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در  Chlorella vulgarisجلبک  از طریق کشت یاز پساب شهر یمواد مغذ یجداساز

 یمتوال یستمس

 

 2، اردگ وینسه1، حسن رضایی1، رسول قربانی1سید عباس حسینی، 1عارف پیربیگی

 گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز یست،ز یطو مح یلاتدانشکده ش یلات،گروه ش 1
 دانشکده کشاورزی و صنایع غذایی، دانشگاه مجارستان غربی ،گیاهی زیست شناسی انستیتو 2

 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

گردد. از اینرو مطالعه حاضر های آبی سبب یوتریفیکاسیون اکوسیستم تواند یمورود مواد مغذی به محیط 

 های غلظتمنظور بررسی تاثیر  در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان به 4931در پاییز سال 

انجام شد.  Chlorella vulgarisاولیه نیتروژن و فسفر بر روی نرخ جداسازی مواد مغذی توسط جلبک 

%(. 52% و 20%، 52%، 0تیمار آزمایشی تهیه شد )برای این منظور، با افزودن آب مقطر به پساب، چهار 

پساب با مقادیر اشاره شده بودند اضافه  کلرلا به هر یک از تیمارها که شامل های سلولمقدار مشخصی از 

طی یک دوره  ها سلولو تعداد  pH ،COD ،BODشد و تغییرات در مقادیر فسفات، نیترات، آمونیوم، 

 2ساعت روشنایی و  41روز یکبار(. طی مدت آزمایش، دوره نوری  روزه پایش گردید )دو 52آزمایشی 

% 20اعمال گردید. نتایج نشان داد که تیمار با رقت  گراد سانتیدرجه  51±4و دمای ثابت  ساعت تاریکی

% بهترین کارایی را در حذف نیترات 52%( و تیمار با رقت 1/31بهترین کارایی را در حذف فسفات )

 pHو  ها سلول، تعداد aو آمونیوم در پایان کاهش ولی مقادیر کلروفیل  COD ،BOD%( داشتند. 21/33)

در حذف مواد مغذی پساب شهری داشته  مؤثریتواند نقش نتیجه گرفت کلرلا می توان میافزایش یافتند. 

 باشد.

 مقاله: تاریخچه

 40/02/32دریافت: 

 42/45/32اصلاح: 

 42/05/31پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

  ب شهریپسا

  تصفیه

 سیستم متوالی

 کلرلا وولگاریس

 نیترات

 
 

 مقدمـه
 اگرچه در حال حاضر اهمیت استراتژیک آب سالم در سرتاسر دنیا بیشتر شناخته شده است اما منابع آب با خطرات جدی رو

از ع آبی در بسیاری به رو هستند. افزایش آلودگی، صنعتی شدن و توسعه سریع اقتصادی سبب به خطر انداختن کیفیت مناب

و بدون هیچ گونه  (. در بسیاری از مناطق هنوز پساب شهری و خانگی مستقیماAbdel-Raouf et al., 2012ًاند )نقاط دنیا شده

(، بنابراین تصفیه پساب یک موضوع بسیار Abdel-Raouf et al., 2012) شود میهای آبی فرایند تصفیه سازی وارد محیط

سیس گردیده است. در این مراکز، پس از جداسازی مواد أهای فراوانی در اکثر نقاط دنیا تو تصفیه خانه دشو میحیاتی قلمداد 

-نشینی آن با نیروی گرانش جدا گردند. یک تانک تهتا جامدات قابل ته گردد مینشینی های تهبزرگ جامد، پساب وارد تانک

فرایند تصفیه  .(Horan, 1990)نشین شده کاهش دهد مدات تهرا در قالب جا BODدرصد  10نشینی مناسب قادر است تا 

 ,.Abdel-Raouf et al) باشد میآزاد شده از طریق کاهش مواد آلی  BODکه هدف آن کاهش  باشد میثانویه مرحله بعد 

وژیک و یا شیمیایی بیول تواند می. این فرایند باشد میهای ارگانیک (. هدف فرایند تصفیه ثالثه پساب، جداسازی تمام یون2012

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک  Pirbeigiaref@yahoo.com 
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 رسد میتر به نظر و عدم ایجاد آلودگی ثانویه محیط، بسیار مناسب تر پایینباشد. فرایند بیولوژیکی به دلیل هزینه بسیار 

(Oswald, 1988) چرا که افزایش ورود مواد مغذی  باشد می. هدف نهایی این فرایند، جداسازی کامل آمونیوم، نیترات و فسفات

های آبی گردد و بدین ترتیب سبب یوتریفیکاسیون اکوسیستم تواند میهای طبیعی ژن و فسفر به درون محیطبه ویژه نیترو

 ,.Aslan and Kapdan, 2006; Abdel-Raouf et alهای موجود و اختلال در عملکرد سیستم گردد )سبب از دست رفتن گونه

2012.) 

