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 چکـــیده  نوع مقـاله

اشد. بمهم می یمنابع آبریزجلبک و استفاده مجدد از آن در جهت کاهش مصرف آب و حفظ وسیله پساب به هیتصف  مقاله پژوهشی اصیل

امکان  ی وپساب گاودار ی( بر روArthrospira platensis) نایرولیاسپ زجلبکیامکان پرورش ردر این مطالعه 

منظور پساب به –های متفاوت محیط کشت استاندارد )زاروک(غلظت شد. یررسب زجلبکیپساب با استفاده از ر هیتصف

( T1زاروک برای رشد بهینه استفاده شد. تیمار اول ) -غلظت مناسب پساببررسی رشد جلبک بر روی پساب و تعیین 

( T3درصد پساب، تیمار سوم ) 25و  زاروکدرصد  75( شامل T2و بدون پساب، تیمار دوم) زاروکدرصد  100شامل 

درصد پساب و تیمار  75و  زاروکدرصد  25( شامل T4درصد پساب، تیمار چهارم ) 50و  زاروکدرصد  50شامل 

تیمارهایی که مقادیر بیشتری زاروک به نسبت پساب داشتند،  بود. زاروکدرصد پساب بدون  100( شامل T5پنجم )

رشد بهتری نشان دادند و آنها که غلظت پساب بیشتری داشتند غالباً رشد به نسبت کمتری از زیست تودۀ جلبک در 

با  T1لای جلبک بر روی پساب غلیظ بود. تیمار دهنده رشد باطول دورۀ یک ماهه کشت نشان دادند. نتایج نشان

گرم بر لیتر زیست تودۀ خشک دارای بیشترین میزان زیست توده از ریزجلبک بودند.  3/0با  T2و  34/0

به ترتیب دارای بیشترین تا کمترین میزان تولید رنگدانه فیکوسیانین بودند. بیشترین  𝑇3،𝑇4،𝑇2،𝑇1 و 𝑇5 تیمارهای

درصد و کمترین میزان حذف نیترات هم مربوط به  21/78و  57/82به ترتیب با  𝑇5 و 𝑇4حذف نیترات مربوط به 

𝑇2 و 𝑇1  فسفات مربوط به روز بود. بیشترین میزان حذف  20درصد بعد از  94/70و  17/57به ترتیب با𝑇2و 𝑇1  به

مطالعه حاضر  جینتادرصد بود.  84با  𝑇4درصد و کمترین میزان حذف فسفات هم مربوط به  11/92و  94ترتیب با 
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 مقدمه
آب،  مانند یدام پسابمنابع موجود در  یابیبازگردد. یمزیست یطمحباشد که وارد چرخه یمغنی از نیترات و فسفات  عمدتاًها یدامدارپساب 

 ضرورینابع آب م یو آلودگ یعیحد از منابع طب از یشب یاز بهره بردار یریو جلوگ یستیاقتصاد ز یکردرو یجترو یبرا ی،و مواد مغذ یآل یباتترک

ایست قبل از آن، و می ب گردند هیتخل یدر منابع آب ماًیمستق دیهستند که نبا یسمّ یو حت ییایمیش باتیترک یها داراگونه پساب  نیا .[1] است

ز طریق ا هاآنهای ناشی از یندهآلای مدیریت نگردند خوببهها ی خروجی را تصفیه نمود. چنانچه پساب دامپروریهامطابق با استانداردها، پساب

ی شیمیایی و فیزیکی زیادی برای هاروش. [2]ر می گردد یۀ پساب دامپروری آشکاتصفگردند و اینجاست که لزوم یموارد منابع آب  هاآبروان 

سبب گردیده تا تحقیقات  روش ها نیابالای اجرای  ینههزهای آب خصوصاً فسفر و نیتروژن وجود دارد، اما یندهآلااز بین بردن یا کاهش عناصر و 

بالا و حداقل هزینۀ اجرا از اهمیت زیادی برخوردار گردد. در  عنوان فیلترهای زیستی با راندمانها بهدر زمینه زیست فناوری با کمک ریزجلبک

بات های موجود در محیط آبی خصوصاً ترکییندهآلا توجهقابلبه عنوان فیلترهای زیستی، علاوه بر کاهش  جلبکاستفاده از ریز یفناور ستیز

 ها در جهت تولید بیودیزل و یا ترکیبات بیوشیمیایی با کاربردهای متنوعتوده حاصل از ریزجلبکیستزنیتروژنه و فسفر و عناصر سنگین، از 

 .[3]استفاده می گردد 



 1403، و همکاران فلامرزی                  ( Arthrospira platensis) نایرولیاسپ زجلبکیبا استفاده از ر یپساب گاودار هیامکان تصف یبررس

 

 یدام سابپدهد.  یرا م یدام پسابمانند  هایی پسابرشد در  ییمقاوم هستند که به آنها توانا یومآمون یبالا یها نسبت به غلظت ها یزجلبکر

 یمبتن پساب یهتصف ین،بنابرا .[4]رشد در نظر گرفت  یها برا یزجلبکر یازمورد ن یمواد مغذ ینتام یبرا یدارپا یگزینجا یکنوان به عتوان را می

و فسفر موجود  یتروژنندر این روش،  .[6، 5] مورد توجه قرار گرفته است پساب دامی یهتصف یبرا یدوارکنندهام روش یکبه عنوان   یزجلبکر رب

 یترا از جو تثب 2CO یادیز یرتواند مقاد یم یجهو در نت گرددیها حذف م یزجلبکر تزیفتوسن یتفعال یلکم به دل یبه انرژ یازبا ن دامیپساب در 

 یکمتر یاتیعمل هایینهو هز یانرژآب، هستند، به مصرف  پساب دامی تصفیه یجرا یهاکه روش یسازبا انعقاد/لخته یسهدر مقا این روش کند.

