین سیانوباکتري می

-)4H(2آزمایشات عباس پناه و همکاران نشان داد که ماده اصلی حاصل از اکسیداسیون نفتالن توسط این سیانوباکتري 

Benzofuranone, - tetrahydro-trimethyl سایر مواد شناسایی شده توسط . می باشدGC/MS هاي به عنوان واسطه

به تحقیقی ) 2013(و همکاران  Amirlatifi). Xiao-Wen Zhang et al., 2004(نفتالن هستند حاصل از اکسیداسیون 

 Micricheateهاي مورد آزمایش در این تحقیق از جمله  در زمینه مورد بحث انجام داده و نشان دادند که سیانوباکتري

tenera 1392(تحقیقی دیگر ایرانشاهی و همکاران  در. توانند نفت خام را تجزیه نموده و مورد استفاده قرار دهند می (

ایشان همچنین تاثیر شوري را بر این فرایند . بر روي پتانسیل چند سیانوباکتري در تجزیه زیستی نفت خام مطالعه کردند
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  .Fischerella spهاي نیز آزمایشات مشابهی را با سیانوباکتري) 1392(صفري و همکاران . مورد بررسی قرار دادند

  . ها را نشان دادند انجام داده و توانمندي تغییر استراتژي غذایی در این سیانوباکتري  .Synechococcus  spو

دست  ها نیز به هاي هیدروکربنی توسط سیانوباکتري المللی، نتایج مشابهی از بررسی توانایی تجزیه آلودگی در سطح بین

بر  1980و  1979و همکارانش در سال هاي  Cernigliaتوسط  زیستی نفتالنها بر روي تجزیهاولین بررسی. آمده است

تحت شرایط رشد فتواتوتروفیک  Agmenellum quadruplicatumو  .Oscillatoria spهاي روي سیانوباکتري

-4چنین  دي هیدرونفتالن و هم-2و1-دي هیدروکسی-2و1-ها به طور آزمایشی مواد سیس آن. صورت گرفت

ها نتیجه گرفتند که  آن. زیستی نفتالن شناسایی کردند ه عنوان مواد اولیه حاصل از تجزیهتترالون را ب-1-هیدروکسی

ها  بررسی. ها داراي هر دو سیستم مونواکسیژناز و دي اکسیژناز در مرحله اول تجزیه نفتالن هستند احتمالاً سیانوباکتري

الحاق 18O2 صورت گرفت، نشان داد که  1980و همکاران در سال  Cernigliaکه توسط  .Oscillatoria spبر روي 

  .باشدنفتول نتیجه اکسیداسیون نفتالن می -1شده به 

Narro  نشان دادند که  1992و همکاران در سالOscillatori sp. که متناوباً با یک (اکسید -2و1-نفتالن را به نفتالن

  .کند تبدیل می) حدواسط کتو ایزومر می شود

Cerniglia نتایج نشان دادکه اکسیداسیون . را بررسی کردند.ریز جلبک  9سیانوباکتري و  9 1980ر سال و همکاران د

  .نفتالن به طور گسترده در میان میکروارگانیسم هاي فتوسنتز کننده صورت می گیرد

Satheesh kumar  قابلیت تجزیه نفتالن و آنتراسن توسط سیانوباکتري   2009و همکاران در سالPhormidium 

tenue ها نشان داد که نفتالن توسط این سیانوباکتري اکسید شده و  هاي آن نتایج حاصل از بررسی. را بررسی کردند

پژوهشی در جهت مقایسه ) Ibraheem )2010. اکسیژناز تجزیه شده است چنین آنتراسن تحت سیستم آنزیمی دي هم

انجام داد، نتایج   .Phormidium sp. ،Nostoc sp. ،Anabaena spباکتري  تجزیه اجزاي آلیفاتیک نفتی بین سه سیانو
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، %11ها به ترتیب  ها، این سیانوباکتري روز از افزودن نفت خام به محیط کشت سیانوباکتري 60نشان داد که در طول 

عنوان  ها به به تجزیه و تحلیل سیانوباکتري) 2013(و همکاران  Megharaj. اند ها را تجزیه نموده از آلکان% 29و % 13