 ثانویه ایجاد آلودگی عدم به توان می ها آن مهمترین از که متعددی است ایمزای دارای ها پساب تصفیه برای ها جلبک ریز کاربرد

 ریز توانایی طبیعی و هایاکوسیستم اصول بر تکیه با محیطی زیست خطرات ایجاد تولیدی، عدم بیوماس از استفاده صورت در

-هگون از بسیاری .(Ahmadpour et al., 2015کرد ) اشاره ثانویه های پسابدر  موجود مغذی مواد مؤثر بازچرخش در ها جلبک

 استفاده با و شوندمی مستقر فسفر و از نیتروژن غنی محیط در سریعاً و اندمقاوم هاپساب در موجود هایآلودگی به جلبکی های

 پرورش سیستم که دهد می نشان گردند. این امر پساب فسفر و نیتروژن حذف موجب توانند می رشد جهت مواد این از

شود  گرفته کار به ها آن از مغذی حذف مواد منظور به پساب ثالثه تصفیه فرایند جایگزین عنوان به تواند می ها بکجلریز

(Martinez et al., 1999; Sayadi et al., 2011برخی از گونه .) های جلبکی که به صورت گسترده جهت جداسازی مواد مغذی

(، سندسموس Chlorella( )Gonzales et al., 1997; Lee and Lee, 2001)های کلرلا اند، شامل گونهبه کار گرفته شده

(Scenedesmus( )Martinez et al., 1999( و اسپیرولینا )Spirulina( )Olgu´ın et al., 2003 )ی سبز تک ها جلبک .باشند می

توانایی بالا در جداسازی مواد  سلولی از جمله جنس کلرلا، به دلیل کلونیزه شدن در داخل استخر، رشد سریع، کشت ساده و

سبز  یها جلبک یگرو د(. کلرلا Chevalier et al., 2000اند )ها به کار رفتهجهت تصفیه فاضلاب ای عمدهمغذی به طور 

  یترروژن برای رشد خود استفاده کند. به عنوان منابع ن یتراتناز آمونیوم و  توانند می

. سیستم های بچ شود میهای بچ و متوالی استفاده های مختلفی از جمله سیستممدر پساب از سیست ها جلبکبه منظور کشت 

های های جلبکی زمانی که در سیستم. به طور کلی گونهباشند میهایی باز های متوالی سیستمهایی بسته و سیستمسیستم

 Sun etتری نسبت به سیستم بچ دارند )تمایل به تولید بیوماس پروداکتیویتی بالا شود میمتوالی یا نیمه متوالی کشت داده 

al., 2009; Wang et al., 2010 به همین دلیل در این مطالعه از سیستم متوالی به منظور کشت جلبک .)Chlorella vulgaris 
در آن  aشهری مشخص گردد و همچنین میزان تولید کلروفیل  استفاده شد تا میزان حذف نیترات، فسفات و آمونیوم پساب

 رد گردد.برآو

 هامواد و روش

 آماده سازی جلبک 

موجود در آزمایشگاه کشت جلبک دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  Chlorella vulgarisجلبک  شده خالص های استوکاز 

 100لیتری که هر کدام حاوی  5های در ارلن مایر C. vulgarisطبیعی گرگان برای انجام این تحقیق استفاده گردید. استوک 

ی اولیه جلبک کشت داده شد تا ذخیره روز 41، به مدت شود مینامیده  Z8+Nکه به اختصار  zinderاز محیط کشت  لیتر لیمی

ساعت تاریکی برای  2ساعت روشنایی و  41ی نوری (. دورهKomarek, 1973; Miller et al., 1978شود ) برای آزمایش فراهم

(. طی این دوره نرخ رشد ویژه جلبک با روش ارائه شده توسط Piri and Ordog, 1997گرفته شد ) کشت این جلبک در نظر

Omori  وIkeda (1984 به صورتی که بعداٌ توضیح داده )شد، محاسبه گردید.  خواهد 

 فاضلاب آوری جمع

ی آق قلا و دهمرکزی شهر گرگان واقع در جا ی خانه تصفیهاز  4931برای انجام این آزمایش، نمونه پساب شهری در پاییز سال 

پس از آخرین مرحله تصفیه گرفته شد و به آزمایشگاه کشت جلبک دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان منتقل 

شده توسط بافت توری چند بار فیلتر گردید تا ذرات بزرگ، و مواد جامد نامحلول آن  آوری جمعگردید. در آزمایشگاه، پساب 

 Martinezاتوکلاو شد ) گراد سانتیدرجه  454دقیقه و در دمای  50به مدت  مانده باقیتانت( جدا گردند. سپس پساب )سوپرنا

et al., 2000.) 
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% رقت )یک قسمت آب مقطر و سه 52% رقت )پساب خالص(، 0 هایی باتیمارهای به کار رفته در این آزمایش شامل پساب

% رقت )سه قسمت آب مقطر و یک قسمت پساب( 52و % رقت )دو قسمت آب مقطر و دو قسمت پساب( 20قسمت پساب(، 

( آورده شده است 4در جدول ) ها آناستاندارد سنجش گردید و مقادیر  های روشطبق  ها آنبود که میزان ترکیبات مغذی 

(APHA, 2005.) 

 در لیتر( گرم میلی)بر حسب  مورد استفاده در این آزمایش های غلظتمقادیر اولیه برخی پارامترهای پساب شهری پس از تهیه  .1جدول 

 ویژگی ها              

 پساب               
 COD BOD PH آمونیوم نیترات فسفات

15/95 23/54±09/0 % 0رقت  ± 05/0  25/42 ± 45/0  32/59 ± 49/0  11/52 ± 05/0  55/1 ± 05/0  
13/41 % 52رقت  ± 09/0  24/51 ± 51/0  54/42 ± 03/0  45/14 ± 4/0  11/55 ± 02/0  22/1 ± 02/0  
51/45 % 20رقت  ± 05/0  9/42 ± 02/0  14/40 ± 05/0  11/93 ± 02/0  95/41 ± 45/0  05/5 ± 01/0  
14/5 % 52رقت  ± 01/0  1/40 ± 05/0  9/1 ± 04/0  15/55 ± 02/0  59/2 ± 01/0  45/5 ± 09/0  

