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آلودگی فاضلاب شهری بندرعباس ورودی به خور گورسوزان بر رشد و ترکیبات  تأثیر

 Tetraselmis chuii ریزجلبکشیمیایی 

 

  2واجو بلگوریفاطمه ل، 1 جواد قاسم زاده، 1مرتضی قلندری هرمزی

  دانشگاه دریانوردی و علوم دریایی چابهار، دانشکده علوم دریایی، گروه شیلات 1

 دانشگاه هرمزگان، دانشکده علوم و فنون دریایی، گروه زیست شناسی دریا 2

 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

ها  است. ریزجلبکای مواد مغذی نظیر ترکیبات نیتروژن و فسفر فاضلاب شهری دارای مقادیر متنابه

 تأثیرمطالعه حاضر، . توانند در فرآیند تصفیه و حذف مواد مغذی از فاضلاب به کار گرفته شوند می

را بر میزان رشد و ترکیبات شیمیایی  های مختلف فاضلاب شهری خورگورسوزان بندرعباس غلظت

سی نمود. رشد ریزجلبک روزه برر 41شرایط آزمایشگاهی طی یک دوره  درTetraselmis chuii ریزجلبک 

T. chuii  های مختلف فاضلاب شهری و محیط کشت تکرار( با ترکیب غلظت 3تیمار )با  6درF2  روندی

 5در تیمار  (،Optical density=1/4افزایشی داشت، و بیشینه میزان جذب نوری آن )تراکم سلولی 

علاوه حداکثر میزان ه شد. به% فاضلاب شهری( در روز چهاردهم مشاهدF2  +16% محیط کشت66)حاوی

و  b (660/6±41/6و  aمیکروگرم/لیتر(، کلروفیل 646/6±6660/6و  663/6±6666/6نیترات و فسفات )

 DHAو  EPAگرم( و اسیدهای چرب گرم/میلی3/4 ±61/6) گرم/گرم(، پروتئینمیلی ±46/6 663/6

این گیری گردید. نتایج دلالت برندازهگرم/گرم( نیز در این تیمار ا% میلی66/3±40/6% و 61/6±36/3)

قادر به حذف ترکیبات آلی )نیترات و فسفات( از فاضلاب شهری است و  T. chuiiدارد که، ریزجلبک 

 تأثیر لیبه دل% فاضلاب شهری(، F2  +16% محیط کشت 66)شامل   5استفاده از محیط کشت تیمار 

تواند برای تصفیه ثانوی از اسیدهای چرب غیراشباع، میتوده غنی  ها و تولید ذیبیشتر در تکثیر ریزجلبک

 شهری توصیه شود.   و احیای فاضلاب

 مقاله: تاریخچه

 65/40/19دریافت: 

 66/66/11اصلاح: 

 60/61/11پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

 آلودگی

 تصفیه فاضلاب

 فسفات

 نیترات 

Tetraselmis chuii 

 ه ـقدمم

های انسانی است که حاوی مقادیر بسیار بالایی از مواد محیطی حاصل از فعالیت یها ندهیآلافاضلاب شهری نمونه بارزی از 

 های اکوسیستمدر شرایط طبیعی، ورود مقادیر کم از این مواد مغذی در . باشدمغذی، از جمله ترکیبات نیتروژن و فسفر می

توده تولیدکنندگان اولیه  باعث افزایش تراکم و ذی (Eutrofication)به نام اوتروفیکاسیون  ای شدهآبی، طی فرآیند شناخته 

ها و سپس اولیه، از قبیل زئوپلانکتون کنندگان مصرفشوند و در نتیجه افزایش جمعیت ها میها و سیانوباکتریهمانند جلبک

وف هستند که با انجام ها موجوداتی اتوتر ریزجلبک .(Dalrymple et al., 2013) خوار را به دنبال خواهند داشتهای گیاهماهی

فتوسنتز و استفاده از انرژی نور خورشید و مواد مغذی موجود در آب قادر خواهند بود ترکیبات با ارزشی از جمله لیپیدها، 

جلبکی، نسبت به  های گونهبسیاری از . (Markou and Nerantzis, 2013)ها را تولید کنند  و رنگدانه ها کربوهیدراتها،  پروتئین
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نیتروژن و فسفر مستقر و سازگار  باتیاز ترکسریعاً در محیط غنی نه تنها ها مقاومند و  های موجود در فاضلاب آلودگی

با استفاده از این مواد جهت رشد و تکثیر، موجب کاهش و حذف ترکیبات آلی نیتروژن و فسفر موجود در  بلکه شوند می

 کنندگان مصرفمورد استفاده  ،کنندگان اولیه محیط آبه عنوان تولیدنیز بجلبکی توده  ذی شوند. از طرف دیگر، میفاضلاب 

به عنوان جایگزین فرایند تصفیه ثانویه فاضلاب به  توان میها  دهد که از سیستم پرورش ریزجلبک این نشان می .گیردقرار می

ی از توسعه اقتصادی و گسترش صنایع، ناش های آلودگی (.Sayadi et al., 2011)استفاده نمود  ها آن منظور حذف مواد مغذی از

های آبی غنی از مواد مغذی و کودهای شیمیایی و آلی بخش کشاورزی که وارد چرخه حیاتی اکوسیستم های پسابو همچنین 

 توده زیشوند. شکوفایی حاصله موجب اختلال در توازن شوند در بیشتر مواقع سبب بروز شکوفایی یا بلوم پلانکتونی می می

سطوح بالاتر زنجیره غذایی گردیده و متعاقب آن عدم توازن بین اکسیژن و  کنندگان مصرفهای گیاهی و جانوری و ونپلانکت

گاز کربنیک محلول در آب به خصوص در روزهای ابری و ساعات پایانی شب که در اثر عدم انجام فرایند فتوسنتز میزان 

د آمد. در این حالت اکسیژن محلول در آب پاسخگوی نیاز اکسیژنی خواه به وجودرسد می حداقلاکسیژن محلول در آب به 

