
 95                                                                                                           1402بهار ، اول، شماره دهمهفپروری، سال  نشریه توسعه آبزی
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 چکیده

تواند در صورت تخلیه در  باشد که می یکی از الزامات اصلی در تصفیه پساب، نیاز به حذف مواد مغذی مخصوصاً نیتروژن و فسفر می       

ها دانسته، جلبک  عنوان منبع مواد مغذی جهت کشت ریزبسیاری از محققان پساب را به  ود.منابع آبی منجر به یوتریفیکاسیون این منابع ش

 Spirulinaجلبک  در این بررسی، کاربرد پساب لبنی درکشت ریزگردد. که منجر به کاهش آلودگی پساب تا سرحد استاندارد تخلیه می 

platensis   ترتیب، دو غلظت از ریز اینده تولیدی موردمطالعه قرار گرفت و بهچنین میزان زیتوباهدف تصفیه و حذف مواد مغذی و هم  

درصد( پساب لبنی کشت داده شد. نتایج نشان داد که هر دو    75،  50،  25گرم بر لیتر( در سه رقت از )  1/0و   05/0)  S. platensisجلبک  

اند. جلبک داشته   جذب مواد مغذی و تولید زیتوده ریزهای مختلف پساب نقش مؤثری در  جلبک و رقت  های متفاوت ریزفاکتور غلظت

گرم بر   920/0±01/0چنین حداکثر میزان زیتوده )درصد( و هم   44/97،  14/74،  03/98بالاترین درصد حذف نیترات، فسفات، آمونیاک )

به رقت  (  لیتر ثانویه25مربوط  و غلظت  پساب  ثانویهدرصد  درواقع، غلظت  بود.  ریز جلبک  ریزی  )ج  ی  به    1/0لبک  نسبت  لیتر(  بر  گرم 

( اولیه  بیش05/0غلظت  مقادیر  به حذف  موفق  و  داده  ارائه  بهتری  لیتر( عملکرد  بر  به گرم  مغذی شد.  مواد  از  لبنی اینتری  پساب  ترتیب، 

یش میزان مواد مغذی  و افزا  %25به    %75سازی از  با کاهش درصد رقیق  و   بوده  S. platensis  جلبک  محیط کشت مناسبی جهت رشد ریز

 یابد. در دسترس، میزان زیتوده حاصل افزایش می 

 

، تصفیه Spirulina platensisپساب، صنایع لبنی، کلمات کلیدی:

 
 Miramini_h@yahoo.com: مکاتبات دارعهده *
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 مقدمه 

کل بین  غذایی    هاییتفعال  ییهدر  صنایع  صنعتی، 

مقادیر آب را مصرف کرده و بالاترین میزان    ترین یش ب

 ,Ramjeawon)کنندیپساب را به ازای هر واحد تولید م

پساب (.2000 س  ییهادر سطح جهانی،  از    های یستمکه 

م تخلیه  فاضلاب  بزرگ ،شوند یتصفیه  منابع    ین تراز 

ها بر منفی این پساب  یراتحساب آمده و تأث آلودگی به

اکوس مضر    هاییستمروی  مواد  جهت  به  انسان،  و  آبی 

آن در  سطح  موجود  در  هم  و  ملی  سطح  در  هم  ها، 

  یرات به اثبات رسیده است که برخی از این تأث   لیالملین ب

مرگ جلبکی،    یرومشامل  شکوفایی  آبزی،  موجودات 

ز رسوب  ها یستگاهتخریب  اثر  افزایش    ی گذاردر  و 

جریان آب و سایر سمیت های کوتاه و بلندمدت در اثر  

و    هاییندهآلا شیمیایی  تجمع  با  همراه  شیمیایی؛ 

زنج  یینمابزرگ بالاتر  م  یهیردر سطوح    باشد یغذایی 

(Canada, 2010  لبنیات یکی از انواع این صنایع بوده .)

آن  یهاپساب که از  از  حاصل  زیادی  مقادیر  حاوی  ها 

بار آلی با سطوح بالای پروتئین، نیتروژن، فسفر، قندهای  

محلول و مواد مغذی هستند که تجدید پذیر بوده و یک  

زیست جدی  علتتهدید  به   Chemical)   محیطی 

xygen DemandO)  COD  و   (Biological Oxygen 

Demand)  BOD م شمار  به   et alZhu ,.)آیدیبالا 

غذایی  یطورکلبه (.2013 صنایع  کشاورزی    -در 

تصف   هاییفناور جهت  بهپساب  ییهزیادی  صورت  ها 

فرم بردن  بین  از  برای  زیستی  یا  شیمیایی    ی ها فیزیکی، 

نیتروژن    خصوص فسفات وآلی و معدنی مواد مغذی به

هستند . ( Nurdogan and Oswald, 1995)  دخیل 

لبنی، غلظت بالای مواد    ی هااکثر پساب  یمشکل عمده

خصوص نیتروژن و فسفر کل بوده که نیازمند  مغذی، به

گران  هاییهتصف این    یمتقشیمیایی  بردن  بین  از  جهت 

. همچنین  ( et alGasperi,. 2009)باشد  یمواد مغذی م

شیمیایی یا امکانات مکمل    یهابه معرفها  تصفیه پساب

دارد  جهت    (Ahn, 2006)  نیاز  برق  زیادی  مقادیر  و 

م مصرف  فعال  لجن  فرایند  طی  در  شود  یهوادهی 

(Oswald, 2003.)  جلبک ریز  کشت  در  درنتیجه،  ها 

انواع پساب بهبود کیفیت آب برای  بسیاری از  ها جهت 

انجامسال بهها  ها  بکخصوص رشد ریز جلگرفته است. 