 

 طراحی آزمایش

ه لیتری دارای مخازن ورودی و خروجی با سرعت یکسان )سرعت آن توسط شیرهای کنترل تنظیم گردید( ب 40 های آکواریوم

 (. 4عنوان سیستم کشت متوالی در نظر گرفته شدند )شکل 

پساب  ها آنلیتری و مخزن ورودی  40 های آکواریومسیستم متوالی( در نظر گرفته شد. به هر یک از  9تکرار ) 9برای هر تیمار 

در لیتر )حدود  گرم میلی 400با مقدار اولیه  C. vulgarisاضافه گردید. همچنین جلبک  شده تعییناز پیش  های رقتبا 

(. سپس شیر ورودی و خروجی به Gao et al., 2014لیتری اضافه گردید ) 40( نیز به مخازن لیتر میلیسلول در  500000

و از طرف دیگر پساب  گردید می(( باز شدند و از یک طرف پساب وارد سیستم Fمیزان مشخص )بر اساس نرخ ورودی روزانه )

. در سیستم متوالی، نرخ ماند میلیتری ثابت باقی  40سطح پساب در داخل اکواریوم  که طوری به گردید میاز سیستم خارج 

 (:Dickinson et al., 2014) شود می( از فرمول زیر تعیین Fورودی روزانه )

D (d-1) = F (L d-1) / V(L) 

 

 برای این آزمایش شده طراحیسیستم متوالی کشت جلبک . 1شکل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

75
1.

13
97

.8
.2

.1
3.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

e.
ho

rm
oz

ga
n.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
0-

19
 ]

 

                             3 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222751.1397.8.2.13.7
https://jae.hormozgan.ac.ir/article-1-502-en.html


 ...یاز پساب شهر یمواد مغذ یجداساز و همکاران پیربیگی

 

791 

. اما برای محاسبه نرخ رقت نیز بایستی از باشد می، حجم محیط کشت موجود در سیستم Vرقت و  ، نرخDدر این فرمول، 

 استفاده کرد. بر اساس این فرمول، نرخ رقت با سرعت رشد ویژه جلبک در سیستم بچ برابر است.  μ (d-1) = D (d-1)فرمول 

واتی  41فلوئورسنت  های لامپ(، با استفاده از Piri and Ordog, 1997ساعت تاریکی ) 2ساعت روشنایی و  41دوره نوری 

(. گراد سانتیدرجه  51±4در تمام طول آزمایش ثابت نگه داشته شد ) کولر اسپلیتاعمال گردید. دمای محیط از طریق 

د. آزمایش انجام گردی ها آنو جلوگیری از انباشته شدن  ها جلبکبه  رسانی اکسیژنهوادهی دائمی از انتهای آکواریوم به منظور 

 روز به طول انجامید.  52

 بررسی پارامترها

 Omori andمحاسبه شد ) SGR = (ln N2 – ln N1) / ∆t( در سیستم بچ با استفاده از رابطه SGRدر ابتدا نرخ رشد ویژه )

Ikeda, 1984 که در آن ،)N2  جلبک در انتهای آزمایش و  های سلولتعدادN1  آزمایش و جلبک در ابتدای  های سلولتعداد∆t 

لام جلبکی هر روز با استفاده از  (. طی دوره کشت، شمارشOmori and Ikeda, 1984مدت زمان انجام آزمایش است )

(. به منظور سنجش میزان جداسازی مواد مغذی، Song et al., 2013گردید )انجام  اینورت پهموسیتومتر نئوبار و میکروسکو

دور بر  1000دقیقه و با سرعت  40جدا و سپس به میزان  ها آکواریوماب خارج شده از از پس لیتر میلی 20هر دو روز یکبار 

( و PO4-P(، فسفات )NO3-N. پس از این فرایند، سوپرناتانت به دست آمده برای سنجش نیترات )گردید میدقیقه سانتریفیوژ 

 – Removal efficiency = (Ciس فرمول سپس نرخ جداسازی بر اسا (.Han et al., 2015)( استفاده شد NH4-Nآمونیوم )

C0)/C0 × 100%  محاسبه گردید. در این فرمولCi  بیانگر غلظت در زمانti  وC0  باشد میبیانگر غلظت اولیه (Han et al., 

شرکت پالین تست و دستگاه فتومتر وگتک انجام گردید.  های کیت. سنجش نیترات، فسفات و آمونیوم با استفاده از (2015

روش کار استاندارد برای آزمایش آب ارائه شده توسط انجمن بهداشت هر دو روز یکبار با استفاده از  CODو  BOD گیری ازهاند

متر مدل  pH)با  pH( و AD630انجام گردید. مقادیر اکسیژن )با اکسیژن متر مدل  (APHA( )5002) عمومی آمریکا

con200کلروفیل  گیری( به صورت روزانه سنجش گردید. اندازهa  نیز هر دو روز یکبار با روشParsons ( 4321و همکاران )

  انجام گرفت.