ها قادر به  که سیانوباکتري جایی ها بیان داشتند از آن آن. هاي آلی پرداختند عوامل بیولوژیکی موثر در تجزیه آلودگی

توانند  عنوان منبع کربن می زندگی میکسوتروفی، هتروتروفی و اتوتروفی هستند لذا با استفاده از ترکیبات آلی نفتی به

ها توانایی برگشت دادن کربن  و تحت شرایط هتروتروفی با دیگر میکروارگانیسممبین زندگی اتوتروفی خود باشند 

. باشد ها جهت میکسوتروف بودن می کربن به اتمسفر را دارند که این امر گویاي توانمندي آن اکسید صورت دي به

و مصنوعی محسوب  ها پتانسیل قوي بیولوژیک در حذف و تجزیه زیستی ترکیبات آلی طبیعی این سیانوباکتري بنابر

در تجزیه  Chlorella vulgarisو  Scenedesmus obliquusتوانایی دو جلبک سبز ) El-Sheekh )2013. شوند می

نتایج نشان داد . هاي مختلف نفت خام و میزان رشد این دو جلبک در حضور این ترکیب را مورد ارزیابی قرار داد غلظت

  .نفت خام بوده است% 1و % 5/0در حضور بیشترین میزان تجزیه توسط این دو جلبک 

را بترتیب براي رابطه کمی بین تجزیه ) 10(و ) 9(تحلیل ریاضی بر روي نتایج حاصل از پژوهش حاضر، معادلات 

  .زیستی نفتالن و هگزادکان با نور، هوادهی و زمان بدست داده است

(9)              Napht Reduction = 22.4 + 10.9 Air - 2.28 Time - 2.87 Time*Air 

(10)           Hex Reduction = 17.5 - 2.82 Time + 2.01 Time*Air 
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  :پیشنهادات -6

  

 انجام طرح در شرایط بهینه حاصل از این طرح در خاك -1

 هاي دیگر  انجام تحقیقات مشابه با آلاینده -2

 دیگرهاي  انجام تحقیقات مشابه با ریزجلبک -3

 هاي مولکولی در راستاي همین تحقیق بررسی -4

  انجام تحقیق بر روي کنسرسیوم جلبکی جهت افزایش راندمان -5
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رساله دکتري، دانشگاه آزاد اسلامی  )1392. (، دزفولیان، م.شکروي، ش ،.، سلطانی، ن.، نژادستاري، ط.ایرانشاهی، ش
  .  واحد علوم و تحقیقات تهران

بررسی اثرات نفت خام بر رشد، فتوسنتز و فعالیت آنزیم نیتروژناز در  )1390. (و نجفی، ف .سلطانی، ن. بابایی، ث
 .یت معلم تهراندانشگاه ترب. دانشکده علوم. نامه کارشناسی ارشد زیست شناسی پایان. .Anabaena spباکتري  سیانو

نشان ویژه سازي مقایسه اي فیزیولوژیکی میکروفلور ) 1392. (، النجار، ن.، حداد، ر.، سلطانی، ن.، حسینی، ر.زندي، ف
 . نشریه علوم دانشگاه خوارزمی. سیانوباکتریایی مناطق آلوده و غیرآلوده نفتی

ت محیطی، بهبود کیفیت و تصفیه ترکیبات نفتی هاي زیس بررسی روش) 1387. (، شکروي، ش.چی، ل ، بافته.سلطانی، ن
  .جهاددانشگاهی. با استفاده از ریزجلبکها

هاي سیانوباکتري جدا  هاي نفتی بر میزان بقا و رنگیزه تاثیر هیدروکربن) 1387. (، شکروي، ش.چی، ل ، بافته.سلطانی، ن
 .35-29: 9)1(شده از آبادان، فصلنامه پژوهشهاي علوم گیاهی، شماره

 .انتشارات جهاددانشگاهی شهید بهشتی. ها بیولوژي و فیزیولوژي جلبک) 1391. (، غفاري، ر.سلطانی، ن