پساب ه    -کشاورزی  ی هادر  آلایند  از  غنی  که  صنعتی 

می و  بوده،  فسفر  و  نیتروژن  آنهای  از  برای  توان  ها 

پساب نوع  این  آلی  غیر  و  آلی  بار  حداقل  کاهش  با  ها 

استفاده کرد ،  یطورکل به(.   2013et alWang ,.)  هزینه 

ر از  مختلفی  ولگاریس،  جلبک  یزانواع  کلرلا  شامل  ها 

اب جهت  سندسموس  پلاتنسیس  اسپیرولینا  و  لیکوس 

است  قرارگرفته  مورداستفاده  مغذی  مواد    حذف 

(2014 .,et alEbrahimian  )  که در این میان، اسپیرولینا

از    (Spirulina platensis)پلاتنسیس   یکی 

و  آن  ینترشدهشناخته نیتروژن  به جذب  قادر  و  بوده  ها 

م  پساب فسفر موجود در    شدبا یاز طریق غشای سلول 

(., 2010et alChaiklahan )  از یکی  این،  بر  علاوه   .

و برای   ییژه مزایای  آن  ترجیح  پلاتنسیس  اسپیرولینا 

به محیطی  در  آلودگی  رشد  از  که  است  قلیایی  شدت 

به سبب  و  کرده  جلوگیری  ر  یریکارگخارجی    یز این 

ز کاربردهای  در  است   محیطییستجلبک    شده 

(., 1997et alOlguin   .)استادر همین ر  ajkumarR   و 

Takriff   (2015  در پلاتنسیس  اسپیرولینا  پرورش  با   )

مقادیر   زیتون  روغن  تا    TPو    TNپساب  ترتیب  به  را 

هم  80/96%  و  91% دادند.  و    Phang  ین چنکاهش 

کشت  2000) همکاران  با  کردند  گزارش  نیز   )

Spirulina platensis  کارخانه پساب  نشاسته    یدر 

 و    4/99%  ک به ترتیب تا درصد حذف فسفات و آمونیا 
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کرد.  %9/99 پیدا  کشت  ترتیب  ین ا  به  کاهش   ،S. 

platensis  ام  تواندیم از    اییدوارکنندهجایگزین  برای 

 la etOlguin ,.) بین بردن نیتروژن و فسفر غیرآلی باشد

 ., 2003et alChuntapa ;2003   .)Wuang    و

( پساب  2016همکاران  از  استفاده  به  در   پرورییآبز( 

پرداخته و در ادامه گزارش کردند    S. platensisکشت  

از تصفیه   آمیزی  یتموفق   طوربهتواند  یمبیومس حاصل 

  و    Nur گیرد.  قرار  مورداستفادهکود کشاورزی    عنوانبه

Buma(2018  پرورش جهت  پساب    جلبک  یزر(  از 

در  کارخانه کردند  بیان  و  کرده  استفاده  روغن خرما  ی 

بحث حاصل    کنار  بیومس    عنوان بهتواند  یمتصفیه، 

ارزشمند   و  گیرد.  قرار  مورداستفاده محصول  نیتروژن 

 ,Chisti)  ها بوده جلبک یزفسفر از عناصر اساسی رشد ر

ر  (2008 تولید  به  وابسته  عمدتاً  حذف  کارایی   یزو 

بجلبک مقادیر  و هراندازه  است  مواد    ترییش ها  این  از 

شود حذف  پساب  از  تولید    ترییش ب  هزیتود  مغذی  نیز 

حاصل از تصفیه، غنی از مواد آلی    زیتوده. این  گرددیم

م و  بوده  غیرآلی  دامبه  تواندیو  خوراک  )در    عنوان 

به روتیفرها(،  و  ماهی  طیور،  برای پرورش  کود  عنوان 

هم  سازییغن  و  مغذی  مواد  با  جهت    ین چن خاک 

رنگ آنت   یهادانهاستخراج  هاو    اکسیدانیارزشمند، 

(.  2006et alSpolaore ,.)  گیرده مورداستفاده قرارغیر

تحقیق   این  انجام  از  پساب  هدف  از  استفاده  امکان 

رشد    عنوانبه جهت  کشت   .S  جلبک  یز رمحیط 

platensis    به ین  چنهمو شرایط    یز راین    ی ینهتعیین 

جلبک جهت حذف مواد مغذی در محیط کشت پساب  

تولید   با  همراه  تحقیق  باشدیم  زیتودهلبنی  انجام  لزوم   .

تصف  نیز،  هز  ییهحاضر  با  پساب  و  کم  یینهزیستی  تر 

ب  اقتصادی  ر  تریش باصرفه  انبوه  تولید   .Sجلبک    یزو 

platensis  .بدون نیاز به آب و زمین فراوان است 

 

 ها روشمواد و   
 جلبک یزکشت ر

جلبک   استوک  کلینیک    S. platensisابتدا  از 

ر به    زیتخصصی  و  تهیه  ساری  کاسپین  جلبک 

منابع  و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  فایکولب  آزمایشگاه 

در   جلبک  کشت  مراحل  سایر  و  منتقل  گرگان  طبیعی 

ها در اتاق کشت  این آزمایشگاه انجام شد.کشت جلبک

دمای   سانتی  30±  2با  نور  درجه  شدت  و  گراد 

: روشنایی(    350±4670 لوکس و دوره نوری )تاریکی 

طی  12:12)    )14  ( گرفت  انجام  و روز  زاده  حسین 

داخلی  1393،  همکاران فضای  استریل  برای   .)