شود که علاوه بر اتلاف پروتئین تولیدی ذیتوده گیاهی و جانوری نبوده و سبب خفگی و بروز تلفات ماهی و سایر آبزیان می

های شهری حاوی فاضلاب (.Lavajoo et al., 2015)، نیز در پی خواهد داشت یطیمح ستیزماهی و سایر آبزیان اثرات مخرب 

در طبیعت  ها آب)به خصوص ازت و فسفر( به عنوان عامل اصلی افزایش بیش از حد این عناصر و تخریب طبیعی  مواد مغذی

صنعتی، شهری و  های فاضلاباثرات مخرب . باید قبل از تخلیه و ورود به منابع آبی طبیعی تصفیه شوند اند کهشناخته شده

و ازدیاد متعاقب  ها جلبکرشد و تقسیم سلولی، تکثیر مهار نشده اولیه و سرعت رشد زیاد  در فرایند توان میکشاورزی را 

سبب بالا بردن نیاز اکسیژن تنفسی ذیتوده جانوری و گیاهی به خصوص در شب و  مسئلهاین  .های جانوری دانستپلانکتون

باشد گردیده و تلفات و مرگ دسته ها میبرخی جلبک با ترشح سموم توسط توأممقارن با اوج شکوفایی جلبکی که گاها 

باعث جلوگیری از نفوذ نور  ها آنجمعی ماهیان و سایر آبزیان را به دنبال خواهد داشت. شکوفایی پلانکتونی و افزایش تراکم 

اهش کدورت آب و ک ها آنشدن  نینش تهها و آب شده و کاهش فتوسنتز و مرگ تدریجی جلبک تر پایین های لایهخورشید به 

 است ها جلبکزیر یو ذات یعیهای طبنقش ترین مهمفسفر و کربن از  تروژن،ین تیتثب را به دنبال خواهد داشت.

Moreno-Garrido, 2008).) طیهمانند غلظت مواد مغذی و شرا یعوامل مختلف تأثیرتحت  زجلبکهایر ییرشد و ارزش غذا 

را در  یاست که نقش مهم ازین مورد یمواد مغذ ترین مهماز  تروژنی(. نSeyfabadi et al., 2011قرار دارد )آب  ییایمیکوشیزیف

 تروژنیغلظت ن نوسانات نیکند. بنابرایم فایا لیو کلروف کینوکلئ دیاس نه،یآم دهاییهمانند اس یباتیترک دیو تول ساختار

را به  یمتفاوت یکیولوژیزیهای فپاسخ زجلبکهایر به همراه دارد. ها جلبکزیر ییایمیوشیب تیرشد و وضع زانیرا در م یراتییتغ

و  هایاز کربن همانند چرب یغن باتیترک تروژنیکمبود ن طیدهند. به طور مثال در شراینشان م تروژنیمختلف ن هایلظتغ

های تصفیه  سیستم (.Li et al., 2008 et al., 2012;  Griffiths) ابدییکاهش م هانیپروتئ زانیو م افزایش یافته دهایساکاریپل

از  امروزه  .مورد استفاده قرار گیرند یو صنعتکشاورزی  های پساببرای تصفیه فاضلاب انسانی و  توانند یمجلبکی 

 برندثانویه بهره می کننده هیتصففرآوری مواد غذایی به عنوان یک سیستم  های کارخانهها برای تصفیه فاضلاب  فیتوپلانکتون

(Abdel-Raouf et al., 2012). ها علاوه بر توانایی جذب مواد مغذی مانند نیتروژن، فسفر و کربن، قادر به جذب و  ریزجلبک

دریایی نیز  های آببه عنوان شاخص زیستی برای ارزیابی آلودگی  غالباًو  باشندحذف فلزات سنگین موجود در فاضلاب نیز می

 Tetraselmis chuiiریزجلبک  .(Munoz and Guieysse, 2006; Olaizola and Huntley, 2003) گیرندمورد استفاده قرار می
 گیردتاژک منشعب از بخش قدامی آن صورت می 1 یک فیتوپلانکتون تاژکدار دریایی است که حرکت کند آن توسط

(Brown, 1991). به مطالعه  توان می ها جلبکنیترات و فسفات فاضلاب توسط ریز  از مطالعات انجام شده بر روی قابلیت حذف

  اشاره کردچرب موجود در آن  یدهایاسدر تصفیه فاضلاب و افزایش محتوای  Spirollina platensis ریزجلبکنقش 

 (Li et al., 2011a)از انواع  یبرخ دیکه بدن انسان قادر به تولهستند  ها چربی اصلی دهنده تشکیل یچرب از اجزا یدهای. اس

وجود  n -3 ای 3امگا اسید چربدو نوع  .دنگرد تأمین ییماده غذا قیاز طر دیلذا با ،ستین 6و امگا  3امگا نظیر آن  یضرور

 افتی ییایدر یدر غذاها شتریب ها آن ی( که هر دوEPA) دیاس کیکوزاپنتانوئی( و اDHA) دیاس کیدارد: دوکوزاهگزنوئ

 ،هستند ها سلولدر  یکننده انرژ رهیمنبع ذخ به عنوان دها،یسریگل ی، مثل تریعیطب یهای(. چربLi et al., 2011b) شوند یم
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 یانجیبه عنوان م ،یسلول یدر غشا یساختار بر نقشعلاوه  یقطب یدهایپیو ل دهایپیکولیگل دها،یپیمثل فسفول ییها چربیو 

چند چرب  یدهایاز اس یمنبع مطلوب سیتتراسلم ریزجلبک(. Thompson, 1996کنند )یم نیز عملدر سلول  یانتقال انرژ

 یدهایاز اس یادیز ریدر سنتز و تجمع مقاد یی آنو توانا رود یمبه شمار  دیاس کیپنتانوئ کوزایا ژهیو به( PUFAs) یاشباع

مورد  اریبس یپرور یآبزدر صنعت ارزشمندی  ییبه عنوان منبع غذا لیدل همینبه  و بالاست 3امگا  ای یچرب چنداشباع

