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  چکیده

همچنـین تـاثیرات    و  Scenedesmus obliquusجلبـک  اد مغذي از فاضلاب شهري توسـط ریز در مطالعه حاضر ظرفیت جداسازي مو
 منظوراین براي . گردیدمحیط کشت بررسی  pHو  a ،BOD5 ،CODبر روي رشد جلبکی، میزان کلروفیلهاي به کار رفته از فاضلاب غلظت

 پیوسـته و محاسـبه نـرخ رشـد ویـژه آن، ایـن گونـه بـا روش         )Batch(ثابـت   در سیسـتم  Scenedesmus obliquus کپـس از کشـت جلب ـ  
)Continuous ( رقت  4در)و  روشـنایی دائمـی  طـی مـدت آزمـایش    . روز کشت داده شـد  28از فاضلاب شهري به مدت  )% 75و  50، 25، 0

نـرخ   بر اساس نتـایج،  .شمارش جلبکی هر دو روز یکبار انجام شد غیر ازبه  سنجش هاتمام  .اعمال گردید گراددرجه سانتی 24±1دماي ثابت 
در انتهـاي آزمـایش کـاهش     BOD5و  COD، فسـفات، نیتـرات، آمونیـاك    مقـادیر . حاسبه شددر روز م 27/0 رشد ویژه در این مطالعه برابر با

یافته هاي ایـن  . بودندي دار معنیافزایش داراي و تعداد سلول هاي جلبکی  aکلروفیلمیزان ، فاضلاببا افزایش رقت  .داري را نشان دادندمعنی
توان نتیجه گرفت که جلبک به کار به طور کلی می. باشدذف نیترات و فسفات میدر ح% 75 رقت تحقیق حاکی از بالاتر بودن کارایی تیمار با

  .باشدمی تهپیوسدر سیستم  فاضلابداراي نقش موثري در جداسازي مواد مغذي  رفته
  

  .نیترات، فسفات، Scenedesmus obliquus ،پیوستهسیستم شهري، تصفیه،  فاضلاب :کلیدي کلمات
  

                                                
   .(Pirbeigiaref@yahoo.com(دار مکاتبات عهده *
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  مقدمه
هـاي دنیـا حجـم    بسـیاري از کشـور  در حال حاضر، 

این . کنندهاي صنعتی و شهري تولید میپساب زیادي از
منـابع   وارد ضمنیو قبل از تصفیه  مستقیماً دها نبایپساب

مقـادیر   هـا بـه  مـواد مضـر آن  ابتـدا  بلکه بایـد   ندشو آبی
یـک موضـوع    بنـابراین تصـفیه پسـاب    .تـري برسـد  پایین

هـاي فراوانـی   هشود و تصفیه خان ـبسیار حیاتی قلمداد می
هایی کـه  پساب. در اکثر نقاط دنیا تاسیس گردیده است

ــفیه   ــز تص ــفیه   در مراک ــه تص ــه ثانوی ــا مرحل ــلاب ت فاض
از جملـه فسـفات،   مغـذي   گردنـد هنـوز شـامل مـواد     می

نوان عوامـل اصـلی   باشند که به عمونیاك مینیترات و آ
هـاي آبـی شـناحته    غنی شدن محیط و شـکوفایی محـیط  

هـا بایسـتی قبـل از وارد شـدن بـه      پساب از اینرو. اندشده
نیز بگذرانند  مرحله دیگري از تصفیه را ،هاي آبیمحیط

گونی هـاي گونـا  روش. هـا جـدا شـود   نتا مواد مغـذي آ 
براي جداسازي مواد مغذي پساب مطرح شده اسـت امـا   

باشند و سـبب تولیـد مقـادیر    هزینه میها پربسیاري از آن
به عنوان یک روش  هاریزجلبک. گردندمیزیادي لجن 

 انــداســب بــراي تصــفیه پســاب پیشــنهاد شــده من زیســتی
)Mallick, 2002; Uma et al., 2002(.  هـا  ریزجلبـک

تصادي و صنعتی بالایی به عنوان منابع با داراي پتانسیل اق
، هاکارتنوئیدها، داروهاي سالم، ارزش براي ساخت غذا

ــگ ــتی رن ــوخت زیس ــا، س ــی  ه ــر م ــواد دیگ ــندو م  باش
)Faulkner, 1986; Liu et al., 2000; Park and 