 تجزیه و تحلیل آماری

تصادفی انجام گرفت. از آزمون واریانس  کاملاًتکرار بودند به صورت طرح  9همگی دارای  که تیمار 1این تحقیق شامل 

مشاهده  های تفاوتبودن  دار معنیدرصد به منظور بررسی  2 داری معنی( و تست دانکن در سطح One way Anova) طرفه یک

 استفاده گردید. 5040اکسل  افزار نرماستفاده گردید. برای رسم نمودارها نیز از  SPSS افزار نرمشده با استفاده از 

 جـنتای

برای  طرفه یک واریانس لیلتح و تجزیه در روز محاسبه شد. نتایج 1/0در سیستم بچ برابر با  C. vulgarisنرخ رشد ویژه جلبک 

 مختلف پارامترهای بر آزمایشی مختلف تیمارهای که داد نشان آزمایش طول در بررسی تغییرات یک پارامتر در روزهای مختلف

 (. p ≥ 0.05) دارند داری معنی تأثیر شده گیریاندازه

% مشاهده شد )افزایش رقت باعث 0پساب ، بیشترین میزان فسفات در ابتدای آزمایش )روز صفر( و در 5با توجه به شکل 

% و 20%، 52%، 0کاهش میزان فسفات اولیه گردید(. با گذشت زمان میزان فسفات در تمام تیمارها کاهش یافت. در تیمارهای 

و  54/0، 15/1، 45/2در لیتر به  گرم میلی 14/5و  51/45، 13/41، 23/54% به ترتیب مقادیر فسفات در ابتدای آزمایش از  52

% از روز دهم به بعد، میزان 52% و 20%، 0در لیتر در انتهای آزمایش رسید. در تیمارهای پساب با رقت  گرم میلی 25/0

%، این ثبات از روز 52بود(. در تیمار پساب با رقت  دار معنیرا نشان نداد ) تا روز دهم تغییرات  داری معنیفسفات تغییرات 

همچنین نتایج نشان % مشاهده شد. 52میزان فسفات در پایان آزمایش در تیمار با رقت هجدهم به بعد مشاهده شد. کمترین 

 ≥ pدر میزان فسفات وجود دارد ) داری معنیمختلف اختلاف  های رقتداد که در تمام روزهای آزمایش میان تیمارهای با 

  در میزان فسفات مشاهده نگردید. یدار معنی% اختلاف 52% و 20(. تنها در روز دهم در تیمارهای پساب با رقت 0.05
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 روز   52تغییرات فسفات در تیمارهای به کار رفته در این آزمایش طی  .5شکل 

% مشاهده شد )همانند فسفات(. 0، بیشترین میزان نیترات در ابتدای آزمایش )روز صفر( و در پساب با رقت 9با توجه به شکل 

در لیتر در ابتدای  گرم میلی 1/40و  9/42، 95/51، 12/95یب مقادیر نیترات از  % به ترت52% و 20%، 52%، 0در تیمارهای 

% و 20%، 52%، 0در لیتر در انتهای آزمایش رسید. در تیمارهای با رقت  گرم میلی 045/0و  021/0، 11/5، 14/1آزمایش به 

یترات مشاهده نشد اما پس از آن ابتدا یک در میزان ن داری معنی% به ترتیب تا روزهای هشتم، ششم، چهارم و دوم تغییر 52

در تیمارهای پساب با  که طوری بهثابت در تمام تیمارهای آزمایشی مشاهده گردید،  تقریباًروند کاهشی و سپس یک روند 

ر (. د~25/1% روند کاهشی نیترات در روز شانزدهم به انتها رسید و میزان نیترات به حالت ثابت در آمد )52% و 0 های رقت

نشان نداد. کمترین میزان نیترات  داری معنی% بعد از روز دوازدهم میزان نیترات تغییر 52% و 20  های رقتتیمارهای پساب با 

 % مشاهده شد. 52در پایان آزمایش در تیمار با رقت 

و در روزهای  باشند مین دار معنی% در روز بیست و دوم دارای اختلاف 52% و 20در مورد نیترات فقط تیمارهای پساب با رقت 

 وجود دارد. دار معنیدیگر میان میزان نیترات در تمام تیمارها اختلاف 

که در شکل مشخص است، تیمار پساب با رقت  طور هماننشان داده شده است.  1کارایی جذب فسفات و نیترات در شکل 

 .باشند میکارایی را در جذب نیترات دارا  % بهترین20% و 52% بهترین کارایی را در جذب فسفات و تیمارهای با رقت 20

% از همان روز دوم یک کاهش تدریجی را نشان داد و از روز چهارم این 20% و 52% ، 0میزان آمونیوم در تیمارهای با رقت 

کاهش شدت بیشتری گرفت و تا روز دهم ادامه داشت اما پس از آن تغییرات تا حدی یکسان در میزان آمونیوم مشاهده 

% نیز شرایط همانند تیمارهای دیگر بود با این تفاوت که روند کاهشی شدید تا روز هشتم ادامه 52ید. در تیمار با رقت گرد

 (.2یکسانی دیده شد )شکل  تقریباًداشت و پس آن روند 
 

 

 روز 52تغییرات نیترات در تیمارهای به کار رفته در این آزمایش طی  .3شکل 
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 روز   52یوم در تیمارهای به کار رفته در این آزمایش طی آمون تغییرات .2 شکل

که مشخص است در روز آغازین  طور همانآورده شده است.  1جلبکی در شکل  های سلولتغییرات ایجاد شده در تعداد 

ول جلبکی در بین تیمارهای مختلف مشاهده نگردید. بیشترین میانگین تعداد سل ها سلولدر تعداد  داری معنیآزمایش تفاوت 

% 0( و در روز هجدهم ثبت گردید. در تیمار با رقت لیتر میلیسلول در  359/5×401% )0آمده در تیمار پساب با رقت  به دست