 یکتوان در  یرا م این روشو فسفر در  یتروژنجذب همزمان ن ین،علاوه بر ا .[9، 8، 7]دارد را  یمواد مغذ یابیباز یلکه پتانس یدارد در حال یازن

 پسابجداگانه از  دیناز دو فرآ هبا استفاد یدو فسفر با یتروژنکه در آن ن یزیکوشیمیاییف ی، برخلاف روش هاانجام دادها  یزجلبکر یلهمرحله به وس

 یرسوب م یفلز یبا استفاده از نمک ها فسفرکه یشود، در حال یم یلبه گاز تبد ییزدا یتراتن -یتریفیکاسیونن یقاز طر نیتروژنحذف شوند )

 .[11، 10] (کند

های مختلف یستگاهزی و مارپیچ دارد و در ااستوانهی و معلق در آب بوده و ساختاری ارشته ( ریزجلبک Arthrospira platensisاسپیرولینا )

هایشان توانند از نیتروژن، فسفر و دیگر مواد مغذی موجود در پساب برای افزایش تعداد سلولها میکند. ریزجلبکیمآب شیرین و شور زندگی 

 Arthrospiraو  rthrospira maximaAدر حال حاضر و بر اساس منابع موجود دو گونه جلبک از جنس اسپیرولینا شامل  .[12] بهره بگیرند

plantensis  ،با استفاده از محیط کشت پساب خانگی و آب دریای غنی شده در کشورهایی چون هند، مکزیک، شیلی، الجزایر، چاد، تایلند، تایوان

شت عنوان محیط کویس بهداشتی بهشده سریهتصفخانه پساب شهری و پساب یهتصفاز پساب  1398شوند. در مطالعه ای در سال ایتالیا تولید می

فسفر حذف شد و با کاهش غلظت فسفر در پساب،  درصد 37روز  8در تولید ریزجلبک اسپیرولینا استفاده شد. در کشت با پساب شهری در مدت 

ولگاریس و اسپیرولینا برای حذف فسفات از از  کلرلاهای ی دیگر ریزجلبکامطالعهدر  .[3] توده و درصد حذف فسفر کاهش یافتیستزمیزان 

درصد و توسط  21/72و  65/40، 01/38، 45/24روزه پرورش داده شدند و درصد حذف فسفات توسط کلرلا به ترتیب  8ی دورهپساب شهری طی 

ها فسفات بیشتری حذف یش رشد ریزجلبکبود و با افزا 8و   6، 4، 1درصد برای روزهای   19/42و  13/20، 01/20، 44/10اسپیرولینا به ترتیب  

روزه  10در حذف فسفات از پساب پرورش میگوی گمیشان در یک دوره  Scenedesmus obliquusتحقیق دیگری بر روی ریزجلبک  .[13]شد 

 4POو  Pفسفات  داری پیدا نموده است و میزانیمعنصورت گرفت. نتایج نشان داد که میزان مادۀ خشک و کلروفیل در طول دوره افزایش 

 دیبا تول همراه یو حذف مواد مغذ یلبن عیصنا پساب هیدر تصف نایرولیریزجلبک اسپ ییتوانا گریدر مطالعه د .[14]داری نشان دادند یمعنکاهش 

 یپساب لبن (درصد 75و  50و  25)رقت ه در س (تریگرم بر ل 1/0و  051/0) نایرولیدو غلظت از ریزجلبک اسپو  قرار گرفت یمورد بررس ومسیب

گرم  69/1+ 01/0 ومسیب زانیدرصد و حداکثر م 83/99، 6/82، 85/99 بیبه ترت اکیآمون ،فسفات ،تراتیدرصد حذف ن نیبالاتر .کشت داده شد

در دسترس  یمواد مغذ زانیم شیو افزا یلبن عیصنا پساب یساز قیهمراه با کاهش درصد رق. به دست آمد پسابدرصد  25در رقت  تریبر ل

 افتی شیافزا ومسیب ریو مقاد دیدرصد رس 100به حذف  باًیتقر اکیو آمون تراتین زانیحذف شدند و م یاز مواد مغذ یشتریب ریجلبک مقادزیر
ک در پساب سازی بالابرای فرآیند رشد جلبیقرق از گونۀ اسپیرولینا برای تصفیۀ پساب خوکی استفاده شد. نتایج نشان داد که 2010در سال  .[15]

گذارد یمنفی جلبک اثر م فتوسنتزیر زیاد رنگ، کدورت و تیرگی که بر روی مقادخوکی لازم است، زیرا جلبک به دلیل مقادیر زیاد مواد در پساب و 

 .[16]دست آمد رقیق شده خوکی به درصد 10اب در پس درصد 87و  96باشد. درصد حذف فسفات و نیتروژن به ترتیب قادر به سازش با محیط نمی

بعد از دو . آمیزی کشت داده شدیتموفق طوربه عنوان سوبسترای دیگر، اسپیرولینا در محیط حاوی فضولات مرغ خانگی و ماکیان بهامطالعهدر 

نشان داد که فضولات مرغ و ماکیان پتانسیل بالایی دست آمد. نتایج گرم بر لیتر به 3/1هفته از سیکل رشد، مقدار بیومس خشک اسپیرولینا حدود 

 .[17]صورت تجاری به عنوان مکمل به محیط کشت اسپیرولینا افزود توان بهبرای کشت تجاری اسپیرولینا دارند و کودهای مرغی و ماکیان را می
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روژن برای ی به دلیل مقادیر بالای فسفر و نیتمطالعه دیگری که بر روی تصفیۀ پساب حوضچۀ کشت تیلاپیا صورت گرفت، از پساب حوضچۀ ماه

 .[18]توده به دست آمده برای تولید بیواتانول مورد استفاده قرار گرفت یستزها استفاده شد و بهبود رشد ریزجلبک