Lee, 2001( .هـا ممکـن اسـت    گذشته از این موارد، آن
از جملـه اثـر    ی پدیدار شـده قادر به حل مشکلات محیط

همچنــین . )Nagase et al., 1998( باشــند ايگلخانــه
 ســــبب تثبیــــتاز طریــــق فتوســــنتز هــــا ریزجلبــــک

ضـافی را بـه   و مـواد مغـذي ا   گردنـد یکربن ماکسید دي
 Lee and( نمایندمیاي کم جدا صورت موثر و با هزینه

Lee, 2001( .توانـد  فتوسنتز می حاصل از فرایندن اکسیژ
در پســـاب را ) BOD5(بیولوژیـــک  تقاضـــاي اکســـیژن

هـاي  قادر به جذب انواع فـرم  هاریزجلبک .کاهش دهد
 Kim( ، فلـزات سـنگین  )Kim et al., 2000( نیتـروژن 

and Smith, 2001(  باشـند مینیز و فسفر )Adamsson 

et al., 1998.(  هـا هـم   در نتیجه با استفاده از ریزجلبـک
جدا نمـود   ساب رااي پایین مواد مغذي پتوان با هزینهمی

هاي آبی جلوگیري کرد و هم و از غنی شدن اکوسیستم
 هـاي کـاربرد ها داراي جلبک يتولیدزیتوده  اینکه خود
 روي بـر  شـده  انجام مطالعات جمله از .باشدفراوانی می

 توســط پســاب فســفر و نیتــروژن حــذف قابلیــت

ــوانمــی هــا جلبــکریز و   Gonzalesمطالعــات بــه ت
 اره کـرد کـه نشـان دادنـد گونـه      اش ـ) 1997(همکـاران  

Scenedesmus dimorphus  ــذف ــه ح ــادر ب از % 95 ق
و  Martin .مـــی باشـــد پســـابونیـــاك موجـــود در آم

 گـرم در لیتـر از  یلیم 2حذف روزانه ) 1985(همکاران 

. سندسـموس گـزارش کردنـد    جلبک را توسط آمونیوم
Martinez  پس از مطالعه جداسازي ) 2000(و همکاران

 ســبز فســفر پســاب شــهري توســط جلبــک نیتــروژن و 
Scenedesmus obliquus گزارش کردند که این گونه 

برخـی از   .دارد هـا  پسـاب  داخل رشد براي بالایی توان
ــه  ــ  گون ــترده جه ــورت گس ــه ص ــه ب ــی ک ــاي جلبک ت ه

هـاي  انـد شـامل گونـه   جداسازي مواد مغذي به کار رفته
 ,Gonzales et al., 1997; Lee and Lee(کلـرلا  

و ) Martinez et al., 1999(سندســـموس  ،)2001
Olgu(اسپیرولینا  ı́n et al., 2003 (جلبک ریز. باشندمی

اي در العادهفوق واکنش Scenedesmus obliquus سبز
که نرخ رشد هاي شهري نشان داده است به طوريپساب

هــا در بســیاري مواقــع مشــابه یــک محــیط آن در پســاب
شیرین قـادر بـه    این جلبک آب. کشت کامل بوده است
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 15  ... جهت Scenedesmus obliquus استفاده از سیستم کشت پیوسته ریزجلبک

باشد که می pHوسیعی از تغییرات دمایی و  دامنهتحمل 
مناسـب بـراي تصـفیه پسـاب تبـدیل       آن را به یک گونه

هـا  به منظور کشـت جلبـک  . )Kessler, 1991( نمایدمی
هـاي  هـاي مختلفـی از جملـه سیسـتم    در پساب از سیستم

 Batch هــاي ســتم سی. شــود اســتفاده مــی   بــاز و  بســته
هـایی بـاز   سیسـتم  پیوسـته هاي سیستم بسته و ییها سیستم

دریافتنــد کــه ) 2012(مکــاران و ه McGinn .باشــندمــی
جلبک جنس سندسموس زمـانی کـه در   زیتوده تولیدي 

میلـی گـرم    130کشت یافت برابر با  پیوستهیک سیستم 
از  تــر بـیش برابــر ایـن میـزان دو   در لیتـر در روز بـود کــه  

کشـت داده   Batchم زمانی بود که این جلبک در سیست
هــاي جلبکــی زمــانی کــه در بــه طــور کلــی گونــه. شــد

د نشـو کشـت داده مـی   پیوسـته یا نیمه  پیوستههاي سیستم
 Batchبالاتري نسـبت بـه سیسـتم    زیتوده تمایل به تولید 