در تمام مدت آزمایش دارای  ها سلولشد. با این حال تعداد  مشاهدهکلرلا از روز نوزدهم  های سلولثابتی در تعداد  تقریباًروند 

( در روز بیست و ششم مشاهده 245/5×401) ها سلول% بیشترین تعداد 52(. در تیمار با رقت p ≤ 0.05) بود دار معنیتفاوت 

در  ها سلولدر طول آزمایش بود. بیشترین تعداد  داری معنیشد و در روزهای قبل و بعد روند ثابتی نشان نداد و دارای تغییرات 

شد. در این تیمار تا روز بیستم تغییرات  گیری اندازهسلول  941/5×401 % در روز چهاردهم و برابر با 20تیمار پساب با رقت 

. بیشترین نبود دار معنی اتثابتی مشاهده شد و تغییر تقریباًروند آن مشاهده شد اما پس از  ها سلولبین تعداد  داری معنی

بود و میان روزهای مختلف  535/4×401% در روز بیست و دوم مشاهده شد که برابر با 52تعداد سلول در تیمار با رقت 

%، 52%، 0در روز بیست و هشتم در تیمارهای   ها سلولمشاهده شد. تعداد  ها سلولدر تعداد  داری معنی های تفاوتآزمایش 

 بود. 521/4×401و  442/5×401، 112/5×401، 294/5×401% به ترتیب برابر با 52% و 20

الف(. در  5بود )شکل  دار معنیهای آزمایشی تا یک زمان خاص دارای کاهش در تمام تیمار CODنتایج نشان داد که میزان 

 داری معنیروند ثابتی ثبت گردید و تغییرات  تقریباًو از آن به بعد  دار معنی%، تا روز چهاردهم کاهش 0تیمار پساب با رقت 

مشاهده نشد.  داری معنیس از آن تغییر % تا روز هشتم مشاهده شد و پ52در تیمار با رقت  دار معنیمشاهده نگردید. کاهش 

%، روند کاهشی عمده تا روز دهم مشاهده شد و پس از آن تنها نوسانات جزئی در میزان 52% و 20پساب با رقت  تیمارهایدر 

COD  ثبت گردید. درصد حذفCOD  و 45/11%، 95/29%، 52/92% به ترتیب برابر با 52% و 20%، 52%، 0در تیمارهای %

 بت شد.% ث01/20

 

درصد حذف فسفات و  .4شکل 

 52نیترات در تیمارهای آزمایشی طی 

 روز
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ثابتی را در تمام تیمارهای  تقریباًتا یک زمان مشخص دارای روند کاهشی بود و پس از آن روند  CODنیز همانند  BODمیزان 

% از روز دوازدهم، در 52%، از روز چهاردهم، در تیمار پساب با رقت 0ب(. در تیمار پساب با رقت  5آزمایشی دنبال کرد )شکل 

مشاهده  BODثابتی در میزان  تقریباً% از روز شانزدهم روند 52% از روز دوازدهم و در تیمار با پساب 20 تیمار پساب با رقت

% 04/55% و 42/12%، 09/22%، 11/20% به ترتیب برابر با 52% و 20%، 52%، 0در تیمارهای  BODشد. درصد کاهش 

 ست.نشان داده شده ا 2در شکل  BODو  CODمحاسبه گردید. نرخ جداسازی 

 یها جلبکدر  aاستفاده شده سبب افزایش میزان کلروفیل  های غلظت( که پساب شهری با تمام 3نتایج نشان داد )شکل 

C. vulgaris  .شده است 

در روزهای دوازدهم و بیستم، روزهای شانزدهم، هجدهم و بیست و هشتم  aکلروفیل  %، میان میزان0در تیمار پساب با رقت 

با  داری معنیوجود ندارد اما سایر روزها دارای تفاوت  داری معنییست و دوم و بیست و ششم تفاوت و همچنین روزهای ب

% و در روز بیست و چهارم مشاهده شد. در تیمار پساب با رقت 0در پساب با رقت  aیکدیگر هستند. بیشترین میزان کلروفیل 

شانزدهم، هجدهم و بیست و هشتم تفاوت  روزهایو در در روزهای دهم، دوازدهم و بیست و ششم  a% میزان کلروفیل 52

 در لیتر(. در تیمار پساب با  گرم میلی 31/2شد ) مشاهدهدر روز چهاردهم  aرا نشان نداد و بیشترین میزان کلروفیل  داری معنی

 

 

در تیمارهای به کار رفته در این آزمایش طی  CODتغییرات  .ب 5شکل 

 %(52% و 20%، 52%، 0پایین به ترتیب  از بالا به ها غلظت)روز   52

 

در تیمارهای به کار رفته در این آزمایش  BOD تغییرات الف. 5شکل 

 %(52% و 20%، 52%، 0از بالا به پایین به ترتیب  ها غلظت) روز 52طی 

روند تغییرات تعداد . 6شکل 

جلبکی در تیمارهای به کار  های سلول

 روز   52رفته در این آزمایش طی 
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  روز  52در تیمارهای به کار رفته در این آزمایش طی  aکلروفیل  تغییرات .9 شکل

 

 

در لیتر( و در بسیاری از روزها تفاوت در میزان  گرم میلی 11/2% نیز بیشترین میزان در روز چهاردهم مشاهده شد )20رقت 

%، در روزهای دهم، دوازدهم، چهاردهم، بیستم، بیست و چهارم و بیست و هشتم 52بود. در تیمار با رقت  دار معنی aکلروفیل 