روزانه   کشت،  اتاق  و  لامپ  15آزمایشگاه    ی هادقیقه 

میزهای کشت روزانه    ین چن( روشن و همUVفرابنفش )

. قبل از شروع کشت، ارلن  شدندیم  یسازبا الکل پاک

شست  یرهایما از  بعد  یک    وشو،مورداستفاده  مدت  به 

گراد در آون خشک  درجه سانتی  180ساعت در دمای  

کلیه سپس  آلات  و  کشت،  محیط  حاوی  ظروف  ی 

برای  مورداستفاده  پاستورهای  پیپت  و  هوادهی، 

به   ایران  ساخت  پکولب  مدل  اتوکلاو  داخل  هوادهی، 

گراد استریل  درجه سانتی  121دقیقه در دمای    15مدت  

دن از اتوکلاو در  شدند. محیط کشت، پس از خارج ش

و  رسیده  اتاق  دمای  به  تا  شد  داده  قرار  کشت  اتاق 

این    یتدرنها در  باشد.  آماده  جلبک  معرفی  برای 

زاروک کشت  محیط  از    et Manirafasha)  تحقیق، 

., 2018al)   .برای کشت اولیه جلبک استفاده شد 

 

 تهیه نمونه پساب 

نمونه آزمایش،  این  انجام  توسط    پساب  جهت 

به جهت حفظ کیفیت آن    (اتیلنیپلی)  لاستیکی پ  ظروف
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کارخانهتصادفی    صورت به  تر آسان  ونقل حملو   ی  از 

-درجه سانتی  4آوری شد و در دمای  جمعلبنیات پگاه  

 et Gaoگردید )گراد نگهداری و به آزمایشگاه منتقل

., 2014al  بعد از انتقال در ابتدا توسط کاغذ صافی .)

بزرگ فی جهت حذف ذرات  اتوکلاو  تر  لتر و سپس در 

پساب   میکروبی  بار  وجود  عدم  از  تا  گشت  استریل 

مرحله در  شود.  حاصل  پساب    یاطمینان  بعدی، 

 درصد    75،  50،  25  یها آب مقطر در رقت  ییلهوسبه

., 2013)et al(Kothari   ر  سازییقرق S .جلبک    یزو 

platensis  گرم بر لیتر 2/0و  1/0در دو غلظت (Costa 

., 2004al et)  و    ات در آن کشت داده شد تا مقادیر نیتر

ارزیابی   مورد  آن  در  موجود  آمونیاک  و  فسفات 

 گیرد. قرار

 

 تیمارهای آزمایشی 

تحقیق این  ترتیب   درصد  1P   25  ،50  ،75  در  به 

رق پساب  با    75،  50،  25با    شدهیقشامل  آب  درصد 

اول ر  05/0  یهغلظت  لیتر  بر   et Costa)  جلبک  یزگرم 

., 2004al)  platensis .S    2وp    25  ،50  ،75   نیز درصد 

رق پساب  شامل  ترتیب  درصد   75،  50،  25با    شده یقبه 

 et alCosta ,.) گرم بر لیتر    1/0  ی یهبا غلظت ثانو آب

  .دبو platensis .Sجلبک  یزر (2004

 

 مواد مغذی  یریگاندازه 

کیفیت    یهامواد مغذی، شاخص  یریگجهت اندازه

از   استفاده  با  آمونیاک(  نیترات،  فسفات،  )شامل:  آب 

انگلستان(  هاییتک و دستگاه   شرکت وگتک )ساخت 

صورت یک بهانگلستان   ساخت کشور   S12 فتومتر مدل

هم شد.  سنجش  میان  در  ابتدایی    ین چن روز  مقادیر 

از   پس  لبنی  صنایع  پساب  آمونیاک  و  فسفات  نیترات، 

به   75،  50،  25)   مورداستفاده  یهاغلظت  یهته  درصد( 

( نیترات  شامل  بر    2/41،  71/45،  22/54ترتیب  گرم 

گرم بر لیتر( و آمونیاک 582،  705،  761لیتر(، فسفات )

 گرم بر لیتر( گزارش شد.43/28، 32/ 51، 72/36)

 :شدبرای آنالیز حذف مواد مغذی از فرمول زیر استفاده 
×100%0)/C0C - iW%= (C 

: غلظت در    0Cدرصد جذب؛    :  %Wکه در این معادله:   

 it  (., et alHan: غلظت در زمان  Ci؛     0tزمان آغازین  

2015). 