 ر تحقیقید 0645در سال و همکاران  Changani(. Meseck et al., 2005; Zaki and Saad, 2010) ردیگ یماستفاده قرار 

مناسب  هیثانو هیبرای تصف ینیگزیو به عنوان جا کند یرشد م ییغذا از مواد یغن های فاضلاب در زجلبکیر نیا که ندنشان داد

به خور  یاز فاضلاب ورود یت ناشو فسفا تراتین یها ندهیآلادر حذف  سیتتراسلم ریزجلبک. مطالعه حاضر، نقش باشد یم

 .را مورد بررسی قرار داده است زجلبکیر نیچرب ا یدهایاس باتیترک ریعناصر در مقاد نیا تأثیرگورسوزان و 

 ها روشمواد و 

از آزمایشگاه کشت جلبک پژوهشکده اکولوژی خلیج فارس و دریای عمان در بندرعباس Tetraselmis chuii استوک ریزجلبک 

ه آزمایشگاه دانشگاه هرمزگان منتقل شد. نمونه فاضلاب هم از فاضلاب شهری ورودی به خور گورسوزان واقع در و ب تهیه

برای سنجش میزان اولیه فسفات و نیترات به آزمایشگاه محیط زیست بندرعباس  عاًیسربندرعباس تهیه گردید و مقداری از آن 

محیط کشت توسط کاغذ واتمن و فیلتر صافی تصفیه و سپس به منظور . فاضلاب شهری قبل از استفاده به عنوان شدمنتقل 

رفع آلودگی احتمالی اتوکلاو شد. لوازم و ظروف مورد نیاز برای کشت میکروجلبک نیز ابتدا اتوکلاو شده و سپس جهت 

، از T. Chuii ریزجلبکقرارداده شدند. برای کشت  نیز ماوراءبنفشضدعفونی کامل به همراه لوازم کشت در معرض اشعه 

شرایط آزمایشگاهی فایکولب در طول دوره کشت و فاضلاب شهری استفاده شد.  F2 (Guillard, 1975) محیط کشت

و دما  ساعت( 40:40تاریکی به روشنایی ) لوکس( و طول دوره 3566مطابق با: نور با شدت ) Tetraselmis chuiiمیکروجلبک 

 (05-09°C)  وpH (5/6 تنظیم و نگهداری )شد (Khatoon et al., 2014; Janarthanam et al., 2012).  تراکم سلولی

(Optical density میکروجلبک بعد از اضافه کردن استوک به سوسپانسیون ابتدا با لام نئوبار و سپس با دستگاه )

بتدای کشت جلبک به از ا و ثبت گردید. یریگ اندازهنانومتر  516در طول موج   Alpha-1506مدل  UV/ Visاسپکتروفتومتر

مجدد )زیر  گیری نمونهمنظور جلوگیری از آلودگی و حصول تراکم سلولی مطلوب، در پایان هر هفته از فرآیند 

 3و این روند طی یک ماه جهت حصول محلول با حجم  شد( و تجدید کشت ریزجلبک استفاده  Sub-samplingگیری نمونه

از ریزجلبک ادامه یافت. سپس تیماربندی این تحقیق متشکل از شش تیمار به  (=4Optical Density) لیتر و تراکم سلولی

 : شرح زیر انجام شد

    F/2درصد محیط کشت  466: 4تیمار 

 درصد محیط کشت فاضلاب شهری. 466: 0تیمار 

 درصد محیط کشت فاضلاب شهری. 96و   F/2درصد محیط کشت  06: 3تیمار 

 درصد محیط کشت فاضلاب شهری. 66و   F/2درصد محیط کشت  16: 1تیمار

 محیط کشت فاضلاب شهری.درصد  16و  F/2 درصد محیط کشت  66: 5تیمار

 درصد محیط کشت فاضلاب شهری. 06و  F/2 درصد محیط کشت  96: 6تیمار 

 

از تمام  یاربرد نمونهبا فواصل سه روزه با  T. chuiiپس از تیماربندی و شروع آزمایش نیز شمارش و تراکم سلولی ریزجلبک 

 ,.Banerjee et al)شد تکرار و با استفاده از لام نئوبار انجام و تراکم سلولی با استفاده از فرمول زیر محاسبه و ثبت  3تیمارها با 

نانومتر هم  516میزان جذب نوری با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری در طول موج  ،برای افزایش دقت کار (.2002

 در نظر گرفته شد.  OD540nm 1/6)) جذب نوری اولیه در روز اول برای تمامی تیمارها  .گیری شد اندازه

 461 × سلول /)میلی لیتر ( = های شمارش شده()تعداد کل سلول / (هاتعداد بلوک)
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 کاروتنوئید و  a , b کلروفیل محتوای یریگ اندازه

 دقیقه 46 مدت به دقیقه در 3666دور بادر یک لوله آزمایش  T. chuii ریزجلبک از هر نمونه تریل یلیم 41مرحله  نیدر ا

 شرایط ایجادو  کلروفیل ریزجلبک به منظور حفظ حاوی آزمایش های لولهو  حذف آن بالایی سپس بخش ؛شد سانتریفیوژ

 4 مدت و به یختهر آزمایش لوله داخل هر به درصد 15 استون لیتر میلی 0 مقدارپوشانده شد.  آلومینیم فویل بامطلق  تاریکی

سانتریفیوژ  دقیقه 5مدت  به دقیقه در 1666 دور با دوباره آزمایش هایکلروفیل، لوله استخراج از . بعدشدداده  تکان دقیقه

 615 و 663بین  یها موجطول  در UNICO اسپکتروفتومتر مدل دستگاه وسیله بهو کاروتنوئید کل   bو a کلروفیل میزان .شد

  :(Jeffrey and Humphrey, 1975)های زیر محاسبه شدند و با استفاده از فرمول گیری اندازه نانومتر 196و  546متر و نانو
 

Chlorophyll a= 11.47A664-0.040A630                        

Chlorophyll b=27.05 A646 - 11.21 A662 

Total chlorophyll= {(20.2 A 645) + (8.02 A 663) × 5} / (1000×0.25) 