 99/1نگردید و بیشترین میزان آن در روز بیست و دوم مشاهده شد که برابر با  مشاهده aدر میزان کلروفیل  ای عمدهتفاوت 

در طول آزمایش و هر دو روز یکبار بررسی گردید. در تمام تیمارها، در ابتدای آزمایش  pHتغییرات  در لیتر بود. گرم میلی

 (.40مشاهده نشد )شکل  pHتغییرات زیادی در مقادیر 

pH  در روز بیست و هشتم  11/2و 12/2، 12/2، 15/3در روز صفر به مقادیر  45/5و  05/5، 22/1، 55/1محیط از مقادیر اولیه

 % افزایش یافت.52% و 20%، 52%، 0به ترتیب در تیمارهای 

و  CODحذف  درصد .8 شکل

BOD  در تیمارهای آزمایشی طی

 روز 52

 

در  pHتغییرات  .10 شکل

تیمارهای به کار رفته در این 

 روز 52آزمایش طی 
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 بحث

 توسط . جذب نیتروژنباشد می ها آنتراکم سلولی و فعالیت متابولیکی  ی ریزجلبکی مطابق باها سلولحذف مواد مغذی توسط 

برای  اصلی است. در واقع نیتروژن دومین ماده مغذی بسیار مهم فرآیندهایمتابولیکی از  های فعالیتها در طی جلبکریز

(. فرایند Koening and Demacedo, 2004% بیوماس را شامل شود )40 بیش از تواند می)پس از کربن( که  باشد میریزجلبک 

 کنندة شرایط فراهم نور، همراه به فسفر و نیتروژن از غنی پساب که تصورت اس بدین جلبک و سیستم متوالی تصفیه پساب

 فسفر و نیتروژن کاهش و مفید جلبکی تودة زیست تولید به منجر سرانجام که باشد می ها جلبکتکثیر ریز و رشد برای مناسب

 Tam and) شود می زیستی ختسو و تولیدات زیستی افزایش موجب خود نوبه به شده نیز تولید توده  زیست .شد خواهد پساب

Wong, 1989های این تحقیق نشان داد که جلبک (. یافتهC. vulgaris  در تیمارهای دارای مقادیر مختلف نیترات و فسفات به

به کار رفته داشته است. بیشترین جذب فسفات در تیمار پساب با رقت  های پسابدر تصفیه  مؤثریخوبی رشد کرده و نقش 

شد، در واقع درصد حذف فسفات در مشاهده % 52% بود در تیمار پساب با رقت  09/15ترین درصد جذب که % رخ داد. کم52

کارایی حذف نیتروژن و فسفر در مطالعات مختلف متغیر و وابسته به ترکیب محیط کشت و تر بیشتر بود.  تیمارهای رقیق

روشنایی و گونه جلبکی -روژن به فسفر، سیکل تاریکیشرایط محیطی از قبیل غلظت اولیه مواد مغذی، شدت نور، نسبت نیت

 C. kessleri ریزجلبک(. برای مثال درصد حذف فسفر توسط Aslan and Kapdan, 2006; Abolhasani et al., 2016) باشد می

 Phormidium( حذف کامل فسفر توسط سیانوباکتر 4332و همکاران ) Dumas(. اگرچه Lee and Lee, 2001% بود ) 2-50

bohneri  در لیتر بود که در مقایسه با  گرم میلی 02/0را گزارش کردند اما در آن مطالعه غلظت اولیه فسفات تنها در حدود

به مقایسه کارایی دو  (5042و همکاران ) Ahmadpourدر همین راستا بود.  تر پایینمقادیر به کار رفته در این مطالعه 

بیانگر آن بود  ها آنپرداختند، نتایج  شهری فاضلاب پساب از فسفات در حذفSpirulina platensis و  C. vulgaris ریزجلبک

روز مواجهه با پساب شهری را  2در حذف فسفات طی  اسپیرولینا ریزجلبکتوانایی بالاتری در مقایسه با کلرلا  ریزجلبککه 

% بود که میزان 53/15% و 54/55تیب برابر با روزه برای این دو جلبک به تر 2دارا بوده است و میزان جذب در طی یک پروسه 

که توسط  ای مطالعهدر درصد جذب در این مطالعه بود. همچنین  ترین پایینکمتر از  کلرلا در آن مطالعهجذب توسط 

Kothari ( انجام شد، گونه 5045و همکاران )C. pyrenoidosa   فسفر را از 22-20کشت داده شده در پساب توانست روزانه %

نشان داد که زمانی که غلظت اولیه  C. vulgarisجلبک ( بر روی 5005و همکاران ) Valderramaبررسی اب حذف کند. پس

و همکاران  Dickinson% فسفات پساب را حذف نماید. 52در لیتر بود، این جلبک توانست تنها  گرم میلی 2/4-2/9فسفات 

روز  15تی مواد مغذی پساب شهری در سیستم متوالی طی به بررسی ظرفیت ریزجلبک سندسموس در جذب زیس )5041)

)گروه اول شامل پساب شهری تصفیه شده و گروه دوم شامل پساب  شددر آن مطالعه از دو گروه تیمار استفاده پرداختند. 