بـه همـین دلیـل در ایـن     . )Wang et al., 2010( دارنـد 
ــتم   ــه از سیس ــتهمطالع ــور   پیوس ــه منظ ــتب ــک  کش جلب

Scenedesmus obliquus  ف حـذ  استفاده شد تا میـزان
ــفســفات نیتــرات،  مشــخص  شــهري پســاب اكو آمونی

ن بـرآورد  آدر a گردد و همچنین میزان تولیـد کلروفیـل  
  .گردد

  
  ها مواد و روش

  سازي جلبکآماده
 Scenedesmusخالص شده جلبـک   هايذخیرهاز 

obliquus ه موجود در آزمایشگاه کشت جلبک دانشگا
طبیعی گرگـان بـراي انجـام ایـن     و منابع علوم کشاورزي

ــد  ــق اســتفاده گردی ــهاســتوك  .تحقی ــن  ایــن گون در ارل
میلـی لیتـر از    400که هر کدام حـاوي  لیتري  2هاي مایر

نامیده می شـود،   Z8 که به اختصار Zinderمحیط کشت 

ــه  مــدت  ــره  روز 14ب ــا ذخی ــه کشــت داده شــد ت ي اولی
). Komarek, 1973(شـود   فـراهم جلبک براي آزمایش 

سـاعت تـاریکی    8ساعت روشـنایی و   16ي نوري دوره
 Piri and(گرفتـه شـد    براي کشت این جلبـک در نظـر  

Ordog, 1997.(   ــژه ــد وی ــرخ رش ــتم ) SGR(ن در سیس
Batch    با اسـتفاده از رابطـهSGR = (ln N2 – ln N1) / 

∆t  محاسبه شد که در آنN2  هـاي جلبـک   تعداد سـلول
هـاي جلبـک در   عـداد سـلول  ت N1در انتهاي آزمـایش و  

مدت زمان انجـام آزمـایش اسـت     t∆ابتداي آزمایش و 
)Omori and Ikeda, 1984.( 

  
 آوري فاضلابجمع

شـهري از   فاضـلاب براي انجام این آزمایش، نمونه 
 3کیلـومتر   ي مرکزي شـهر گرگـان واقـع در   خانهتصفیه

 و پـس از آخـرین مرحلـه تصـفیه     آق قلا-جاده گرگان
بـــه  درب بســته  ا اســتفاده از ظــروف  بـ ـ و آوريجمــع 

بـک دانشـگاه علـوم کشـاورزي و     آزمایشگاه کشـت جل 
ــابع ــد  من ــل گردی ــان منتق ــی گرگ ــگاه،  .طبیع در آزمایش

صافی با انـدازه چشـمه   توسط  آوري شدهجمع فاضلاب
 میکـرون بـه منظــور جداسـازي کامــل مـواد معلــق     45/0

 تیمارهـاي بـه کـار رفتـه در ایـن آزمـایش      . فیلتر گردیـد 
% 25، )پســاب خــالص% (0 رقــت هــایی بــاپســاب ملشــا

دو % (50، )یک قسمت آب مقطر و سه قسـمت پسـاب  (
ــاب    ــمت پس ــر و دو قس ــمت آب مقط ــه % (75و ) قس س

میـزان  کـه  بـود  ) قسمت آب مقطر و یک قسمت پسـاب 
طبق روش هاي استاندارد سنجش  ها آنترکیبات مغذي 
  .آورده شده است 1در جدول آنها   گردید و مقادیر
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  )گرم در لیتربر حسب میلی( هاي مورد استفاده در این آزمایشتهیه غلظت مقادیر اولیه برخی پارامترهاي پساب شهري پس از: 1جدول 
  ویژگی ها

  پساب               
 COD BOD5 pH  آمونیاك  نیترات  فسفات

0%  018/0±6/21  026/0±44/32 094/0±63/18  17/0±92/73 16/0±57/28  05/0±74/6  
25%  058/0±44/16 011/0±57/26 047/0±13/15  11/0±97/60 13/0±5/22  07/0±84/6  
50%  032/0±81/12  036/0±28/18  005/0±61/10  1/0±38/39  07/0±32/16  05/0±07/7  
75%  083/0±6/7  015/0±39/10  028/0±27/6  08/0±45/22  03/0±74/8  05/0±12/7  

  
  طراحی آزمایش

ي مخـازن ورودي  لیتري دارا 10 ايمخزن شیشه 12
هاي سرعت آن توسط شیر(با سرعت یکسان  و خروجی