Carotenoid = {(7.6 A480)-(14.9 A 510)×5}/(1000×0.25)       

A  = میزان جذب 

 میزان نیترات و فسفات گیری اندازه

نانومتر برای نیترات و  006مقادیر نیترات و فسفات موجود در محیط کشت نیز با روش استاندارد اسپکتروفتومتری )طول موج

 .(APHA, 1915)شدند  یریگ اندازهو روز چهاردهم دوره کشت، نانومتر برای فسفات( در روز اول  616

 پروتئین یریگ اندازه

 گیری اندازهدر تیمارهای مختلف نیز در روز چهاردهم دوره کشت طبق روش ماکروکجلدال  T. chuiiریزجلبک مقدار پروتئین 

  .(James, 1995)شد 

 466×05/6×نرمالیته اسید سولفوریک×  641/6ازت که برابر با اکی والان میلی× نرمال 4/6 مقدار مصرف اسید سولفوریک

 وزن نمونه                                                         

 یآور جمعگیری پروتئین و آنالیز اسیدهای چرب، در روز چهاردهم دوره کشت، به منظور تهیه نمونه جلبکی لازم جهت اندازه

 46به مدت  rpm 6566جداگانه و با استفاده از دستگاه سانتریفوژ با دور  طور بهتیمارهای مختلف  و تهیه ریزجلبک خالص از

 آمد.  به دستگرم وزن تر جلبک  5. این فرآیند زمانی متوقف شد که از هر تیمار حدود فتدقیقه انجام گر

 46یک گرم وزن تر ریزجلبک خالص، در این مرحله برای سنجش پروفیل اسیدهای چرب، به ازای هر  آنالیز اسید چرب:

در گام بعدی جهت آنالیز اسید چرب،  (.Dieffnbacher and Pocklington, 1992) گردید نمونه اضافه اتر، به پترولیوم تریل یلیم

 مشخصات ستون با Phillips GC-PU4400میکرولیتر به دستگاه کروماتوگرافی گازی  0/6مقدار  آمده  دست  بهاز عصاره 

(BPX70, 60m×0.32mmID, 0.25µm film thickness, SGM, Victoria ) تزریق شد. دمای انژکتور وFID  و  016به ترتیب

 (.Eggers and Schwudke, 2016)گراد بود درجه سانتی 096

ستفاده از با ا ها دادهاسمیرنوف بررسی شد.  -با آزمون کولموگروف ها دادهنرمال بودن پراکنش تمام تجزیه و تحلیل آماری: 

( 0643)نسخه  Excel( و 00)نسخه SPSS و رسم نمودارها با نرم افزار  ها دادهآزمون تحلیل واریانس بررسی شدند. محاسبه 

 .فتانجام گر

 =%پروتئین
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 جـنتای

 T. chuii تیمارهای مختلف بر رشد ریزجلبک تأثیر

از طریق آنالیز واریانس دو  T. chuiiلبک بر میزان رشد ریزجهای پرورش( بررسی اثرات متقابل نوع محیط کشت و زمان )روز

نشان داد که، نوع محیط کشت و مدت زمان پرورش با اثرات متقابل خود بر میزان رشد  (Two way- ANOVA) طرفه

نکته مهمی که در این تحقیق، در مورد محیط کشت ریزجلبک  .(>5/6p) داری داشته استاثر معنی   T. chuiiریزجلبک

T.chuii 1باشد این است که در تیمار ه میقابل توج (16 %F2  +66 تیمار ،)66) 5% فاضلاب شهری %F2  +16 فاضلاب %

% فاضلاب شهری( میزان رشد روند ثابت افزایشی را نسبت به بقیه تیمارها نشان داد و این F2  +06% 96) 6شهری( و تیمار 

)شکل  تری باشد محیط مناسب T. chuiiازدهی ریزجلبک تواند در افزایش رشد و بمحیط کشت ترکیبی می آن است که دیمؤ

4).  
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 T. chuii ریزجلبکهای فتوسنتزی کلروفیل تیمارهای مختلف بر محتوای رنگیزه تأثیر

نشان داد که و کاروتنوئید در روز چهاردهم دوره کشت، در تیمارهای مختلف  a، bنتایج حاصل از تغییرات میزان کلروفیل 

گرم/گرم بود میلی 613/6-41/6برابر با  T. chuii های انتخابی ریزجلبک در محیط کشت aمحدوده تغییرات غلظت کلروفیل 

 44/6-69/6گرم/گرم و در مورد رنگدانه کاروتنوئید، بین میلی b  45/6-633/6محدوده تغییرات کلروفیل که یدرحال

 bگرم/گرم( و کلروفیل میلی 41/6) aهای کلروفیل  بالاترین مقدار رنگدانهمچنین، ه(. 0گرم/گرم متغیر بود )شکل  میلی

% فاضلاب شهری(، با F2 + 16% 66) 5گرم/ گرم( در تیمار میلی 644/6/ گرم( و کمترین مقدار کاروتنوئید )گرم میلی46/6)

 0در تیمار نیز گرم/گرم( میلی 669/6وتنوئید )بالاترین میزان رنگدانه کار .گیری شدبالاترین میزان رشد ریزجلبک، اندازه

 . شد% فاضلاب شهری( مشاهده 466)

 رشد ریزجلبک  . شکل 

 T. chuii  در تیمارهای

روز دوره  41 مختلف طی

 .آزمایش
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 در محیط کشت تیمارهای مختلف  T. chuiiو کاروتنوئید جلبک  a، bمقادیر کلروفیل . 2شکل 

 

  T. chuii مقادیر نیترات و فسفات ج ب شده در ریزجلبک

در همه تیمارهای مورد مطالعه در روز چهاردهم از دوره  T.chuiiجلبک ( مقادیر نیترات و فسفات جذب شده در ریز4جدول )

چنین بیشترین مقدار هم .(>65/6p) دار در تیمارهای مختلف استدهد که حاکی از وجود تفاوت معنیرشد را نشان می

 هری( ثبت شد. % فاضلاب شF2 + 66% 16) 1تیمار % فاضلاب شهری( و F2 + 16% 66) 5نیترات و فسفات در تیمارهای 

 T. chuii تأثیر تیمارهای مختلف بر محتوای پروتئین ریزجلبک

( نشان داده شده است. با آنکه 3در تیمارهای مختلف در شکل ) T. chuiiگیری شده در ریزجلبک نتایج مقدار پروتئین اندازه

% فاضلاب F2  +16% 66) 5گرم( در تیمار گرم/  )میلی 3/4 ±61/6میانگین( معادل  ±بیشترین مقدار پروتئین )انحراف معیار 

در تأثیر تیمارهای مختلف بر میزان پروتئین ریزجلبک  One way-ANOVA طرفه کشهری( مشاهده شد، آنالیز واریانس ی

T.chuii داری را نشان نداد تفاوت معنی(65/6>p .)  