 

 برآورد نرخ رشد

  یز های مارپیچی راندازه های متفاوت رشته با توجه به

م،  S. platensisجلبک   اندازه  تفاوت    تواند یاین 

ز ر  تودهیستشمارش  و    یزاین  خطا  دچار  را  جلبک 

بنابراین، رشد  (.  2015et alKassas -El ,.)مشکل سازد  

صورت یک روز در میان با  به  S. platensisجلبک    یزر

نمونه   (Optical density - OD)جذب    یریگاندازه

طول با  اسپکتوفتومتر  در  نانومتر    680موجکشت 
(OD680nm) (., 2018et alManirafasha   )

کا  یریگاندازه معادله  از  استفاده  با  و  )بر  شد  لیبراسیون 

رابطه پلاتنسیس   ODبین    یااساس    680در    اسپیرولینا 

و   رخشک  زیتوده نانومتر  به    یزشده  موردنظر(  جلبک 

 ( تبدیل شد.g/lوزن خشک سلولی )
Dry weight (g L-1 ) = 0/318 OD680  – 0/074(R2 =0/99) 

 

 آماری  وتحلیلیهتجز

د تصادفی  کاملًا  طرح  از  استفاده  با  آزمایش  ر  این 

فاکتور   شامل:  فاکتور  دو  از  استفاده  با  فاکتوریل  قالب 

در   پساب  رقت  )   3اول  و    25،  50،  75سطح  درصد( 

جلبک   غلظت  دوم  سطح   S. platensisفاکتور  دو  در 

ابتدا    05/0،  1/0) شد.  انجام  تکرار  سه  در  لیتر(  بر  گرم 
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داده بودن  کولموگروف  یهانرمال  آزمون  با  -خام 

( موردمطالعه Kolmogorov-smirnowاسمیرنوف   )

داده  و  شد  داده  واریانس    یهاقرار  تجزیه  با  نرمال 

( برای   (Two-way Anovaدوطرفه  و  شد  بررسی 

آزمون   از  مختلف  تیمارهای  میانگین  در    LSDمقایسه 

اطمینان   حذف   %95سطح  روند  بررسی  شد.  استفاده 

مواد آلی در زمان از آزمون رگرسیون و جهت بررسی  

بی مورداندازهارتباط  پارامترهای  آزمون    یریگن  از 

و رسم نمودارها با    SPSS-17افزار  توسط نرم  یبستگهم

 انجام گرفت.  Excel-2010افزار استفاده از نرم

 

 نتایج 

 نیترات 

به   توجه  کاهش  بیش  (بالا)  1  شکلبا  شیب  ترین 

رقت   به  می  25مربوط  روند درصد  بررسی  باشد. 

دهد، روند تغییرات در  ان میتغییرات کاهش نیترات نش

پنجم آزمایش روند   %50و    75  پسابتیمارهای   تا روز 

داشتهمشابه تیمار   ای  در  نیترات کم  %75ولی  تر  مقادیر 

است روزها  % 25و    %50تیمار  .  بوده  در  ترتیب    ی به 

این   با  رسید  صفر  به  نزدیک  آزمایش  نهم  و  هشتم 

تیمار   در  مقدار  این  که  بود.  25تفاوت  کمتر  میزان  % 

گرم در لیتر پساب   05/0نیترات در غلظت اولیه جلبک  

روند  (>05/0p)  دارییطور معنهای مختلف بهدر رقت 

 کاهشی داشته است. 

به   توجه  کاهش  بیش (  پایین )  1  شکلبا  شیب  ترین 

رقت به  می   25  مربوط  همدرصد  بررسی    ین چن باشد. 

می نشان  نیترات  تغییرات  تیمار  روند  که   25و    50دهد 

به ترتیب در روز نهم و یازدهم آزمایش به صفر    درصد

رقت   در  ولی  نمی  75متمایل شده  به صفر  رسد  درصد 

غلظت   در  آزمایش  طول  در  نیترات  بر  1/0میزان  گرم 

رقت در  جلبک  بهلیتر  مختلف  معن های     داری یطور 

(05/0p<) .روند کاهشی داشته است 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

 
 

شده در طول آزمایش در  یریگترات اندازهمیزان نی: 1شکل

  2pو   1pمختلف یهاغلظت

 

   فسفات

به   توجه  راست(    2شکلبا  شیب  بیش)سمت  ترین 

رقت   به  مربوط  روند  می  %25کاهش  بررسی  باشد. 

از روز    %75دهد، تیمار  تغییرات کاهش فسفات نشان می

کم مقادیر  آزمایش  ششم  تا  سایر    یتراول  به  نسبت 

اما در تیمار  تیمارها ن به ترتیب در    %25و    %50شان داد. 

پا  یروزها به  نهم آزمایش  سطح خود    ترین یین هشتم و 

از روز سوم     %25رسید با توجه به این نکته که در تیمار  

از نیترات نسبت به تیمار   یترتا هفتم آزمایش مقادیر کم

درصد مشاهده شد که این مقادیر در مورد نیترات به    50
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رسیده جلبک    صفر  اولیه  غلظت  در  فسفات  میزان  بود. 