در  پیوسـته به عنوان سیستم کشـت  ) کنترل تنظیم گردید
سیسـتم   3(تکـرار   3بـراي هـر تیمـار    . نظر گرفتـه شـدند  

 ايبه هر یک از مخازن شیشه. گرفته شددر نظر ) پیوسته
ــزن   5 ــه مخ ــر و ب ــاورودي آن لیت ــا    10 ه ــاب ب ــر پس لیت

همچنـین  . از پـیش تعیـین شـده اضـافه گردیـد     هاي  رقت
بــا مقــدار اولیــه  Scenedesmus obliquusجلبــک ریــز

ــدود  ــه     200000ح ــز ب ــر نی ــی لیت ــلول در میل ــازن س مخ
سپس شـیر  ). Gao et al., 2014(اضافه گردید اي  شیشه

بـر اسـاس نـرخ    (ورودي و خروجی بـه میـزان مشـخص    
اب و از یـک طـرف پس ـ   گردیدباز )) F(ورودي روزانه 

 شدطرف دیگر پساب از سیستم خارج  وارد سیستم و از
اي مخـازن شیشـه  به طوري کـه سـطح پسـاب در داخـل     

، نـرخ ورودي روزانـه   پیوسـته در سیستم . ثابت باقی ماند
)F (  شـود  از فرمول زیر تعیـین مـی)Dickinson et al., 

2014(:  
D (d-1) = F (L d-1) / V(L) 

جـم محـیط   ح ،V، نـرخ رقـت و   Dدر این فرمـول،  
اما براي محاسبه نـرخ  . باشدکشت موجود در سیستم می

اسـتفاده   μ (d-1) = D (d-1) رقت نیز بایسـتی از فرمـول  

بر اساس این فرمول، نـرخ رقـت بـا سـرعت رشـد      . کرد
  . برابر است Batchویژه جلبک در سیستم 

ــورت   ــه ص ــنایی ب ــاعته و 24روش ــتفاده از   س ــا اس ب
مخازن چسبیده به  املاًک واتی 16هاي فلوئورسنت لامپ
در  کـولر دماي محـیط از طریـق   . اعمال گردیداي شیشه

درجـه   24±1(تمام طول آزمایش ثابت نگه داشـته شـد   
 ايمخـازن شیشـه  هوادهی دائمی از انتهـاي  ). گراد سانتی

هـا و جلـوگیري از    به منظور اکسیژن رسـانی بـه جلبـک   
ود در میزان اکسیژن موج. انباشته شدن آنها انجام گردید

ــه  ــازن شیش ــر    ايمخ ــیژن مت ــتگاه اکس ــط دس ــدل توس م
AD630     ــادیر ــودن مق ــان ب ــان از یکس ــور اطمین ــه منظ ب

ــد  ــنجش گردی ــیژن س ــایش . اکس ــول   28آزم ــه ط روز ب
  . انجامید
  

  پارامترهاي زیستی و غیرزیستی
ــت  ــی دوره کش ــا   ، ط ــر روز ب ــی ه ــمارش جلبک ش

انجــام  اینــورت پنئوبــار و میکروســکو لاماز اســتفاده 
منظـور سـنجش میـزان    به .)Song et al., 2013( دگردی

لیتـر  میلـی  50بار هر دو روز یکجداسازي مواد مغذي، 
جدا و سپس بـه  اي مخازن شیشهپساب خارج شده از از 

دور بـــر دقیقـــه  4000ســـرعت  دقیقـــه و بـــا 10میـــزان 
، سوپرناتانت بـه  فرایندپس از این . گردیدمیسانتریفیوژ 

 اكآمونی ـ و تـرات، فسـفات  نیدست آمده براي سنجش 
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سپس نرخ جداسـازي   ).Han et al., 2015( شداستفاده 
  بر اساس فرمول

 Removal efficiency = (Ci – C0)/C0 × 100% 
بیــانگر غلظــت در  Ci ،در ایــن فرمــول. گردیــداســبه مح

 ,.Han et al( باشـد میبیانگر غلظت اولیه  C0و  tiزمان 

بـا اسـتفاده    اكو آمونی ـ فسفات سنجش نیترات، .)2015
و دســـتگاه فتـــومتر  Palintest شـــرکت هـــايکیـــتاز 

Wagtech  گیـري  انـدازه . انجام گردیـدBOD5  وCOD 
بـا  (مقـادیر اکسـیژن    .گردیـد بـار انجـام   هر دو روز یـک 

ــیژن ــدل  اکس ــر م ــا ( pHو ) AD630مت ــدل   pHب ــر م مت
con200 ( بــــه صــــورت روزانــــه ســــنجش گردیــــد. 