 T. chuii ریزجلبک چرب دیاستأثیر تیمارهای مختلف بر محتوای 

)جدول   T. chuiiریزجلبک  اسید چرب محتوای شهری بر فاضلابو   F2های مختلف محیط کشت تأثیر غلظت به طمربو نتایج

 C15:0)اسید مریستیک(،   C14:0که اسیدهای چرب موجود در این ریزجلبک در تیمارهای مختلف شامل داد نشان( 0

اولئیک ) C18:1(n9))پالمیتیک اسید(، C16:1 ریک(، )اسید استئا C18:0پالمیتیک(،  )اسید C16:0)پنتادسایکلیک اسید(، 

 C20:5(n3)EPA آراشیدونیک اسید(،) C20:4(n6)ARA (،لینولنیک اسید) C18:3ω3)لینولوئیک اسید(،  C18:2(n6)اسید(، 

تلف )دکوزاهگزانوئیک اسید( بوده و مقادیر این اسیدهای چرب در تیمارهای مخ C22:6(n3)DHA)ایکوزاپنتانوئیک اسید( و 

در تأثیر تیمارهای مختلف بر میزان اسیدهای چرب  (One way-ANOVA) طرفه کآنالیز واریانس ی (.0متفاوت است )جدول 

بیشترین (. در تحقیق حاضر p<65/6داری را بین تیمارهای مختلف این مطالعه نشان داد ) تفاوت معنی T.chuiiریزجلبک 

دهند. تشکیل می (C18:0)استئاریک ( و اسید C16:0پالمیتیک )ها را اسید مقدار اسیدهای چرب اشباع شده در تمام تیمار

ترین اسیدهای چرب غیراشباع تک پیوندی و   به ترتیب مهم C18:2(n6)اسید و لینولئیک  C18:1(n9)اسید اولئیک 

% 66) 1در تیمار گرم گرم/( میلی96/446±40/0بیشترین مقدار اسیدهای چرب کل )باشند. چندپیوندی در این تحقیق می

F2 + 16،)گرم/گرم میلی( 03/56±6/ 53که حاوی مقدار ) مشاهده شد % فاضلاب شهری( اسید چرب اشباعΣSFA ) بود. این

در این تیمار به  (ΣPUFA( و چند پیوندی )ΣMUFAی است که بیشترین مقدار اسید چرب غیراشباع تک پیوندی )در حال

 (. 0گیری و ثبت شد )جدول ندازهگرم/گرم امیلی( 34/05± 69/6( و )33/14±14/6ترتیب معادل )
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 در تیمارهای مختلف در روز چهاردهم از دوره کشت T. chuiiمیزان نیترات و فسفات جذب شده در ریزجلبک  . جدول 

 تیمار  میکروگرم/لیتر نیترات   میکروگرم/لیتر فسفات 

b 6660/6 ± 661/6 b  6661/6± 664/6  ( 4)تیمار(محیط کشت 466 %F2) 

c 6660/6 ± 666/6 c  66660/6± 6666/6  فاضلاب شهری(466( )0)تیمار % 
a 6666/6 ± 643/6 a  66664/6± 663/6  تیمار(06فاضلاب شهری+ %96( )3%F2) 
b6664/6 ± 669/6 b  66665/6± 664/6  تیمار(16فاضلاب شهری+ %66( )1%F2) 
a 6606/6 ± 646/6 a  66666 /6± 636/6  تیمار(66فاضلاب شهری+ %66( )5% F2) 
c 6660/6 ± 665/6 b  66661/6± 664/6  تیمار(96فاضلاب شهری+ %06( )6% F2) 

 (.p<65/6) است دار معنیحروف مشابه بیانگر عدم وجود اختلاف                       

 

نمونه( در تیمارهای مختلف در روز چهاردهم از  خشکحسب وزن بر اسید چرب)درصد  T.chuiiترکیب اسیدهای چرب ریزجلبک  .0جدول      

 دوره کشت 

%فاضلاب+06

96%F2 
  66  فاضلاب+16

F2 

 16 فاضلاب+66
F2 

 %فاضلاب+96

06%F2 
 چرب اسید F2% 466  فاضلاب66 

d 51/6 ± 91/9 d66/6 ± 60/0 d06/0 ± 10/3 c  63/6 ± 64/3 d 11/6 ± 96/0 c  1/6± 40/3 
C14:0 

d 06/6 ± 63/5 d66/6 ± 16/3 - 
c  34/6 ± 66/4 d 63/6 ± 51/0 d  65/6± 01/6 C15:0 

b 06/6 ± 64/01 b41/6 ± 15/05 
a11/6 ± 64/09 a 34/3 ± 54/05 b30/6± 11/05 b  46/6 ±53/06 

C16:0 

a 46/6 ± 39/33 c06/6 ± 46/49 a44/6 ± 33/06 b90/4 ± 56/49 a 16/6±00/30 c  45/6±96/41 
C18:0 

49/4 ± 14/64 53/6 ± 03/56 96/0 ± 16/59 11/5 ± 69/19 3/4± 64/63 06/4±94/15 ΣSFA 

d  06/6 ± 63/5 
d66/6 ± 16/3 - 

c  34/6 ± 66/4 
d 63/6 ± 51/0 

d66/6± 99/5 C16:1 

c 11/6 ± 31/46 
a96/6 ± 96/36 ab01/6 ± 63/04 a 00/1± 49/01 c 14/6±66/45 

a 31/6± 5/31 
C18:1(n9) 