رقت  05/0 در  پساب  لیتر  در  بهگرم  مختلف  طور  های 

 روند کاهشی داشته است.  (>05/0p) داری یمعن 

به   توجه  چپ(    2شکلبا  شیب  بیش )سمت  ترین 

از روز   %75باشد. تیمار می  %75 کاهش مربوط به غلظت

کم مقادیر  آزمایش  هفتم  تا  سا  یتراول  به  یر  نسبت 

تیمار   اما  داد.  نشان  نهم  %25و    %50تیمارها  روز  تا 

مشابه ای را طی کرده و به ترتیب    یباًآزمایش روند تقر

میزان خود    ینتردر روزهای نهم و یازدهم آزمایش کم

مقدار در رقت   این  دادند که  نشان  با  کم  %25را  بود  تر 

به   %50و    %25این تفاوت که در مورد نیترات تیمارهای  

آزمایش  صفر   طول  در  فسفات  میزان  بودند.  کرده  میل 

لیتر جلبک در رقت1/0در غلظت   بر  های مختلف  گرم 

 روند کاهشی داشته است.  (>05/0p)  دارییطور معن به
 

 

شده در طول آزمایش در  یریگمیزان فسفات اندازه: 2کل ش

  2pو   1pمختلف یهاغلظت

 

 آمونیاک 

به   توجه  کاهش  تبیش(  بالا)  3شکل  با  شیب  رین 

غلظت به  هممی  %25  مربوط  روند   ین چنباشد.  بررسی 

می نشان  آمونیاک  تیمار  تغییرات  که    25و    50دهد 

به    درصد آزمایش  نهم  و  هشتم  روز  در  ترتیب  به 

رقت    ین ترکم در  مقدار  این  و  رسید  خود  %   25مقدار 

مشابه  کم نظر  این  از  که  شد  متمایل  صفر  به  و  بود  تر 

به صفر %    75رات عمل کرد ولی در رقتنیت   %25تیمار  

جلبک   اولیه  غلظت  در  آمونیاک  میزان   05/0نرسید. 

رقت در  پساب  لیتر  در  بهگرم  مختلف  طور  های 

 .روند کاهشی داشته است (>05/0p) داری یمعن 

توجه   کاهش    ترین یش ب   (پایین )  3شکل  با  شیب 

تیمار   به  مربوط  روند   %25آمونیاک  بررسی  بود. 

کاه میتغییرات  نشان  ازنقطهش  که  آمونیاک،  دهد  نظر 

ب  %75تیمار   مقادیر  پنجم  تا  اول  روز  از    ترییش از 

کاهش آمونیاک را نشان داد که این روند در روز هفتم  

به    %25و    50مشابه با سایر تیمارها بود. تیمارهای    یباًتقر

کم آزمایش  یازدهم  و  نهم  روزهای  در    ین ترترتیب 

به صفر    %25این مورد در تیمار  مقادیر خود را داشته که  

این نظر مشابه تیمار   با   %25میل کرد که از  بود.  نیترات 

در   آزمایش  طول  در  آمونیاک  میزان  شکل  به  توجه 

جلبک    ی هارقت ثانویه  غلظت  و  پساب  مختلف 

روند کاهشی داشته   دارییطور معنگرم بر لیتر( به1/0)

 است.
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شده در طول آزمایش در   یریگدازهمیزان آمونیاک ان:  3شکل 

 2pو   1pمختلف یهاغلظت

 

م  1جدول کم ترینیش ب  دهدینشان  درصد    ین ترو 

( ترتیب  به  آمونیاک  فسفات،  نیترات،  ، 62/95جذب 

36/58  ،03/91( و   88/63،  44  /75،  24/69درصد( 

.  باشدیم  1P %75و  1P %25 یمارهای درصد( مربوط به ت

نیت   ینچنهم جذب  درصد  آمونیاک  بین  فسفات،  رات، 

معن  همین  >05/0p)  دارییتفاوت  در  دارد.  وجود   )

جدول   م  2راستا  نشان  کم ترین یش ب  دهدی نیز    ینترو 

ترتیب   به  آمونیاک  فسفات،  نیترات،  جذب  درصد 

(03/98  ،14/73  ،44/97( و  ،  26/56،  61/75درصد( 

  2P  %75و   2P  %25   یمارهایدرصد( مربوط به ت  12/65

بی  باشدیم ن درصد جذب نیترات، فسفات، آمونیاک  و 

 ( وجود دارد. >05/0p) دارییتفاوت معن 

درصد حذف نیترات، فسفات و آمونیاک در تیمارهای   :1جدول 

 گرم بر لیتر( 0/ 05) آزمایشی در غلظت اولیه جلبک

در سطح    در طول آزمایشی  داریدهنده اختلاف معننشان  حروف متفاوت

05/0=α  است 

 

درصد حذف نیترات، فسفات و آمونیاک در تیمارهای   :2جدول 

 گرم بر لیتر(  1/0آزمایشی در غلظت اولیه جلبک )

در طول آزمایشی در سطح    داریدهنده اختلاف معننشان  حروف متفاوت

05/0=α .است 

 

 بحث 
به   بسته  مغذی  مواد  حذف  محیط  کارایی  ترکیب 

کشت و شرایط محیطی شامل غلظت اولیه مواد مغذی،  

دوره فسفر،  به  نیتروژن  نسبت  نور،    ی شدت 

گونه و  تاریکی(،  متفاوت    یهانوری)روشنایی/  جلبک 

(. نیترات از عناصر Aslan and Kapdan ,2006است )