با  توانیم ت کهاس کشت یبالا نهیهزیکی از مشکلات تولید انبوه آنها، یی، غذابهداشتی و  یی،دارو صنایعها در ریزجلبکعلی رغم کاربرد وسیع 

د با توجه به ش هاپساب یمنجر به پاکساز توانیحال م نیکه به طور گسترده در دسترس هستند کاهش داد و در ع پسابها در کشت ریزجلبک

صفیه این یزجلبک برای تای در مورد پرورش ریزجلبک اسپیرولینا در پساب گاوداری و استفاده از این ربررسی مطالعات انجام شده، تاکنون مطالعه

نوع پساب انجام نشده است. لذا در این مطالعه کشت ریزجلبک اسپیرولینا در پساب گاوداری با هدف بررسی خصوصیات ریزجلبک پرورش یافته 

 در مقایسه با محیط کشت استاندار زاروک و همچنین قابلیت ریزجلبک در حذف فسفات و نیترات از پساب انجام شد. 

 

 روشهامواد و 

 کشت ریزجلبک

 میلی 1000 حجم مایرهای با ارلن در اسپیرولینا از پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران در کرج تهیه شد و ریزجلبک خالصاستوک 

 داده کشتساعت تاریکی و هوادهی مناسب  8ساعت روشنایی،  16زاروک، دوره نوری   کشت محیط گراد حاوی سانتی درجه 31±1 دمای با لیتر

 شد.

  

 آزمایش تیمارهای و پساب تهیه

ه شد. پساب پس از انتقال بیههمورد استفاده در این تحقیق از ایستگاه دامی دانشگاه تهران و آخرین خروجی پساب دامداری ت یگاودارپساب 

شد. به منظور  یهته شدهصافتا یک پساب  صاف شدن و جدا شدن مواد اضافی، از کاغذ صافی در دو مرحله عبور داده شد منظوربهآزمایشگاه، 

با استفاده از دستگاه اتوکلاو با  شدهصافپساب  آلودگی میکروبی، گونه و حذف هر های موجود در پسابسایر میکروارگانیسم تداخل از جلوگیری

 بررسی میزان توانایی ریزجلبک اسپیرولینا در حذف منظور بهگراد استریل گردید. سپس یسانتدرجۀ  121دقیقه در دمای  20بار  به مدت  5/1فشار 

های کشت بررسی میزان رشد ریزجلبک بر روی آن، ریزجلبک اسپیرولینا در محیط کشت ترکیبی کشت داده شد. محیط منظوربهها و نیز آلاینده

سی استوک خالص یس 150ارهای مربوطه به میزان از تیمارها و تکر هرکدام(. به 1تکرار بود )جدول  3تیمار و هر تیمار شامل  5ترکیبی شامل 

 روز انجام شد. 30ساعت یکبار به مدت  48برداری از هر تیمار در فواصل زمانی هر ریزجلبک اسپیرولینا تلقیح گردید. نمونه

 
 . نسبت های مختلف محیط کشت و پساب برای کشت ریزجلبک اسپیرولینا1جدول 

 محیط کشت زاروک )درصد(مقدار  مقدار پساب )درصد( تیمار
T1 0 100 
T2 25 75 
T3 50 50 
T4 5 25 
T5 100 0 
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 آنالیز ترکیبات ریزجلبک

دور در  3600دقیقه با سرعت  10تودۀ جلبکی با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ به مدت یستزتوده، جداسازی یستزیری وزن خشک گاندازهبرای 

های بعدی جداگانه و در ظروف مجزا قرارگرفته و برای سنجش طوربهها از نمونه هرکدامتوده و مایع رویی حاصله از یستزدقیقه انجام شد. 

 تودۀ تر همراه با کاغذ صافییستزیی، از کاغذ صافی عبور داده شد تا آب آن گرفته شد و رو عیماشده از یکتفکتودۀ یستز .جداسازی گردید

گراد قرار داده شد. پس از اطمینان از درجه سانتی 45ساعت با دمای  6یرندۀ آن در کاغذ آلومینیومی پیچانده شده و سپس در آون به مدت دربرگ

گرم( صورت  001/0توده خشک با استفاده از ترازوی دیجیتالی )با دقت یستزی کشوزنیرندۀ آن، دربرگتوده و کاغذ یستزخشک شدن کامل 

 اولیه وزن  1Wاین معادله در  ( به دست آمد.1ها با استفاده از معادله )تودۀ خشک هر کدام از تیمارها و تکرارهای آنیستزنهایت وزن  گرفته و در

  .[19]لیتر است حجم نمونه برداشت شده برحسب میلی Vو  حاوی ریزجلبک برحسب گرم یصافکاغذ وزن ثانویه  2Wبرحسب گرم،  یصافکاغذ 

.𝑔) وزن خشک ریزجلبک        (1)معادله  𝐿−1) = (𝑊2 − 𝑊1)/V  
 

لیتر از بافر سدیم فسفات ترکیب شد و به مدت میلی 3گرم از زیست تودۀ خشک شده با  1/0برای اندازه گیری میزان رنگدانۀ فیکوسیانین، مقدار 

 عیمالیتر از میلی 2دقیقه سانتریفوژ شدند، سپس مقدار دور بر  4200دقیقه با دور  15ها به مدت یک ساعت توسط همزن مخلوط گردید. نمونه

وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر به 652و  615های های پلیت ریخته شد و میزان جذب آن در طول موجهر نمونه توسط سمپلر در چاهک ییرو

 نوری چگالی 620ODشد. در این معادله،  محاسبه لیتر میلی رب میکروگرم حسب بر (2معادله ) ثبت شد. محتوای رنگدانۀ فیکوسیانین بااستفاده از