بـار بـا روش   روز یـک  نیز هـر دو  aگیري کلروفیل اندازه
Parsons  انجام گرفت) 1984(و همکاران.   

  
 تجزیه و تحلیل آماري

در  بـود تکـرار   3 بـا  تیمـار  4شـامل   کـه  این تحقیـق 
جهـت مقایسـه   . تصادفی انجام گرفـت  کاملاً طرحقالب 

 One way(طرفـه  از آزمون واریـانس یـک  بین تیمارها 

Anova(  تفاده از هـا بـا اس ـ  مقایسـه میـانگین  . استفاده شـد
بـا اسـتفاده از   درصد  95اطمینان دانکن در سطح آزمون 

ــرم افــزار   بــراي رســم  . صــورت پــذیرفت  SPSS16ن
  .استفاده گردید 2010نمودارها نیز از نرم افزار اکسل 

  
  نتایج

 Scenedesmus obliquusنرخ رشد ویـژه جلبـک   
ــا Batch در سیســتم ــر ب . محاســبه شــد در روز 27/0 براب

بـراي بررسـی    طرفـه یـک  واریانس لیلوتح تجزیه نتایج
 طـول  در تغییـرات یـک پـارامتر در روزهـاي مختلـف     

 بـر  آزمایشـی  مختلـف  هـاي تیمار که داد نشان آزمایش

 داريمعنـی  تـأثیر  شـده  گیرياندازه مختلف هايپارامتر

افـزایش رقـت     ،2جـدول  با توجه بـه  . )>05/0P( دندار
ــد   ــه گردی ــزان فســفات اولی ام تمــدر  .باعــث کــاهش می

 تغییـرات عمـده در میـزان فسـفات تـا روز دهـم      ها تیمار
میـزان   صفرکه در تیمار با رقت طوريمشاهده گردید به

 2/6 در روز اول بــهگــرم در لیتــر میلــی 6/21فســفات از 
دي در روز دهم رسید و پس از آن رون گرم در لیترمیلی

در روز آخـر   کـه طـوري با تغییرات کـم را نشـان داد بـه   
در  .رسـید گـرم در لیتـر   میلی 28/6ن به زان آمی آزمایش

در روز اول  اتمیــزان فســف% 75و % 50، %25هــاي تیمار
گـرم در  میلـی  62/7و  81/12، 44/16 برابـر بـا  به ترتیب 

در گـرم در لیتـر   میلـی  64/0و  1/1، 13/3بـه   بود که لیتر
% 50، %25مقادیر فسـفات در تیمارهـاي   . روز دهم رسید

 09/1، 13/3مایش به ترتیب برابر بـا  در انتهاي آز% 75و 
  .ثبت گردیدگرم در لیتر میلی 64/0و 

ــه در شـــکل  مشـــخص اســـت، در  1همـــانطور کـ
به ترتیب تا روزهاي هشتم و ششـم  % 25و % 0تیمارهاي 

در . اي در میــزان نیتــرات مشــاهده نگردیــدتغییــر عمــده
میزان نیترات تا روز چهـارم فاقـد   % 75و % 50تیمار هاي 

پس از این زمان، ابتدا یـک کـاهش   . عمده بود تغییرات
دار و سـپس رونـدي بـا تغییـرات انـدك در میـزان       معنی

نیترات در تمام تیمارهـاي آزمـایش تـا انتهـاي آزمـایش      
بـه  % 75و % 50، %25، %0در تیمارهـاي  . مشاهده گردیـد 

و  28/18، 57/26، 44/32ترتیــــب مقــــادیر نیتــــرات از 
، 89/5تـداي آزمـایش بـه    گـرم در لیتـر در اب  میلی 39/10
ــی 009/0و  07/0، 84/1 ــاي  میلـ ــر در انتهـ ــرم در لیتـ گـ

  . آزمایش رسید
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 )گرم در لیتربر حسب میلی(روز   28تغییرات فسفات در تیمارهاي به کار رفته در این آزمایش طی : 2جدول 