زایش مواد نتایج نشان داد که بیومس پروداکتیویتی با اف (.نسبت به گروه اول شهری تصفیه شده با مقادیر نیتروژن بیشتر

زیاد شد به دلیل محدودیت در رسیدن نور، بیومس پروداکتیویتی محدود  ها سلولمغذی افزایش یافت اما هنگامی که تعداد 

 توان میحذف شدند. بر اساس نتایج حاصل شده در این تحقیق و سایر تحقیقات  کاملاًشد. آمونیوم و فسفات در تمام تیمارها 

کردن پساب نیز سبب کاهش  تر رقیقو  باشد میقش مفیدی در حذف فسفات پساب را دارا بیان کرد که سیستم متوالی ن

به حدی باشد که بتواند مواد مغذی مورد نیاز رشد  سازی رقیقاما بایستی  گردد میآن  تر سریعدرصد فسفات پساب و جذب 

 . باشد میو پایدار بودن حذف در آن بودن آن  دار ادامهرا فراهم نماید. مزیت این روش نسبت به سیستم بچ  ها جلبک

به  ها جلبکجلبکی میزان آمونیوم در تمام تیمارها کاهش یافت و هنگامی که تعداد  های سلولدر این مطالعه با افزایش تعداد 

بین  یک روند با تغییرات کم رسید میزان آمونیوم نیز تغییرات کمی را از خود نشان داد. این موضوع بیانگر وجود یک ارتباط

در  C. vulgaris( به بررسی نقش جلبک 5041و همکاران ) Gao. باشد می ها جلبکمیزان مصرف آمونیوم و افزایش تعداد 

حذف مواد مغذی پساب در فتوبیوراکتور و با روش بچ پرداختند و نشان دادند که آمونیوم طی مدت آزمایش دارای یک روند 

نیتروژن را به صورت آمونیوم جذب کنند چرا که روش خوبی  دهند میترجیح  ها جلبکنشان داده که  ها بررسی. کاهشی بود

(. حذف Sharma and Shakeel, 2013و جذب آن نیاز به انرژی کمتری نسبت به جذب نیترات دارد ) باشد میبرای جذب 

فاده مستقیم نیتروژن توسط ، استشود می متأثرتوسط دو فاکتور  عمدتاًنیتروژن به ویژه به فرم آمونیوم توسط کشت جلبکی 
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. فرایند دوم به معنای حذف آمونیاک با استفاده از هوایی است که برای هوادهی به کار گرفته NH3جلبک و تخلیه 

 . دهد میفقط تحت شرایط بسیار قلیایی و در دمای بالا رخ  NH3( دریافت که تخلیه 4355)  Reeves.شود می

% مشاهده شد. کمترین جذب نیترات نیز در تیمار 52%( در تیمار پساب با رقت 21/33)در این تحقیق، بیشترین جذب نیترات 

کشت   C. pyrenoidosa( نشان دادند گونه 5045و همکاران ) Kothari% بود. 52/20% مشاهده شد که برابر با 0پساب با رقت 

( در تحقیقات خود بر 5040همکاران ) و Mousavi% نیتروژن را از پساب حذف کند. 20-10داده شده در پساب قادر است 

و  Ahmad Khanروز کاهش دهند. همچنین  41% نیترات پساب شهری را طی 20روی جلبک کلرلا توانستند بیش از 

% از نیترات پساب شهری را با استفاده از جلبک کلرلا حذف نمایند. همانند فسفات، درصد 35( توانستند تا 5049همکاران )

در این مطالعه و بسیاری از مقادیر گزارش شده توسط سایر  تر غلیظبیشتر از تیمارهای  تر رقیقمارهای حذف نیترات در تی

 رسد میاز زمانی آغاز شد که آمونیوم در حال کاهش بود. به نظر  تقریباً. در این مطالعه روند کاهشی نیترات باشد میمحققان 

مطالعات دیگری نیز  .(Tam et al., 1994) دهد مینیتروژنی برای رشد ترجیح  که گونه کلرلا در ابتدا آمونیوم را به عنوان منبع

که میزان آمونیوم از یک سطح مشخص کمتر شود و  گیرد میکه نیترات زمانی توسط جلبک مورد استفاده قرار  اند دادهنشان 

شاید دلیل این امر این (. Przytocka-Jusiak et al., 1984; Maestrini et al., 1986خالی از آمونیوم گردد ) کاملاًیا محیط 

از قبیل نیترات ردوکتاز جلبکی نیاز به زمان دارند تا ساخته شوند و جلبک بتواند از نیترات استفاده  ها آنزیمباشد که برخی از 

بیشتر بود.  تر قیقرو استفاده از نیترات در این مطالعه در تیمارهای  ها آنزیمکه سرعت ساخت این (، Gao et al., 2014) نماید

یترروژن برای رشد خود استفاده کند به عنوان منابع ن یتراتناز آمونیوم و  توانند میسبز  یها جلبک یهاگونه یگرو دکلرلا 

(Bloom et al., 1992 .شاید بتوان درصد حذف بیشتر نیترات نسبت به فسفات در این مطالعه را به همین موضوع نسبت داد .) 

نیز افزایش یافت  CODدر میان تیمارهای مختلف تفاوت داشت. با افزایش رقت پساب، درصد حذف  CODنرخ جداسازی 

جذب مواد آلی توسط جلبک  دهنده نشان CODرا نشان داد. کاهش  CODتیمار بیشترین درصد حذف  ترین رقیق که طوری به

 Abeliovich and)میکسوتروفیک استفاده کنند قادرند از کربن آلی طی متابولیسم هتروتروفیک و یا  ها جلبک. باشد می

Weisman, 1978) حذف .COD  در مطالعات متعدد دیگری نیز گزارش شده است(Gutzeit et al., 2005) جذب .COD  در

جلبک و باکتری به منظور تصفیه  زمان هم( پس از بررسی کشت 5044و همکاران ) Suاین مطالعه از روز هشتم کاهش یافت. 