 .است نانومتر 650موج  طول در نمونه نوری چگالی 650ODو  نانومتر 620 طول موج در نمونه

.µ𝑔) محتوای فیکوسیانین     ( 2معادله )  𝑚𝐿−1) = (𝑂𝐷620 − 0.7𝑂𝐷650)/7.38 

 

از محلول اسیدسولفوریک غلیظ، به همراه میلی لیتر  10از هر نمونه، مقدار  شدهاستخراج ییرو عیمامیلی لیتر  10گیری نیترات، به هر برای اندازه

 20ت ها به مدافزوده شد. نمونه یلیکسولفان ینبروس یداسلیتر محلول یلیم 5/0لیتر محلول اشباع کلرید سدیم افزوده شد و به این ترکیب، یلیم 2

وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر به 410ر دمای اتاق خنک شدند و میزان جذب هر نمونه در طول موج دقیقه در بن ماری قرار گرفت، سپس د

  .[20]ثبت شد 

یدسولفوریک غلیظ به اس لیترمیلی 112لیتر آب مقطر حل شد و مقدار میلی 70گرم مولیبدات آمونیوم در  10گیری فسفات، ابتدا مقدار برای اندازه

آمده فرصت داده شد تا ترکیب حاصل سرد شود و سپس محلول مولیبدات آمونیوم به محلول دستآب مقطر افزوده شد. به محلول بهلیتر میلی 160

لیتر گلیسرول افزوده شد. در میلی 40گرم کلرید قلع به  1همچنین مقدار  .لیتر رسانده شدمیلی 400فوق اضافه شد و حجم ترکیب حاصل به 

 05/0لیتر محلول مولیبدات آمونیوم افزوده شد و نمونه تکان داده شد. سپس مقدار میلی 4/0لیتر از هر نمونه به میزان میلی 10مرحلۀ بعد مقدار 

نانومتر  690ی تکان داده شد و در نهایت میزان جذب هر نمونه در طول موج خوببهلیتر از کلرید قلع به هر نمونه افزوده شد و نمونه مجدد میلی

 .[20]دستگاه اسپکتروفتومتر ثبت شد  وسیلهبه

 

 آنالیز آماری

آنالیز واریانس استفاده شد. از    Excelافزارو به منظور رسم نمودارها از نرم  SPSS 16افزار در این تحقیق برای تجزیه و تحلیل آماری از نرم

درصد برای مقایسه میانگین متغیرهای مورد بررسی در بین تیمارها و بررسی وجود و یا عدم وجود اختلاف  95آزمون دانکن در سطح یک طرفه و 

 دار بین میانگین تیمارها استفاده گردید. معنی
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 نتایج

 تولید زیست توده خشک ریزجلبک اسپیرولینا بر روی پساب گاوداری

دهد. بررسی امکان تولید و میزان تولید زیست توده روزه را نشان می 30خشک ریزجلبک اسپیرولینا در دوره توده  ستیزنمودار مقدار  1شکل 

در  دریزجلبک اسپیرولینا برروی پساب گاوداری نشان داد که کشت ریزجلبک اسپیرولینا بر روی پساب امکان پذیر بوده و حتی شاید بتوان به تولی

گانه از توانایی و پتانسیل نسبتاً بالایی در تولید زیست توده ریزجلبک برخوردار  5اب امیدوار بود. تمامی تیمارهای مقادیر بالای ریزجلبک برروی پس

دارای توانایی و کارایی  T1 کارایی به نسبت تیمار  درصد 37و  37/53، 53/57، 88/67به ترتیب با  T5 و  T2 ، T3 ، T4 بودند و تیمارهای 

 ولید زیست توده ریزجلبک بودند. نسبتاً بالایی برای ت

در روزهای چهاردهم تا بیست و چهارم کشت ریزجلبک بر روی  T5 تا  T1 بیشترین میزان تولید و رشد زیست توده برای تیمارهای مختلف 

دست آمد و کمترین میزان تولید هم مربوط به روز نخست سنجش و کشت ریزجلبک برروی محیط پساب به –محیط کشت ترکیبی زاروک 

به ترتیب دارای بیشترین و کمترین میزان تولید زیست توده خشک ریزجلبک در طول دوره  T5 تا  T1 پساب بود. تیمارهای  –ترکیبی زاروک 

<ت کشت بودند و میزان تولید زیست توده خشک به ترتیب به صور  T5    T1 >  T2 >  T3   T4 .توده  ستیز کل نمودار مقدار 2شکل بود

، 34/0به ترتیب  5Tو  1T ،2T ،3T ،4Tخشک در تیمارهای توده  ستیزدهد. مقدار روز را نشان می 20 در تیمارهای مختلف بعد از خشک

 دست آمد. گرم بر لیتر به 17/0و  25/0، 27/0، 30/0

 

 
  مختلف یمارهایدر تخشک ریزجلبک اسپیرولینا توده  ستیز. نمودار 1شکل 
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 روز 20بعد از  مختلف یمارهایدر ت خشکتوده  ستیز کل .  نمودار مقدار2شکل 

 

 سنجش میزان تولید رنگدانه فیکوسیانین در ریزجلبک اسپیرولینا

دهد. نتایج حاصل از سنجش میزان تولید رنگدانه فیکوسیانین روز را نشان می 20نمودار محتوای فیکوسیانین ریزجلبک اسپیرولینا بعد از  3شکل 

نا پساب نشان داد که امکان تولید رنگدانه فیکوسیانین در ریزجلبک اسپیرولی –روزه کشت ریزجلبک بر روی محیط ترکیبی زاروک  20در طول دوره 

کارایی به  درصد 88/25و  58/50، 41/49، 94/52به ترتیب با هرکدام T5 و  T2 ، T3 ، T4 در تمامی تیمارهای پنجگانه وجود دارد. تیمارهای 