  درصد رقت
  روز              

0  25  50  75 

0  a A018/0±6/21  a B059/0±44/16  a  C032/0±81/12  a D083/0±62/7  
2  b A006/0±25/20  b  B022/0±26/14  b C028/0±86/10  b D018/0±02/7  
4  c A012/0±9/14  c B011/0±94/10  c C008/0±2/7  c D009/0±61/3  
6  d A018/0±4/9  d B005/0±57/7  d C005/0±55/5  d D045/0±05/2  
8  e A012/0±6/7  e B05/0±1/7  e C03/0±05/3  e D03/0±95/0  

10  gh A003/0±2/6  fg B03/0±13/3  fgh C015/0±1/1  f D035/0±64/0  
12  h A002/0±15/6  g B021/0±1/3  f C 008/0±11/1  f D 025/0±67/0  
14  h A033/0±15/6  g B 026/0±12/3  fg C004/0±1/1  f D02/0±66/0  
16  i A06/0±1/6  g B 032/0±09/3  Fgh C027/0±07/1  f D 032/0±68/0  
18  gh A055/0±17/6  g B 025/0±11/3  h C017/0±06/1  f D 03/0±65/0  
20  gh A 04/0±17/6  f B047/0±17/3  gh C05/0±06/1  f D 011/0±66/0  
22  g A041/0±21/6  fg B005/0±15/3  fg C007/0±1/1  f D 006/0±64/0  
24  f A031/0±28/6  fg B 002/0±14/3  fgh  C021/0±07/1  f D 051/0±67/0  
26  f A 032/0±29/6  fg B 003/0±13/3  f C006/0±1/1  f D 02/0±62/0  
28  f A 006/0±28/6  fg B 004/0±13/3  fgh  C011/0±1/1  f D 006/0±65/0  

  .است روزبه تفکیک  یک تیمارمقایسه مقادیر جهت  )کوچک( و حروف عمودي تیماربه تفکیک  مقادیر روزانهمقایسه  جهت )بزرگ( حروف افقی: تذکر
 

  
  روز 28تغییرات نیترات در تیمارهاي به کار رفته در این آزمایش طی : 1شکل 

  
ــکل    ــه ش ــه ب ــا توج ــاك ، 2ب ــزان آمونی ــام در  می تم

ــاي آزما ــی تیماره ــاهش   یش ــک ک ــان روز دوم ی از هم
روز چهارم این کاهش شدت  درتدریجی را نشان داد و 

روز چهـاردهم میـزان   ، از %0در تیمـار  . ي گرفتتر بیش
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در تیمارهــاي . بــدون تغییــر بــاقی مانــد آمونیــاك تقریبــاً
نیز به ترتیب از روزهاي دهم، هشتم و % 75و % 50، 25%

مشــاهده  اكمونیــثــابتی در میــزان آ ششــم رونــد تقریبــاً
هــــاي تغییــــرات تعــــداد ســــلول 3شــــکل  .گردیــــد

Scenedesmus obliquus در ابتـداي  . هـد را نشان می د
جلبکی در تمام تیمارهـا برابـر    هايآزمایش تعداد سلول

هـاي  اي در میزان سـلول و تا روز دوم نیز تغییر عمده بود
. جلبکی در هیچ کدام از تیمارهاي آزمایشی دیـده نشـد  

ها در تمام تیمارها از روز سوم به ال تعداد سلولبا این ح
 دار بـود مام مدت آزمایش داراي تفاوت معنـی بعد در ت

)05/0P< .(ــیش ــر ب ــانگین تعــداد ســلول جلبکــی  ت ین می
ــار   ــده در تیمـــ ــت آمـــ ــم % 0بدســـ در روز دوازدهـــ

ــرســلول در میلــی835/1×106( ــد) لیت در . مشــاهده گردی
ــار هــاي   ین تعــداد رتــ بــیشنیــز % 75 و% 50، %25تیم

،  9/1×106هــاي جلبکــی بــه ترتیــب برابــر بـــا       ســلول 
ــی  23/1×106و  41/1×106 ــلول در میلــ ــر و در ســ لیتــ

در تمام . روزهاي دهم، شانزدهم و هجدهم مشاهده شد
ثـابتی در میــزان   تیمارهـا پـس از چنــد روز رونـد تقریبــاً   

روزهـاي   يو افزایش آنها به اندازه ثبت گردیدها سلول
کارایی جـذب فسـفات و نیتـرات    . یش نبودابتدایی آزما

طور که در شکل همان. نشان داده شده است 4در شکل 
% 75و % 50مشـخص اســت، تیمارهــاي پســاب بــا رقــت  