ا به عنوان کود بیولوژیک ه تدوین تکنولوژي استفاده از سیانوباکتري) 1381( .، لو بافته چی .ن ،سلطانی .ش ،شکروي
مجري پژوهشکده علوم پایه کاربردي، جهاد ) یطرح مل(در شالیزارها، شوراي عالی تحقیقات نهاد ریاست جمهوري 

  .دانشگاهی، دانشگاه شهید بهشتی
سازي مورفولوژیک سیانوباکتري به منظور تلقیح در شالیزار، گزارش طرح  نشان ویژه) 1384( .، آو ساطعی. شکروي، ش

 .زاداسلامی واحد گرگانآ پژوهشی دانشگاه

نفت  یستیز هیو تجز یکروبیاثرات ضد م یبررس) 1392. (م. امی، ع، بهر.، سلطانی، ن.، احمدي اسبچین، س.صفري، م
 .دانشگاه ایلام. نامه کارشناسی ارشد پایان. هايانوباکتریخام توسط س

ریزش آمونیوم در  اي، فتوسنتز و برون بررسی رشد، محتواي رنگیزه )1390. (و نجفی، ف. سلطانی، ن. بپناه،  عباس
دانشگاه تربیت معلم . دانشکده علوم. شناسی نامه کارشناسی ارشد زیست پایان. Leptolyngbya ISC25باکتري  سیانو
 . تهران

سازي کربن و  ها، همگون پروتئین اثر نفتالن بر فیکوبیلی) 1390. (، رخاوري نژاد ،.ن سلطانی، ،.ف نجفی، ،.ب پناه، عباس
  .تهران. حیطی، دانشگاه شهید بهشتیمجله علوم م. Leptolyngbya sp. ISC 25 نیتروژن در سیانوباکتري
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 Chlorellaپتانسیل کاهش آلودگی نفت خام توسط جلبک سبز ) 1392. (، مظاهري اسدي، م.، سلطانی، ن.غفاري، ر

vulgaris 18-12): 2(4مجله بوم شناسی آبزیان، . و پاسخ هاي فیزیولوژیک ناشی از آن.  

ص . انتشارات دانشگاه علوم پزشکی تهران. ها بیوتکنولوژي ریزجلبک) 1389. (و شکیبایی، م. فر، ح فروتن. فرامرزي، م
398.  

پنج گونه از  یستیز هیاثرات تجز یبررس) 1392. (، سلطانی، ن.، هرزندي، ن.، شکروي، ش.، دزفولیان، م.نیا، ف فروغی
 .28-20): 1( 3.اسی آبزیان، مجله بوم شنرانیجنوب کشور بر نفت خام ا یجدا شده از مناطق آلوده نفت يها يانوباکتریس
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AAbbssttaarrcctt::  
In recent years, applied researches has an environmental approach and healthy and safty is very 

important. Petroleum pollutant (including crude oil and its derivatives) and negative effects of 

that on environment is one of the problems. With this respect, current research was done to 

evaluate the effect of light and aeration on the potential of cyanobacterium Schizothrix vaginata 

in biodegradation of oil pollutant. In this way, after gaining axenic culture, experimented 

cyanobacterium was treated with naphthalene ٠.٠٥% and hexadecane ١% under different 

aeration and light (٢٠٠٠ ,٠ and ٥٠٠٠ lux) culture condition. When the alga was in logarithmic 

phase of growth, OD, DW, chlorophyll, phycobiliprotein and biodegradation ability was 

eavaluated. OD, Chl and phycobiliprotein were calculated spectrophotometrically and DW with 

gravimetric methods. Naphtalene and hexadecane was measured with GC. Results of the effect 

of experimented factors on indicated that light without aeration increased the biodegradation of 

hexadecane and naphthalene ٤ and ٨% respectively. But light plus aeration increased this ability 

٢٢ and ٢٨%. Growth and pigmentation in both treatments increased with light and decreased 

with aeration.  According to the result light and aeriation have positive effect on biodegradation 

of naphthalene and hexadecane.  

 

Key words: Biodegradation, Growth, Hexadecane, Naphtalene, Pigment, Schizothrix.  
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