 ، دارای بالاترین تا پایین ترین کارایی و توانایی در تولید رنگدانه فیکوسیانین در ریزجلبک اسپیرولینا بودند. T1نسب تیمار 

 

 
 روز در تیمارهای مختلف 20. محتوای فیکوسیانین ریزجلبک اسپیرولینا بعد از 3شکل 

 

 میزان حذف نیترات از پساب گاوداری توسط ریزجلبک اسپیرولینا 

به ترتیب با  T1 و  T5 ، T4 ، T3 ، T2 به طور کلی تمامی تیمارهای پنجگانه قادر به حذف نیترات از پساب بوده و مشخص گردید تیمارهای 

نمودار مقایسه میزان نیترات موجود در پساب  4درصد، موفق به حذف نیترات از پساب شدند. شکل  17/57و  94/70، 10/75، 21/78،  57/82

د. دهروز را نشان می 20نمودار مقایسه درصد حذف نیترات موجود در پساب تیمارهای مختلف بعد از  5تیمارهای مختلف در طول زمان و شکل 

درصد و در نهایت کارایی  91/85برابر  T2درصد، کارایی تیمار  95/90برابر T3 درصد، کارایی تیمار  7/94برابر  T4 مشخص گردید کارایی تیمار 

 بود.T5 درصد به نسبت تیمار  23/69برابر  T1 تیمار 
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 . مقایسه میزان نیترات موجود در پساب تیمارهای مختلف در طول زمان4شکل 

 

 
 روز 20. مقایسه درصد حذف نیترات موجود در پساب تیمارهای مختلف بعد از 5شکل 

 

 میزان حذف فسفات از پساب گاوداری توسط ریزجلبک اسپیرولینا 

دهد. تمامی تیمارها قادر به حذف فسفات از نمودار مقایسه میزان فسفات موجود در پساب تیمارهای مختلف در طول زمان را نشان می 6شکل 

<ساب بودند و بیشترین تا کمترین میزان حذف فسفات از پساب گاوداری به ترتیب به صورت پ  T5   T1 >  T2 >  T3 >  T4 بود. تیمارهای

 T1 ، T2 ، T3 ، T4  و T5 درصد فسفات را از پساب گاوداری حذف نمایند. شکل  00/88و  00/84، 50/92، 11/92، 00/94به ترتیب توانستند

به T2 ، T3 ، T4 ، T5 دهد. کارایی تیمارهای روز را نشان می 20مقایسه درصد حذف فسفات موجود در پساب تیمارهای مختلف بعد از نمودار  7

گانه کارایی بالایی در حذف بود. نتایج کلی نشان داد که تمامی تیمارهای پنج T1 درصد به نسبت تیمار  62/93و  36/89، 40/98، 00/98ترتیب 

 پساب دارند.  فسفات از 
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 . مقایسه میزان فسفات موجود در پساب تیمارهای مختلف در طول زمان6شکل 

 

 
 روز 20. مقایسه درصد حذف فسفات موجود در پساب تیمارهای مختلف بعد از 7شکل  

 

 گیریبحث و نتیجه

با صد درصد محیط کشت استاندارد و بدون هیچگونه پساب( بود و این  T1 شاهد )در تحقیق حاضر بیشترین وزن خشک سلولی مربوط به تیمار 

یمارها تتیمار از نظر وزن خشک و تعداد سلول تفاوت قابل ملاحظه ای با تیمارهای دیگر داشت و رشد نسبتاً بالاتری در تیمار شاهد نسبت به سایر 

ت توده ریزجلبک اسپیرولینا برروی پساب گاوداری و تیمارهای مختلف حاصل از ترکیب مشاهده شد. البته بررسی امکان تولید و میزان تولید زیس

بود.  1Tدرصد  52و  76، 82، 91به ترتیب  5Tو  2T ،3T ،4Tخشک در تیمارهای توده  ستیزمقدار پساب با محیط کشت زاروک نشان داد که 

تولید در مقادیر  توان بهدر تولید زیست توده ریزجلبک اسپیرولینا برخوردار بوده و میگانه از توانایی و پتانسیل بالایی  5تمامی تیمارهای بنابراین 

 بالای ریزجلبک برروی پساب امیدوار بود. 

تولیدی مربوط توده  ستیزحداکثر میزان  ،[15]در تحقیقی که به منظور تصفیه پساب صنایع لبنی با استفاده از ریزجلبک اسپیرولینا صورت گرفت 

 25با غلظت صفر و  T2 و  T1 پساب( بود، ولی در مطالعه حاضر حداکثر مقدار زیست توده مربوط به تیمار   درصد 75)غلظت  درصد 25به رقت 

سازی اکیحذف نیتروژن از پساب واحد آمونتوان به اختلاف در نوع پساب نسبت داد. در تحقیقی که بر روی درصد پساب بود. این اختلاف را می
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دو ریزجلبک اسپیرولینا و کلرلا ولگاریس صورت گرفت، تأثیر میزان رقیق سازی پساب و میزان ریز مغذی ها در واحد حجم پساب بر با استفاده از 

ند است که در متولیدی مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که اسپیرولینا نسبت به کلرلا ولگاریس به میزان بیشتری توانتوده  ستیزمقدار 

رقیق سازی برای  درصد 3درصد رقیق سازی برای کلرلا ولگاریس و  1تولیدی در توده  ستیزغلظت بالا از نیتروژن رشد کند، همچنین بیشینه 

ریزجلبک  از نیتروژن را از پساب حذف نماید درحالیکه مقدار حذف نیتروژن برای درصد 55دست آمد. کلرلا ولگاریس توانست تا اسپیرولینا به

. بالاترین میزان رشد کلرلا ولگاریس و تولید زیست توده در مطالعه حاضر در روز چهاردهم کشت و برای رقیق سازی [21]بود  درصد 96اسپیرولینا 