. باشدی م  S. platensisجلبک    یزضروری جهت رشد ر

نتایج،   به  توجه  اولبا  غلظت  )  یزر  ییهدر   05/0جلبک 

تیمار    لیتر(،  بر  حذف   %62/95با      1P  %25 گرم  در 

درصد حذف را    ترینیش نیترات مؤثرتر عمل کرده و ب

ثانو  ین چن نشان داد. هم  1/0جلبک )  یزر  ییهدر غلظت 

تیمار نیز،  لیتر(  بر  حداکثر   %03/98با      2P  %25 گرم 

ن که  داد  نشان  را  نیترات  حذف  غلظت  درصد  به  سبت 

  یز ، عملکرد رترتیبین ا جلبک بالاتر بود. به  یزر  ییهاول

  1P              50% 1P                   25% 1P %75   تیمار

 نیترات 

 فسفات

 آمونیاک

C 24/69                 B  63/90               A 62/95                                             
c75/ 44                 B02/56                 A 36/58 
c88/63                   B 40/81                A 03/91 

  2P              50% 2P                   25% 2P %75   تیمار

 نیترات 

 فسفات

 آمونیاک

C 61/75                B 12/94                 A 03/98                                           
C 26/ 56              B02/58                 A 14/73 
C 12/65              B 63 /86                 A 44/97 
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رقت  S. platensisجلبک   در  نیترات  حذف    ی هادر 

م  تر یین پا مهم  این  به علت    تواندیبهتر گزارش شد که 

مناسب رقتشرایط  در  رشد  دلیل    تریین پا  ی هاتر  به 

ب مغذی  مواد  باشد.    تریش میزان  کشت  محیط  در 

رقت  قابل  ینکته  ین چنهم این  در   که  است  این  توجه 

نزدیک به صفر شد. احتمالاً    یباً(، میزان نیترات تقر25%)

و به دنبال آن کاهش    سازییقباوجود کاهش درصد رق

ر فتوسنتز  جهت  کافی  نور  نور،  نفوذ  جلبک    یزمیزان 

اسپیرولینا در طول دوره فراهم بوده و میزان مواد مغذی 

پسا در  مهمموجود  نقش  همین    ی ترب  در  است.  داشته 

)  Kothariراستا   همکاران  تولید 2013و  باهدف   )

جلبک  کشت  با  مغذی  مواد  حذف  و    بیودیزل 

Chlamydomonas polypyrenoideum    در پساب لبنی

% با بالاترین میزان پساب نسبت به سایر تیمارها، در    75

تا    10طی   را  نیترات  سطح  دادند    90روز  کاهش   %

در این تحقیق نیز مشابه نتایج ما با   رسدیبه نظر م  درواقع

نیترات   حذف  کارایی  لبنی  پساب  میزان  افزایش 

( در تحقیق  2015)  و همکاران   Henaاست.  یافتهیش افزا

به لبنی  پساب  در  نیترات  حذف  درصد    ی یلهوسخود 

تا   را  جلبکی  کردندکه    4/99کنسرسیوم  گزارش   %

دارد.   مطابقت  حاضر    Sarafو   Khemkaبامطالعه 

مطالعه2017) در  سیانوباکتری    ی(  پتانسیل  خود 

Desertifilum tharense  ی هاپساب  ییهجهت تصف  را  

غن و  و    تودهیستز  سازییلبنی  داده  قرار  موردمطالعه 

نیترات    سطح  کردند  کاهش   94گزارش  است.    یافته% 

نیتروژن   ینچنهم کاهش  توسط     پساب   میزان  لبنی 

و    Oscillatoria  ،Phormidiumجلبکی     یهاگونه

Consortium    تحقیق )  Jayeshدر  همکاران  (  2018و 

%    66/90% و    94% و    86روز به ترتیب برابر با    18بعد از  

ما نیز     ی گزارش شد که درصد حذف نیترات در مطالعه

 % بود. 90بالای 

فاکتور از  کارایی    یهایکی  ارزیابی  زمینه  در  موثر 

به  یهاریزجلبک در  میزان  مختلف  پساب  کیفیت  بود 

همکاران و  پیربیگی  است)  آب  در  (.  1396،  فسفات 

Duenas )  باشدیفسفات شکل اصلی فسفر در پساب م

2003., et alRuiz  ;2003., et al  جذب بیشترین   .)

گرم بر لیتر( در تیمارهای    05/0فسفات در غلظت اولیه )

  باشد یم  %25در رقت    %58/ 36مربوط به پساب برابر با   

نیز،    ین ترو کم بود که در رقت    %75/44درصد جذب 

ثانو   75% بر این در غلظت  ریز   ییهمشاهده شد. علاوه 

حداکثر   و  بوده  ترتیب  همین  به  شرایط  نیز،  جلبک 

برابر با    %25جذب فسفات در پساب به ترتیب در رقت  

رقت    14/73% در  نیز  آن  مقدار  با   75و حداقل  برابر   %

همانند نیترات، درصد   ترتیبین اگزارش شد. به  26/56%

رق  تیمارهای  در  فسفات  شد  کم  تریقحذف  گزارش  تر 

م پا  تواندیکه  مقادیر  این    تریین به علت  در  مغذی  مواد 

باشد.  رقت )  Brarها  همکاران  حذف  2019و  درصد   )

جلبک   سه  در  لبنی  پساب  در  را   Chlorellaفسفات 

pyrenoidosa،Anabaena  ambigua    ،

Scenedesmus abundans     02/79به ترتیب برابر با%، 

با    86%/ 51،  83/87% بررسی  این  گزارش کردند که در 

فسفات   حذف  کارایی  لبنی  پساب  درصد  افزایش 

مطالعه در  روند  این  مشابه  که  یافت  نیز   یافزایش  ما 

( میزان حذف 2015و همکاران)  Sandeepمشاهده شد.  