در  مانده باقی، منابع کربن اولاً، باشد میمطرح  CODی نیز نتایج مشابهی به دست آوردند. دو دلیل برای کاهش پساب شهر

ممکن است کلوئیدی باشد و به آرامی به مواد قابل تجزیه  مانده باقی، کربن روز بسیار کاهش یافته است. دوماً 2سیستم پس از 

میزان  که زمانی. با این حال باشد میای تصفیه پساب، کربن عامل محدود کننده در هنگام کشت جلبک بر معمولاًتبدیل شود. 

را از هوا در یک سیستم باز به دست آورند  CO2 توانند می ها جلبککربن موجود در پساب برای فتوسنتز جلبکی کافی نباشد، 

(Oswald, 1988; Gonzalez et al., 2008a). 

 تواند میجلبکی  های سلولپایش گردید.  فتوسنتز در  مغذیاثرات آن در تغییرات مواد نیز به منظور بررسی  pHتغییرات در 

بالا رفتن قلیائیت و در نتیجه کاهش  دهنده نشان pH. افزایش (Munoz and Guieysse, 2006)محیط گردد  pHسبب افزایش 

لا رفتن کارایی حذف مواد مغذی کمک با منجر به کاهش فسفات گردد، که این امر به تواند میهمچنین  آمونیوم است و

% که دارای بیشترین سلول جلبکی بود، بیشتر از سایر تیمارها بود و به ترتیب با افزایش رقت و 0در پساب  pHافزایش  .کند می

کمتری در انتهای آزمایش مشاهده گردید. رشد جلبکی سبب کاهش دی اکسید کربن  pHکاهش تعداد سلول جلبکی، میزان 

 (.Gonzalez et al., 2008b) گردد می pHکه به نوبه خود باعث افزایش  دگرد می

 که طوری بهدر تیمار با کمترین رقت )دارای بیشترین میزان اولیه نیترات و فسفات( بالاتر از سایر تیمارها بود.  aمیزان کلروفیل 

( پس از بررسی ظرفیت ریزجلبک 5041و همکاران ) Dickinsonنهایی کاهش یافت.  aبا افزایش رقت، میزان کلروفیل 

در تیمار  aروز بیان کردند که کلروفیل  15سندسموس در جذب زیستی مواد مغذی پساب شهری در سیستم متوالی طی 

به دلیل در  تواند می aبرابر تیمار با کمترین ماده مغذی بود. افزایش مشاهده شده در کلروفیل  2/5دارای بیشترین ماده مغذی 

جلبکی مانع از نفوذ کامل نور به  های سلولدن نور کافی در آغاز آزمایش باشد. اما با گذشت زمان افزایش تعداد دسترس بو

که  ای مطالعهدر ( مطابقت دارد. 4331و همکاران ) Blierباشد که این نتایج با نتایج به دست آمده توسط  ها سلولبرخی 
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پرورش  کارگاه از پساب یتریتو ن یاکو حذف آمون توده زیست یدتول یبه منظور بررس (5045)همکاران  و Heidariتوسط 

مختلف  یمارهایدر ت این جلبک که شد مشخص یدانجام گرد Scenedesmus quadricauda کشت جلبک سبز یلةماهی به وس

یستی ز یهبرای تصف بالقوه مناسبی یرویگونه ن ینبقای بالا و رشد مناسب، ا یزانبه م توجه رشد کرده و با یتروژنغنی از ن

و S. quadricauda  در جلبک ویژه رشد یزان، تعداد سلول و متوده زیست ینبالاتر یندارد، همچن یتروژنغنی از ن های پساب

و  Koening. کشت حاصل شد یطشده و همراه مح یقپساب رق یمارت یاک درو آمون یتریتحذف ن ییکارا ینبالاتر ینهمچن

Demacedo (5001 )ریزجلبکجهت پرورش  انویه شهری به عنوان محیط کشتاز پساب ث Tetraselmis chuii  و ریزجلبک

Dunaliella viridis  .و 90%، 50%، 40متفاوت پساب شهری ) های غلظتقابلیت رشد و حذف را در  ها آناستفاده نمودند %

% 10نیترات و فسفات در تیمار با رقت بیشترین کاهش در غلظت نیتریت،  ها آزمایش%( مورد بررسی قرار دادند. در این 10

و  توده زیست یدتول سنجی امکان( به منظور 5041و همکاران ) Abolhasaniای که توسط مشاهده شد. همچنین در مطالعه

در سه رقت مختلف پساب شهری انجام شد،  C. vulgaris کشت جلبکیله از پساب شهری به وس یتراتحذف فسفات و ن

، تعداد سلول و میزان رشد ویژه در تیماری که رقیق نشده بود مشاهده شد. همچنین بیشترین جذب توده زیستبالاترین 

%( مشاهده شد. با توجه به نتایج به دست آمده از این 20فسفات و نیترات به ترتیب در تیمارهای با بیشترین رقت )رقت 

در حذف مواد مغذی پساب در  C. vulgarisجلبک  اظهار نمود که کارایی توان میمطالعه و مقایسه با مطالعات مشابه 

در سیستم  آبی های محلول از فسفات و نیترات حذف برای مؤثر جاذب یک به عنوان تواند میو  باشد میبهتر  تر رقیقتیمارهای 
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