در روز چهاردهم کشت، اتفاق  درصد 1و در نهایت رقت  5 ،3درصد اتفاق افتاد. برای اسپیرولینا بالاترین میزان رشد و مقدار زیست توده در رقت  1

افتاد. یعنی اسپیرولینا در یک بازه زمانی طولانی تر )روز چهاردهم کشت( در رقت های بالاتر )غلظت کم تر پساب( توانست نسبت به کلرلا 

ن داد که در رقت های روزه کشت، میزان بیشتری زیست توده تولید کند. در مجموع مطالعه گذشته نشا 6ولگاریس و نیز نسبت به بازه زمانی 

روز( رشد اسپیرولینا و کلرلا بسیار بالا بود و در بازه زمانی طولانی تر چهارده  6تا  1پایین تر )غلظت های بالای پساب( در یک بازه زمانی کوتاه )

. [21] لبک گردیددی بالاتری برای ریزجتولیتوده  ستیزروزه، خصوصاً در مورد اسپیرولینا رقت بالاتر باعث رشد بیشتر و مقدار زیست توده بیشتر و 

تیمار بدون  T1 تولیدی ریزجلبک اسپیرولینا مربوط به تیمار توده  ستیزروزه کشت، بیشترین میزان  30در تحقیق حاضر نیز در یک بازه زمانی 

و کاهش میزان رقت پساب، میزان درصد محیط کشت استاندارد بود و با افزایش غلظت  75درصد پساب و  25با  T2 پساب و پس از آن تیمار 

 تولیدی بر روی پساب کاهش یافت. توده  ستیز

درصد انجام  100و  80، 60، 40، 20، 10، 0در مطالعه دیگر که بر روی ریزجلبک اسپیرولینا با استفاده از پساب تصفیه شده خوکی در رقت های 

. در همین مطالعه عنوان [16] درصد پساب گزارش شد  10، رقت 3NaHNOو  3NaNOگرفت نتایج نشان داد که مناسب ترین رقت برای 

 49)نیترات( در این مطالعه  3NOروز اتفاق افتاد و میزان حذف  12گردید که بالاترین و بیشترین میزان زیست پالایی و تصفیه پساب هم بعد از 

میلی گرم بر لیتر نیتروژن  30ریزجلبک اسپیرولینا در غلظت دست آمد. رشد به درصد 92بود و برای فسفات بالاترین میزان حذف حدود  درصد

میلی گرم در لیتر افزایش پیدا کرد و غلظت بالا رفت  50آمونیاکی در حد ماکزیمم و بالاترین بود ولی زمانی که این میزان نیتروژن آمونیاکی به 

توان چنین توجیه . وقوع این نتیجه را می[16]رسید جلبک از بین رفت میلی گرم بر لیتر  90رشد اسپیرولینا کاهش پیدا کرد و وقتی این غلظت به 

نمود که از یک میزان کم ریز مغذی )رقت های بالا( تا یک حد مشخص و معین از غلظت ریز مغذی ها در پساب )رقت های پایین تر( به تدریج 

شتر از منابع غذایی و ریز مغذی ها بالاتر می رود ولی از یک میزان با افزایش غلظت ریز معذی ها، میزان رشد زیست توده به دلیل برخورداری بی

میلی گرم بر لیتر نیتروژن آمونیاکی(، افزایش غلظت ریز مغذی ها نه تنها تأثیری  50و مقدار بالاتر ریز مغذی )مثلاً در تحقیق یاد شده بالاتر از 

میلی گرم در لیتر )نیتروژن  90جلبکی نداشته، بلکه باعث کاهش رشد و در غلظت های بالاتر توده  ستیزدر افزایش رشدزیست توده و تولید 

جلبکی وده ت ستیزآمونیاکی( باعث مرگ ریزجلبک به دلیل ایجاد سمیت در غلظت های بالا شده است و اثر معکوس در رشد زیست توده و تولید 

 داشته است. 

ی هستند که محل ذخیره پروتئین، اسیدهای آمینه سیانو باکتری ها، ردوفیت و برخی از گونه های فایکوبیلی پروتئین ها رنگدانه های جانب

درصد نور دریافتی را  50کریپتوفیت ها محسوب می شوند و در فرآیند انتقالی انرژی بسیار تأثیر گذارند. این پروتئین ها مسئولیت دریافت بیش از 

که به سطح بیرونی غشای  1هده دار هستند. این پروتئین ها در ساختار پیچیده ای بنام فایکوبیلوزوم هاهای قرمز عدر سیانو باکتری ها و جلبک

 متیلاکوئید متصل هستند جمع می شوند، زیرا کلروفیل قادر به جذب نور فقط در ناحیه دریافت نور است. این انرژی به مراکز داخلی جهت انجا

یانین ها، ها عبارتند از فایکوسنتیجه عمل فتوسنتز رخ می دهد. سه گروه اصلی فایکوبیلی پروتئین عمل فتوسنتز انتقال داده می شود و در

                                                           
1 Phycobilisome 
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ستند ه آلوفایکوسیانین ها و فایکوارتیرین ها. از آنجا که فایکو بیلی پروتئین ها محدود به سیانو باکتری ها و چند کلاس جلبک های یوکا ریوتی

 نه ها استفاده کرد. می توان از آنها برای تشخیص این گو

مختلف از  عدر ارتباط با رنگدانه فیکوسیانین می توان آن را از سیانو باکتری هایی مانند اسپیرولینا استخراج کرد که دارای کاربرد تجاری در صنای

. فایکوسیانین نقش ضد اکسیدانی در [22]بهداشتی است که به عنوان یک رنگدانه آبی مورد استفاده قرار می گیرد  -جمله صنایع غذایی آرایشی 