   S. platensis  یله وس فسفات در محیط کشت آب دریا به

 و همکاران  Cheunbarn   ین چن% بیان کردند و هم  60را  

 .Sپساب خوکی با    ییه( نیز، این میزان را در تصف 2010)

platensis  67%  نتایج    یباً اعلام کردندکه تقر در راستای 

بود.    یمطالعه همکاران)  Kulkarniحاضر  در 2016و   )
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حدا  یمطالعه که  کردند  بیان  حذف  خود  درصد  کثر 

 S. platensis  67/95جلبک    یزر  ییهفسفات بعد از تصف

غلظت   آن    5/7%در  مقدار  حداقل  و  لبنی  پساب   %

غلظت    46/78 در  با    %1  که  شد  مشاهده  پساب  این   %

مطالعه داشت.  ینتایج  مغایرت  صورت     حاضر  این  به 

ما برابر   یدرصد حذف فسفات در مطالعه  ترینیش که ب 

به کم  %73/ 14با   نزدیک  در    ین تربود که  میزان حذف 

  این مطالعه بود.

م نیتروژن آمونیاکی  ناشی    تواندیحذف  تا حدودی 

جلبک جذب  باشداز  در  (. et alLi ,.2011)  ها 

اولانجام  های یبررس غلظت  در  جلبک    یزر  ییهشده، 

تیمار   05/0) در  لیتر(  بر  حذف  آفر   1P  %25 گرم  یند 

ن  از  بالاتر  با آمونیاک  مقدار  این  و  بوده  درصد     ود 

%  بالاترین کارایی حذف آمونیاک را نشان داد.    03/91

ثانو  ینچنهم غلظت  )  ییهدر  جلبک  بر   1/0ریز  گرم 

  ترینیش % ب  97/ 44به ترتیب با     2P  %25  لیتر( نیز، تیمار

تیمار   کم  12/65با      2P  %75 و  حذف     ین تر%  میزان 

گرم بر    05/0)  لظت اولیه آمونیاک را داشته که همانند غ

رق کاهش  با  حذف    سازییقلیتر(،  کارایی  میزان 

 1/0)  ییهاست اگرچه غلظت ثانو  یافتهیش آمونیاک افزا

ر لیتر(  بر  )  یزگرم  اولیه  غلظت  به  نسبت   05/0جلبک 

م درواقع  کرده  عمل  مؤثرتر  لیتر(،  بر  چنین    توانیگرم 

ر زیتوده  افزایش  که  گرفت  م   یزنتیجه    تواند یجلبک 

باشد که    ینقش مؤثر در فرایند حذف آمونیاک داشته 

کم روند  نیز    یش وباین  فسفات  و  نیترات  مورد  در 

بین   ارتباط  یک  وجود  بیانگر  درواقع  که  شد  مشاهده 

ریز  زیتوده  افزایش  و  مغذی  مواد  مصرف  میزان 

و همکاران   Prajapati. در همین راستا باشدیها مجلبک

غلظت بالاتر مواد   کردند( بیان 2013در تحقیقات خود )

ها در یک پتانسیل رشد  جلبک  یزمغذی منجر به رشد ر

م )  Qin.  شودیبالاتر  همکاران  کشت  2015و  به   )

منظور ارتقا پتانسیل  کنسرسیوم جلبکی در پساب لبنی به

گزارش   و  پرداخته  بیودیزل  تولید  و  مغذی  مواد  حذف 

آمونیاک   حذف  درصد  روز  چهار  مدت  در  کردند 

همکاران)  Olguinرسید.    %100به    یباًتقر با 2003و   )

جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس در پساب خوکی    یزکشت ر

  یباً کاهش دادندکه تقر  %84  -%96میزان آمونیاک را بین 

و همکاران   Chang حاضر اعلام شد.  ی هم سو بامطالعه

که  2013) کردند  گزارش   )S. platensis    میزان

تا   را  ا  %97آمونیاک  داد.  در  کاهش  و    Sandeepدرار 

  های یط( مقادیر حذف آمونیاک در مح2015)  همکاران

  20-10مبتنی بر آب دریا توسط اسپیرولینا پلاتنسیس را

بسیار کم%   که  میزاناعلام کردند  از حداقل  حذف    تر 

 آمونیاک در این تحقیق بود.  

ر ثانویه  و  اولیه  غلظت  در  زیتوده  مقدار   یز حداکثر 

رقت   در  با   25جلبک  برابر  ترتیب  به  پساب،  در   %

گرم بر لیتر گزارش شد.   920/0±0/ 01و    01/0±450/0

Celekli  همکاران مدت2016) و  در  به    15زمان  (  روز 

نیترات    S. platensisپرورش   با سدیم  در پساب گاوی 

زیتوده میزان  و  پرداخته  نمک  با   و  برابر    ±06/0را 

لیتر گزارش کردند که  99/0 بر  تحقیق  گرم  راستای  در 

ما بود. میزان زیتوده در روز اول در غلظت اولیه و ثانویه  

معن  تفاوت  تیمارها  نداده   دارییپساب، در تمامی  نشان 

معن  افزایش  به  شروع  سوم  روز  از  تا    داریو  که  نمود 

اواسط دوره ادامه داشت و در اواخر مطالعه تقریباً ثابت  

و همکاران در سال  Zhou . در همین راستا تحقیقات  شد

ر  2017 پتانسیل  روی  پلاتنسیس    یزبر  اسپیرولینا  جلبک 

صورت مخلوطی از آب  شور که بهدر تصفیه پساب آب

  ی سازآماده  5:5و    3:7  ی هادریا با آب شیرین در نسبت

بود،   به  یباً تقر  روندیکشده  ما  نتایج  با  خصوص  مشابه 
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تیمار صورت   2P  %25 در  این  به  داد.  ریز    نشان  که 