64/6 ± 60/03 14/6 ± 33/14 01/6 ± 63/04 53/1 ± 69/36 11/6±0/49 1/6± 39/15 
ΣMUFA 

d  31/6 ± 63/9 
c01/6 ± 11/45 

b61/6 ± 35/46 b41/4 ± 31/49 
c  1/6 ± 99/46 

d  03/6± 05/6 C18:2(n6) 

d40/6 ± 66/3 d49/6 ± 66/0 c63/6 ± 55/3 
c  01/6 ± 96/0 d 64/6± 93/0 

d 61/6± 69/4 
C18:3ω3 

- - - - - d 64/6 ± 14/6 C20:4(n6)

ARA 

d664/6 ± 01/6 d61/6 ± 36/3 - - d664/6± 61/6 
d 66/6 ± 34/6 

C20:5(n3)

EPA 

- d40/6 ± 66/3 - - - d 60/6 ± 54/4 C22:6(n3)

DHA 

16/6 ± 06/44 69/6 ± 34/05 40/6 ± 1/06 13/4 ± 04/04 13/6± 35/41 15/6± 46/46 
ΣPUFA 

40/6 ± 01/3 01/6 ± 90/1 63/6 ± 55/3 01/6 ± 96/0 64/6± 11/6 40/6± 5/3 
Σ(n-3) 

31/6 ± 63/9 01/6 ± 11/45 61/6 ± 35/46 41/4 ± 31/49 
c 61/6±99/46 60/6± 69/6 

Σ(n-6) 

40/0 ± 0/466 40/0 ± 96/446 03/3 ± 91/466 1/44 ± 66/466 46/0± 46/16 40/0± 35/464 Total fatty 

acid 

 (.p<65/6) است دار معنیحروف مشابه بیانگر عدم وجود اختلاف 
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 بحث  

 ادمو اعنوا در حذف یـمهم شـنق هـک تـسا ومیـعم هدـپدی یک ییاغذاد وـم از یـغن یها آب در جلبکها چشمگیر شدر

در تحقیق حاضر به نظر (. Geetha et al., 1994) دارد هدــنز داتوــموج ابولیکیــمت های فعالیت از لـحاص ادمو و معدنی

تغییرات حاصله در میزان ترکیبات آلی و ،  T.chuiiبر نوسانات رشد ریزجلبک  تأثیرگذار رسد که یکی از عوامل اصلی ومی

گردد بیشینه رشد استنباط می 4شکل و  4جدول از که  یطور بهمعدنی مورد نیاز رشد در تیمارهای مختلف بوده است. 

اد قابل دسترس در محیط کشت به اندازه کافی در که مو یابد میتا زمانی ادامه  اکثراًمختلف،  تیمارهایدر  T. chuiiریزجلبک 

کاهش مواد غذایی لازم در محیط  یلبه دلبا گذشت زمان  ( مشاهده شد که4شکل ) 3و  0اختیار آن باشد. در تیمارهای 

کشت در انتهای دوره پرورش، میزان رشد جلبک، کاهش قابل توجهی داشت. در محیط طبیعی و همچنین شرایط 

تا زمانی قادر به ازدیاد و رشد صعودی هستند که علاوه بر وجود شرایط محیطی مطلوب، مواد غذایی  ها جلبکآزمایشگاهی، 

قرار داشته باشد و تعادل بین نسبت برخی عناصر مثل نیتروژن و فسفر نیز برقرار  ها آنکافی و قابل دسترس نیز در اختیار 

های جلبکی ایفا نموده و بر نرخ رشد و تکثیر آن در سلول (ATP)ابولیکی در تولید و انتقال انرژی مت یمؤثر. فسفر نقش باشد

است اما هنگامی که نیتروژن در شرایط قحطی یا کمبود قرار گیرد،  مؤثرگذارد. فسفر همچنین در سنتز فسفولیپیدها می تأثیر

. در شرایط قحطی و کمبود یابد میش یابد و نیاز و تقاضا برای فسفر به عنوان یک ماده مغذی نیز کاهرشد سلول کاهش می

و تراکم سلولی و غلظت ذیتوده آن کاهش  گیرد میقرار  فسفر نیز سرعت رشد و تکثیر جلبک با شدت بیشتری تحت تاثیر

صاف و شفاف شدن محیط  نهایتاًیابد به طوری که منجر به توقف رشد جلبک و سقوط تدریجی جمعیت و تراکم آن و می

 کنندهمحدود  عوامل ترین مهم از یکی مغذی مواد شدن بنابراین تمام .(Delgadillo-Mirquez et al., 2016)گردد کشت می

به ذیتوده و  ها آنو تبدیل  ها پسابقادر به جذب مواد مغذی )نیتروژن و فسفر( از  ها جلبک. ریزاست متراکم یاه کشت در رشد

و بهبود و  ها پسابند سبب جذب و دفع مازاد مواد مغذی ورودی به توااین فرآیند می بیترت نیه اب، هستند تولید زیستی

فاضلاب  تأثیربر  0646در سال Taherizadeh و   Lavajooکه توسط یا مطالعهدر  .(Li et al., 2011a) گردد ها آنتصفیه 

ج نشان داد که هر دو ، نتایفتانجام گر Chaetoceros muelleri  و  Spirolina plantensisریزجلبکشهری بر روی رشد دو 

بود.  S. plantensisبیشتر از  C. muelleriریزجلبک توانایی ترمیم و تصفیه فاضلاب شهری را دارند اما کارایی ریزجلبک 

در  توان میرا   .Chlorella spنظیرهایی نشان داد که جلبکنیز  4111سال  در Wongو  Tomمطالعات انجام شده توسط 

هت حذف بخشی از مواد موجود در آن پرورش داد. در تحقیق مذکور به این نتیجه رسیدند که مختلف پساب ج های غلظت