برابر پراکسیداسیون چربی های کبدی و همچنین کمک به محافظت از کبد ایفا می کند. در مطالعه حاضر هم بیشترین مقدار تولید فیکوسیانین 

دارای محیط کشت صد درصد پساب  T5 ( و کمترین میزان تولید رنگدانه فیکوسیانین مربوط به تیمار T1 مربوط به محیط کشت استاندارد )تیمار 

به  T1 را به بالاتر بودن تولید زیست توده در  T5 نسبت به  T1 بدون محیط کشت استاندارد بود. می توان بالا بودن میزان تولید فیکوسیانین در 

( به نسبت میزان نوررسانی T1 نسبت داد. همچنین می توان استدلال کرد که هرچه محیط کشت شفاف تر و روشن تر باشد )کشت  T5 نسبت 

 به محیط کشت خصوصاً به مناطق تحتانی کشت بیشتر بوده و تولید رنگدانه فیکوسیانین در ریزجلبک بیشتر شده و هرچه میزان کدورت و آلودگی

قدر کافی به  با صد درصد پساب بدون زاروک( این کدورت و آلودگی مانعی در رسیدن نور به T5 در محیط کشت بیشتر باشد )محیط کشت 

  ریزجلبک بوده و رشد و تولید رنگیزه در ریزجلبک دچار اختلال گردیده است.

کارایی حذف مواد مواد مغذی )یا آلاینده(  از پساب توسط ریزجلبک ها بسته به ترکیب محیط کشت ریزجلبک و شرایط محیطی حاکم بر محیط 

است.  تاریکی( و گونه های ریزجلبک متفاوت -روژن به فسفر، دوره نوری )روشنایی کشت از قبیل غلظت اولیه مواد مغذی، شدت نور، نسبت نیت

یاک ندر تحقیقی که به منظور تصفیه پساب صنایع لبنی با استفاده از ریزجلبک اسپیرولینا صورت گرفت، بالاترین درصد حذف فسفات، نیترات و آمو

ردید که با کاهش درصد رقیق سازی پساب صنایع لبنی و افزایش ریز مغذی های در . در این مطالعه عنوان گ[15]بود  درصد 25مربوط به رقت 

دسترس جلبک، مواد بیشتری از مواد مغذی حذف شد و میزان حذف ریز مغذی ها از پساب ارتباط مستقیمی با میزان این ریز مغذی ها در پساب 

دست آمد. در مطالعه حاضر هم میزان جذب درصد به 25درصد( در رقت  83/99درصد( و فسفات ) 85/99داشت. بالاترین مقدار حذف نیترات )

درصد رسیدکه ماکزیمم جذب نیترات از پساب گاوداری در  57/82به حدود T5 نیترات از پساب با افزایش غلظت ریز مغذی ها در پساب، در تیمار 

ه جلبک زمانی که نیترات را مورد استفاده قرار می دهد میزان روزه کشت ریزجلبک بر روی پساب بود. در مطالعه پیشین گزارش شد ک 20دوره 

ند از اآمونیاک در محیط کاهش یافته و برخی از آنزیم ها از قبیل نیترات ردوکتاز درجلبک احتیاج به زمان دارند تا ساخته شوند تا ریزجلبک بتو

. [16]ود در تیمارهای غلیظ تر پساب به نسبت تیمارهای رقیق تر بیشتر بنیترات استفاده کند. سرعت ساخت این چنین آنزیم هایی )نیترات ردوکتاز( 

 .[16، 15]دست آمد به طور کلی هم حذف آمونیاک و هم حذف نیترات در مطالعات قبلی در غلظت های بالای پساب و رقت های پایین تری به

ریزمغذی های دیگر پساب، توسط ریزجلبک به هدف تغذیه و رشد کاهش مقدار نیترات در پساب تا حدود زیادی می تواند به جذب این عنصر و 

 و افزایش مقدار تولید زیست توده، توجیه شود ولی به مرور زمان با افزایش میزان زیست توده به خصوص در مناطق فوقانی محیط کشت به دلیل

طق تحتانی کاهش یافته و به نسبت کاهش میزان عدم نور رسانی به قسمت های تحتانی تر محیط کشت، به تدریج حجم زیست توده در منا

 زیست توده جلبکی در این مناطق، به تدریج میزان جذب نیترات و ریز مغذی های دیگر در این مناطق کاهش می یابد. از طرف دیگر افزایش

محیط کشت گردد که این امر هم خود  بیش از حد زیست توده در مناطق فوقانی احتمالاً می تواند موجب کاهش تبادلات گازی در مناطق فوقانی

می تواند باعث کاهش میزان رشد زیست توده در مناطق تحتانی محیط کشت گردد که در نهایت این کاهش میزان زیست توده بر میزان جذب 

 ریز مغذی ها اثر منفی می گذارد و باعث کاهش میزان جذب این عناصر می شود. 

، 01/20، 13/20از پساب خروجی پساب شهری توسط ریزجلبک اسپیرولینا، درصد حذف فسفات به ترتیب در تحقیق دیگری در مورد حذف فسفات 

. در تحقیق حاضر درصد حذف فسفات از پساب گاوداری توسط [13]بود  8الی  1و  8الی  6، 6الی  4، 4الی  1برای روزهای  79/42، 44/10

در درصد رسید.  29/59روز به میزان  8الی  1درصد به دست آمد و برای بازه زمانی  85/14د روز حدو 8الی  6ریزجلبک اسپیرولینا در بازه زمانی 
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 87و  96رقیق شده هوازی استفاده شد و درصد حذف فسفر و نیتروژن به ترتیب  درصد 2از ریزجلبک ها برای تصفیه پساب خوکی   2006سال 

از فسفات را  درصد 79/42و  21/72ولگاریس و اسپیرولینا به ترتیب توانستند بود و تحت شرایط محیطی مناسب، ریزجلبک های کلرلا  درصد