ــرین کــارایی ر  ــذب فســفات و نیتــرات دارا   بهت ا در ج
  .باشند می

  
  روز 28تغییرات آمونیاك در تیمارهاي به کار رفته در این آزمایش طی : 2شکل

  
که پساب شـهري بـا تمـام    ) 5شکل (ج نشان داد نتای
 aهاي استفاده شده سبب افزایش میـزان کلروفیـل  غلظت

ــک گردیــده  Scenedesmus obliquusهــاي در جلب
تـا روز دوم تغییـر    a، میـزان کلروفیـل  %0در تیمار . است

ــا روز دهــم  معنــی ــا از روز دوم ت ــداد ام داري را نشــان ن
از روز دهـم تـا   ). >05/0P(اي بـود  داراي افزایش عمده

بیســت و چهــارم رونــد تقریبــاً ثــابتی ثبــت گردیــد و در 

انــدکی کــاهش  aروزهــاي پایــانی نیــز میــزان کلروفیــل 
، در روز دوم انــدکی کــاهش در %25در پســاب . یافــت

مشاهده گردید و سپس رونـد افزایشـی    aمیزان کلروفیل
تا روز دهم در آن مشاهده شد، از روز دهم بـه بعـد نیـز    

ــاً ثابــت دیــده شــد یــک رو از % 50در پســاب . نــد تقریب
ابتداي آزمایش تا روز هشتم روند افزایشی و پس از آن 

  .مشاهده شد aروند ثابتی در میزان کلروفیل
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روند تغییرات تعداد سلول هاي جلبکی در تیمارهاي به کار رفته : 3شکل 
     روز  28در این آزمایش طی 

ات در تیمارهاي آزمایشی طی درصد حذف فسفات و نیتر: 4شکل 
   روز 28

  

  
  روز 28در تیمارهاي به کار رفته در این آزمایش طی  aتغییرات کلروفیل: 5شکل

  
اي مشـاهد  نیز تا روز دوم تغییر عمده% 75ب در پسا

نگردید ولـی از روز دوم تـا روز دهـم رونـد افزایشـی و      
. مشـاهده گردیـد   aکلروفیـل سپس روند ثابتی در میـزان  

به ترتیب در تیمارهاي پساب  aکلروفیلین میزان تر بیش
نشـان  الـف   6شـکل  . بـه ثبـت رسـید   % 25و % 0با رقـت  

تـا   در تمام تیمارهاي آزمایشـی  CODکه میزان  دهد می
در تیمارهـاي  ، باشدمی دار معنیداراي کاهش  روز دهم

 از مقـــادیر اولیـــه  CODمیـــزان % 75و % 50، 25%، 0%
ــی 45/22و  38/39، 97/60، 92/73 ــر میل ــه گــرم در لیت ب

ــادیر   ــه مقــ ــب بــ  13/4و  22/12، 48/24، 33/42 ترتیــ
میـزان  . در روز بیسـت و هشـتم رسـید   گـرم در لیتـر    میلی

BOD5  نیــز هماننــدCOD  ــدکی را تــا روز دوم تغییــر ان
 )>05/0P(دار بـود  ن داد با این حال این تغییـر معنـی  نشا

در شـکل   BOD5و  CODرخ جداسازي ن. )ب 6شکل (
با افزایش رقـت پسـاب، درصـد     .نشان داده شده است 7

افزایش یافـت و تیمـار بـا رقـت      BOD5و  COD حذف
   .کاراترین تیمار براي کاهش این دو متغیر بود% 75
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در تیمارهاي به کار رفته در این آزمایش  CODتغییرات : الف 6شکل 
  روز   28طی 

فته در این در تیمارهاي به کار ر BOD5تغییرات : ب 6شکل 
    روز 28آزمایش طی 

  

  
  روز 28در تیمارهاي آزمایشی طی  BOD5و  CODدرصد حذف : 7شکل

  
 pHاي در میـزان  ر تمام تیمارها ابتـدا تغییـر عمـده   د

از . افـزایش یافـت   pHمیـزان   دیده نشد ولی پـس از آن 
ثابتی  داراي روند تقریباً pHاواسط آزمایش نیز تغییرات 

به ترتیب میزان % 75و % 50، %25، %0 يها در تیمار. بود
pH  در ابتداي آزمـایش بـه    1/7و  07/7، 84/6، 74/6از
ــایش رســیده   26/8و  28/8، 48/8، 32/9 در انتهــاي آزم