خصوص ه و باعث کاهش غلظت مواد ازته ب دهدتواند در غلظت بالای آمونیاک به رشد خود ادامه می   .Chlorella spجلبک

که افزایش رشد و  به این نتیجه رسیدند 0644و همکاران در تحقیق خود در سال Sayadi . شودآمونیاک موجود در پساب 

بیشترین نرخ  و به موازات افزایش غلظت نیترات و فسفات در محیط کشت است، به نحوی که جهت هم ها جلبکتراکم میکرو

مختلف جلبک در  یها گونهاما توانایی تکثیر و رشد  ؛گیردنیترات و فسفات صورت می تریدر لگرم  15/6رشد در غلظت 

مقادیر پروتئین جلبک . 3شکل 

T. chuii  در تیمارهای مختلف

 ره کشتدر روز چهاردهم از دو
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 Chlorellaو  Euglena viridisنشان داد که جلبک  ها آنمختلف این مواد مغذی متفاوت است. نتایج مطالعات  های غلظت

sorokiniana  که جلبک  در حالی ؛ی رقیق هستندها پسابقادر به رشد درScenedesmus obliquus  ی ها پسابقابلیت رشد در

آن بود که  مؤیدمشاهده نشد. مطالعات دیگر نیز   Spirulina platensisنیز دارد ولی این موضوع در ریزجلبک را بار رقت 9با 

% را در پساب 65و  %35توانایی حذف نیتروژن و فسفر به ترتیب  Chlorella sorokinianaو  Euglena viridisهای ریزجلبک

 منجر به غلظت نیتروژن فتنر بالا .(De-Godos et al., 2010; Sriram and Seenivasn, 2012)بار رقیق شده نیز دارند  9

 و تراکم تقسیم نهایتاً و پروتئین سلولی سنتز افزایش منجر به نتیجه در و فتوسنتز فرآیند بهبود کلروفیل، میزان افزایش

 (.;Solovchenko et al., 2008 Ördög et al., 2012) شود میسلولی 

با وجود افزایش نیترات و فسفات، جذب این دو عنصر % فاضلاب شهری( 466) 0دهد که در تیمار نشان می 4شکل ملاحظه 

نسبت داد که در آن غلظت  0666و همکاران در سال  Xu به نتایج تحقیق توان میای ندارد. دلیل این امر را رشد قابل ملاحظه

. از طرفی گردید  .Nanochloropsis spریزجلبکموجب کندی رشد در  N:Pو  C:Nبر نسبت  تأثیربالای نیتروژن به دلیل 

همانند رودکتاز و نیتریت رودکتاز در سلول و  ها میآنزافزایش نیتروژن در محیط کشت، منجر به تحریک فعالیت یک سری از 

 Jeanfils)گردند می ها جلبکسمی بوده و باعث کاهش رشد در  ها سلولکه این ترکیبات برای  شود میتولید آمونیوم و نیتریت 

et al., 1993.)  

مختلف نشان داد و بیشترین میزان  تیمارهایداری را بین مطالعه حاضر اختلاف معنیغلظت کلروفیل در ربوط به نتایج م

از  bو  aکه حاکی از افزایش تراکم جلبکی در این تیمار بوده است. کلروفیل  مشاهده شد 5در تیمار  bو  aکلروفیل 

کنند. لذا به عنوان یک فرایند فتوسنتز نقش اساسی را ایفا می گردند که درمحسوب می ها جلبکهای اصلی در ریز رنگدانه

یک  کلروفیل (.Strickland and Parson, 1972) گیرندشاخص جهت برآورد تولیدات اولیه در منابع آبی مورد استفاده قرار می

یط کم است سلول شروع به است. هنگامی که مقدار نیتروژن در مح مولکولاتم نیتروژن در هر  1ترکیب غنی از نیتروژن با 

کلروفیل یکی از  رسد میکند. به نظر استفاده از منبع نیتروژن داخل خود جهت فرآیند فتوسنتز و تقسیم بیشتر سلولی می

شروع به  ها سلولنیتروژن خارجی کم شود،  تأمینقابل دسترس ترین ذخیره و انبار نیتروژن داخل سلولی باشد و هنگامی که 

شود، این وضعیت منجر به کاهش وقتی که شرایط قحطی و کمبود نیتروژن حاکم  (.Li et al., 2008) کنندمیاستفاده از آن 

افزایش غلظت  وb  و a گذاشته و کاهش غلظت کلروفیل تأثیرها نیز  بر وضعیت رنگدانه جتاًینتگردد که نرخ فتوسنتز می

که مقدار رنگیزه کاروتنوئید نحویبه ؛مطالعه حاضر نیز مشاهده شدای در کاروتنوئید را به دنبال خواهد داشت. چنین نتیجه

 شکل% فاضلاب شهری( در مقایسه با سایر تیمارها بیشترین مقدار را نشان داد )F2  +06% 96) 6گیری شده در تیمار اندازه

0.) 

گذارد. فسفر بر روی می تأثیرنیتروژن عنصر ساختاری کلروفیل و پروتئین است و بر روی تجمع کلروفیل و نرخ فتوسنتز 

گذارد و شرایط کمبود فسفر باعث مهار رشد سلول جلبکی و سنتز کلروفیل می تأثیری جلبکی ها سلولپایداری کلروفیل در 

 ها آنها تحت شرایط استرس مواد مغذی قرار گیرند میزان کلروفیل که ریزجلبکهنگامی. (2005et al ćBojovi ,.)شود می

 Sharma et) شودیابد و در نتیجه باعث افزایش نسبت کاروتنوئید به کلروفیل میس مقدار کاروتنوئید افزایش میکاهش و برعک

al., 2012.)  