که بر روی ریزجلبک کلرلا ولگاریس صورت گرفت مشخص شد که کلرلاولگاریس در تیمارهای  دیگری . بر اساس یافته های[23]حذف نمایند 

. بیشترین جذب فسفات در تیمار [24]صفیه پساب خانگی داشته است دارای مقادیر مختلف نیترات و فسفات به خوبی رشد کرده و نقش مؤثری در ت

مشاهده شد. در واقع درصد حذف  درصد 25بود در تیمار پساب با رقت  درصد 03/62رخ داد و کمترین درصد جذب که  درصد 75پساب با رقت 

فسفات در تیمارهای رقیق تر بیشتر بود و کارایی حذف نیتروژن و فسفر در مطالعات مختلف متغیر و وابسته به ترکیبات محیط کشت، شرایط 

 باشد.روشنایی و گونه جلبکی می -محیطی از قبیل غلظت اولیه مواد مغذی، شدت نور، نسبت نیتروژن به فسفر، سیکل تاریکی

در تحقیق پیش رو هم میزان حذف فسفر از پساب گاوداری در تیمارهای رقیق تر بیشتر بود و با افزایش غلظت پساب میزان حذف فسفات کمتر 

به ترتیب کمترین میزان حذف  T4 و  T5 در تحقیق حاضر به ترتیب دارای بالاترین میزان حذف فسفات و تیمارهای   T2 و  T1 شد. دو تیمار  

با تحقیق روی امکان سنجی تولید زیست توده و حذف فسفات و نیترات از پساب  1395فسفات را از خود نشان دادند. در مطالعه دیگری در سال 

روز دهم به بعد درصد رقت، کاهش رشد ریزجلبک از  100و  50در پساب هایی با صفر،  Chlorell vulgarisشهری به وسیله کشت ریزجلبک 

درصد نیترات را از  37/99درصد فسفات و همچنین  100. این ریزجلبک توانست به خوبی در تیمارهای مختلف پساب رشد کرده و [25]اعلام شد 

 .Sبا تحقیق روی حذف فسفات و نیترات از پساب شهری به وسیله کشت ریزجلبک  درصد حذف نماید. در مطالعه دیگر 50پساب با رقت 

obliquus با صفر، پنجاه و صد درصد رقت نتیجه گرفته شد که این ریزجلبک هم به مانند کلرلا  یو تولید زیست توده جلبکی در پساب های

درصد نیترات در تمام تیمارها  100درصد فسفات و  100توانست ولگاریس برروی کلیه تیمارهای آزمایش شده از پساب رشد خوبی داشته است و 

. در مطالعه دیگری بر روی تولید زیست توده و حذف آمونیاک و نیترات از پساب کارگاه پرورش ماهی توسط کشت ریزجلبک [26]را حذف نماید 

S. quadricauda  با تیمارهای مختلف پساب رقیق شده، پساب خام، پساب غلیظ شده با محیط کشتBBM  روزه، به این  21و بازه زمانی

. در مطالعه حاضر هم رشد ریزجلبک اسپیرولینا از روز [27]نتیجه رسیدند که تعداد سلول ریزجلبک از روز چهاردهم به بعد رو به کاهش گذاشت 

 قیتحق نیا جینتاطورکلی، به. چهاردهم به بعد دچار کاهش شد و مشابه نتایج تحقیق حاضر، حذف نیترات در نمونه های تیمار شده بیشتر بود

توده  ستیز دیرشد جلبک و تول زانیکشت استاندارد، م طیبا مح سهیتوده در پساب در مقا ستیز دینشان داد که با وجود کاهش رشد جلبک و تول

شت ک تیبالا قابل های در غلظت یحت یکشت استاندارد بوده و پساب گاودار طیتوده در مح ستیدرصد ز 50از  شتریپساب، ب یحاو یمارهایدر ت

 بیبه ترت زی( نT5) سازی قیبدون رق یو فسفات از پساب گاودار تراتین های ندهیدر حذف آلا نایرولیاسپ زجلبکیرا دارد. ر نایرولیزجلبک اسپیر

 باشد.  یم یدام های پساب هیدر تصف زجلبکیر نیا یبالا لیدرصد را نشان داد که نشان دهنده پتانس 88و  82 یبالا ییکارا
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 
Wastewater treatment with microalgae and its reuse is an effective step toward reducing water 

consumption and preserving water resources. The possibility of growing spirulina microalga 

on cattle effluents and the possibility of purifying effluents using microalga were investigated. 

Different concentrations of standard culture medium (Zaruk)-wastewater were used to 

measure the optimal algal growth on wastewater and to determine the concentration of 

effluent-Zaruk for optimal algal growth. The treatments were T1 including 100% Zaruk and 

no wastewater, T2 including 75% Zaruk and 25% wastewater, T3 including 50% Zaruk and 

50% wastewater, T4 including 25% Zaruk and 75% effluent and T5 including 100% effluent 

without Zaruk. Treatments that had more Zaruk, showed more optimal growth, and those that 

had a higher concentration of effluent often showed a relatively lower growth of algae 

biomass. The results showed the high growth of algae on the concentrated effluent. T1 with 

0.35 and T2 with 0.3 g/liter of dry biomass had the highest biomass of microalgae. T1, T2, 

T4, T3, and T5 had the highest to the lowest amount of phycocyanin pigment production in 

microalgae, respectively. The highest removal of nitrate belonged to T5 and T4 with 82.57% 

and 78.21% removal respectively, and the lowest nitrate removal belonged to T1 and T2 with 

57.17% and 70.94%, respectively. The highest removal of phosphate belonged to T1 and T2 

with 94% and 92.11% removal, respectively. The lowest removal of phosphate belonged to 

T4 with 84% removal. Findings indicated the high potential of microalga for treating cattle 

wastewater. 
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