تأخیری   S. platensisجلبک   فاز  در  اول  روز  دو   در 

(Lag Phase به سر برده و سپس نرخ رشد معن )داری ی  

سلول رشد  و  داده  بروز  از خود  ادامه  را  دهم  روز  تا  ها 

 Stationary) پیدا کرد و سپس در این نقطه به فاز ساکن 

Phaseرسید. هم این   ین چن (  در  نهایی  زیتوده  دو    میزان 

با    5:5و    3:7نسبت   برابر  به ترتیب   0/ 81و    74/0پساب 

تقر که  شد  بیان  لیتر  بر  میزان    یباًگرم  حداکثر  با  مشابه 

نیز  ثانویه  غلظت  در  درمجموع  بود.  پساب  در  زیتوده 

  یباً روند کلی مشابه غلظت اولیه بود با این تفاوت که تقر

سیار  در تمامی تیمارها، زیتوده در غلظت ثانویه مقادیر ب

م  ترییش ب که  داد  نشان  اولیه  غلظت  به   تواند ینسبت 

بیانگر ارتباطی قوی بین غلظت ابتدایی تزریقی و زیتوده  

ر با    یزنهایی  که  صورت  این  به  باشد  موردنظر  جلبک 

ر ابتدائی  غلظت  مغذی    یزافزایش  مواد  جذب  جلبک، 

مختلف و به دنبال آن میزان زیتوده نهایی    یها در پساب

م و   Pham(.   et alShen ,.2017)  یابدیافزایش 

( مواد  2020همکاران  حذف  کارایی  بررسی  باهدف   )

،  30،  20،  10  یهامغذی از فاضلاب کود گیاهی، غلظت

عنوان  بر لیتر جلبک سندسموس را  به  گرمیلی م  60و  40

آن   دنبال  به  و  داده  قرار  موردمطالعه  ابتدائی  زیتوده 

ر  گرمیلیم  60غلظت   این  لیتر  به  یزبر  را  عنوان  جلبک 

بهترین تیمار معرفی کردند. درواقع این محققان در یک  

مطالعات    گیرییجهنت  راستای  در  که  کردند  بیان  کلی 

ر ابتدائی  زیتوده  افزایش  با  گرفته  صورت    یز پیشین 

فاضلاب در  مغذی  مواد  جذب  مختلف    یهاجلبک، 

م زیتوده  یابدیافزایش  افزایش  با  نیز،  تحقیق  این  در   .

رابتدا از    یزئی  لیتر، جذب   1/0به    05/0جلبک  بر  گرم 

لبنی   )نیترات، فسفات، آمونیاک( در پساب  مواد مغذی 

همکاران    است.  یافتهیش افزا و  ابوالحسنی  چنین  هم 

-( بیان کردند جلبک کلرلا وولگاریس در تیمار1395)

نیتروژن دار  دار و فسفرهای مختلف غنی از مواد مغذی 

به   باتوجه  و  مناسب،  رشد کرده  بالا و رشد  بقای  میزان 

گونه نیروی بالقوه مناسبی برای تصفیه زیستی پساب  این 

مدارد.   ر  توانیدرمجموع  که  گرفت  نتیجه   یز چنین 

)نیترات، فسفات،     S. platensisجلبک   به حذف  قادر 

این    ترتیب ین ابه  باشدیآمونیاک( از پساب صنایع لبنی م

م  یزر موف   تواندیجلبک  رشد    یتق با  لبنی  پساب  در 

ر کشت  جهت  و  قرار    یزکرده  مورداستفاده  جلبک 

هم رینچنگیرد.  بالاتر  مقادیر  سبب    یز،  ابتدایی  جلبک 

حذف کارایی  بهتر  راستا  عملکرد  همین  در  که  شده 

ثانو غلظت  در  مغذی  مواد  حذف  و  زیتوده    ی یهمیزان 

)  یزر بر  1/0جلبک  ب   S. platensisلیتر(  گرم  ه نسبت 

( اولیه  ب05/0غلظت  آن  لیتر(  بر  صورت    تریش گرم 

و   آمونیاک  فسفات،  جذب  درصد  حداکثر  گرفت. 

ر غلظت  دو  هر  در  نیز  )  یزنیترات   05/0و    1/0جلبک 

لیتر( در رقت   بر  لبنی    %25گرم  بالاترین میزان پساب  با 

 صورت گرفته است.

 

 سپاسگزاری 

پا      از  بخشی  مقاله حاصل  تصف  نامهیاناین  عنوان  یه  با 

ر از  استفاده  با  لبنی  صنایع  فاضلاب  و  جلبک    یزپساب 

Spirulina platensis   اس و  پروتئین  تولید    یدآمینه و 

م دکترا  مقطع  در  آن  از  حمایت    باشدیحاصل  با  که 

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان اجراشده  

 است.
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