 دهد یمتغییرات و به عبارتی کاهش میزان نیتروژن، جریان کربن سلولی را از سنتز پروتئین به سمت سنتز چربی سوق 

(Mujtaba et al., 2012.) تر از حد نرمال باشد یا شرایط قحطی نیتروژن حاکم باشد، رشد نیتروژن پایین وقتی که مقدار

شود. بسیاری از محققان تغییر در محتوای اسیدهای چرب سلولی کم شده و سبب کاهش ذیتوده جلبکی و تراکم سلولی می

نتایج  .(Pal et al., 2011; Nigam et al., 2011) اندمختلف نیتروژن را گزارش کرده های غلظتدر واکنش به  ها جلبکریز

مختلف  های غلظت تأثیر(. 0مطالعه حاضر هم نشان داد که مقادیر اسیدهای چرب در تیمارهای مختلف متفاوت است )جدول 

مختلف اغلب نتایج متفاوتی را به همراه  یها گونهپیچیده بوده و در  اساساًهای تک سلولی نیتروژن بر اسیدهای چرب جلبک

% F2  +16% 66) 1مطالعه حاضر بیشترین میزان اسیدهای چرب غیراشباع تک پیوندی و چندپیوندی در تیمار دارد. در 
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تک و چند پیوندی در  غیراشباعبا تولید بالاترین میزان اسیدهای چرب  1فاضلاب شهری( مشاهده شد. بنابراین تیمار 

 و فاضلاب شهری باشد.  F2تواند بهترین گزینه ترکیب محیط کشت می T. chuii ریزجلبک

مثل ایکوزاپنتانوئیک اسید  6و امگا 3امگا ژهیو به (PUFAs)طویل چند پیوندی  یها رهیزنجدارای  غیراشباعاسیدهای چرب 

(EPA) و دکوزاهگزانوئیک اسید (DHA و اسید آراشیدونیک )(AA) از لحاظ تغذیه یا درمانی حائز اهمیت هستند (Pulz and 

Gross, 2004) ها و سرطان کاربرد بسیار دارند، عفونتیعروق یقلبهای پوستی و هت درمان بیماریج و 

 (Barrow and Shahidi, 2008 .) در( مطالعه حاضر، بیشترین میزان اسیدهای چرب ایکوزاپنتانوئیک اسیدEPA و )

گیری و ثبت درصد( اندازه 66/3+ 40/6درصد( و ) 36/3+ 61/6با مقادیر به ترتیب ) 5( در تیمار DHAدکوزاهگزانوئیک اسید )

شرایط محیط کشت،  تأثیرها تحت ریزجلبک اسید چربمحتوی چربی و  طالعات قبل نیز نشان داده است که(. م0شد )جدول 

 Xu et al., 2006; Petkov and Garcia, 2007; Li et) گونه ریزجلبک و مرحله یا فاز رشد آن و شرایط محیطی متفاوت است

al., 2011b.)     

آراشیدونیک اسید، ایکوزاپنتانوئیک اسید و  ژهیو بهاثیر تیمارهای مختلف بر میزان اسیدهای چرب تدر مطالعه حاضر 

اسید ترین گیری را نشان داد و آراشیدونیک اسید و دکوزاهگزانوئیک اسید حساسهای چشمدکوزاهگزانوئیک اسید تفاوت

 4ایکوزاپنتانوئیک اسید در تیمار  اسید چربموجود در محیط کشت بودند. میزان نسبت به تغییرات مقادیر مواد مغذی  چرب

(466 %F2( برابر )و در تیمار 34/6 ±66/6 )برابری را در این  46 باًیتقردرصد( بود که افزایش 36/3±61/6، معادل )5درصد

معادل  5درصد( و در تیمار 54/4±60/6برابر ) 4دکوزاهگزانوئیک اسید در تیمار  اسید چربدهد و تیمار نشان می

 (. 0دهد )جدول درصد( ثبت شد که افزایش تقریبی سه برابر را نشان می 40/6±66/3)

 سنتز پروتئین نه تنها نیاز به نیتروژن کافی دارد، بلکه در شرایط فقر مواد مغذی، باعث تحریک تجمع چربی شده و ریزجلبک

نیتروژن در شرایط کمبود مواد مغذی مثل  (.Merzlyak et al., 2007)کند اده میاز چربی به عنوان انبار ذخیره انرژی استف

عمل نموده و جریان متابولیکی فرآیند فتو بیوسنتز  یا هیتغذفاکتور محدود کننده  ترین مهمفسفر، سولفور و آهن نیز به عنوان 

 (.Merzlyak et al., 2007) نماید میهای ریزجلبکی را منجر به بیوسنتز اسیدهای چرب و تجمع چربی در سلول

و کارآمد به منظور تصفیه و  مؤثربه عنوان یک عامل  توان یم Tetraselmis chuiiنتایج تحقیق حاضر نشان داد که از ریزجلبک 

حذف ترکیبات آلی و مواد مغذی اضافی از فاضلاب شهری استفاده نمود. این ریزجلبک توانایی جذب نیترات و فسفات از 

از این ریزجلبک برای مصارف دیگر  یبردار بهرهشهری که با افزایش رشد و تکثیر آن همراه است را دارد. برای  فاضلاب

% فاضلاب شهری( بهترین محیط کشت برای F2  +16 درصد محیط کشت 66)تیمار حاوی  5همچون تغذیه آبزیان تیمار 

بیشترین مقدار نیترات و فسفات را جذب و حذف نمود  5در محیط کشت تیمار  ریزجلبکاست. این  T. chuiiرشد ریزجلبک 

 و پروتئین را تولید نمود.  DHAو  EPAچند پیوندی  غیراشباعو همچنین بیشینه مقادیر اسیدهای چرب 

 تشکر و قدردانی

از شود. می از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه دریانوردی و علوم دریایی چابهار به خاطر حمایت مالی از این پروژه قدردانی

آزمایشگاه کشت جلبک پژوهشکده اکولوژی خلیج فارس و دریای عمان در بندرعباس که استوک جلبک مورد نیاز را در 

آزمایشگاه این  دانشکده علوم و فنون دریایی دانشگاه هرمزگان که امکان استفاده ازاختیارمان گذاشتند و از ریاست محترم 

 شود.از کارکنان این آزمایشگاه تشکر و قدردانی می نیهمچندانشکده را فراهم نمودند و 
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