  .است
  

  بحث
 هـا هاي زاید با استفاده از جلبـک  تصفیه زیستی آب

حــذف مــواد مغــذي و ایجــاد اکســیژن بــراي   منظــورهبــ
. کـه آغـاز شـده اسـت     هاسـت سـال هاي هوازي  باکتري

ــگاه  ــددي در آزمایش ــات متع ــا  تحقیق ــف و ب ــاي مختل ه
ــوعاســتفاده از سیســتم ــه صــورت   در هــاي متن ایــن زمین

 .)Shi et al., 2007; Zhu et al., 2008( ه اسـت پذیرفت
 بـدین  جلبـک  و پسـاب تصـفیه   پیوسـته فراینـد سیسـتم   
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 بـه  فسـفر  و نیتـروژن  از غنـی  پسـاب  کـه  صورت است

 و رشـد  بـراي  مناسـب  شـرایط  کننـده  فراهمنور  همراه
 تولیـد  بـه  منـتج  سـرانجام  کـه  اسـت  هاجلبکریزتکثیر 

 فسـفر  و نیتـروژن  کـاهش  و مفیـد جلبکـی   تودة زیست

هاي یافته .)Tam and Wong, 1989( شد خواهد پساب
ــ ــک    ای ــه جلب ــان داد ک ــق نش  Scenedesmusن تحقی

obliquus   در تیمارهاي داراي مقادیر مختلف نیتـرات و
سفات به خوبی رشد کـرده و نقـش مـوثري در تصـفیه     ف

یکی از فاکتورهاي مـوثر  . به کار رفته داشته است پساب
ي مختلـف در  هـا  جلبـک در زمینه ارزیـابی کـارایی ریـز   

ــاب    ــت پس ــود کیفی ــت  بهب ــفات در آب اس ــزان فس  .می
در به ترتیـب  جذب فسفات  ین درصدتر کمو  ینتر بیش
در واقع  .ده شدهشام% 0و % 75پساب با رقت  هايتیمار

 .بـود  تـر  بیشتر درصد حذف فسفات در تیمارهاي رقیق
در مطالعات مختلف متغیـر و   مواد مغذيکارایی حذف 

وابسته به ترکیب محیط کشت و شرایط محیطی از قبیـل  
غلظت اولیه مواد مغذي، شدت نور، نسـبت نیتـروژن بـه    

 باشدروشنایی و گونه جلبکی می -فسفر، سیکل تاریکی
)Aslan and Kapdan, 2006 .(  ،ــال ــراي مث -Ruizب

Marin  هـاي   پس از بررسی جلبـک  )2010(و همکاران
کلرلا و سندسموس به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه جلبـک      

آب را  فسـفات سندسموس توانـایی بـالاتري در جـذب    
ــه داراســت ــرلا  کــهطــوريب و جلبــک % 70جلبــک کل

در . دادنـــد کـــاهش فســـفات آب را% 85سندســـموس 
بـه  ) 1999(و همکـاران   Martinezاي که توسـط  مطالعه

ــرخ جداســازي فســفر توســط    منظــور بررســی رشــد و ن
Scenedesmus obliquus  در یک فتوبیوراکتور متوالی

هـاي مختلـف   انجام شد، تاثیر شدت تابش نور بـر رقـت  
نتایج نشان داد که بـراي مـوثر   . محیط کشت بررسی شد

از شـدت نـور   بودن میزان جداسازي فسفر بهتر است که 

 ین نرخ رقـت بحرانـی  تر بیش بالا با نرخ رقت نزدیک به
پــس از ) 2000(و همکــاران  Martinez .اســتفاده گــردد

جداسازي نیتروژن و فسفر پساب شـهري توسـط    بررسی
گـزارش کردنـد    Scenedesmus obliquusجلبک سبز 

 براي رشد داخل پساب ها دارد که این گونه توان بالایی
 .اسـت  pHتحمل محدوده وسیعی از دمـا و  زیرا قادر به 

حذف کامل فسـفر  ) 1998(و همکاران  Dumasاگرچه 
را گـزارش   Phormidium bohneriتوسـط سـیانوباکتر   

کردند امـا در آن مطالعـه غلظـت اولیـه فسـفات تنهـا در       
گــرم در لیتــر بــود کــه در مقایســه بــا میلــی 05/0حــدود 
ــادیر  ــهمق ــایین   ب ــه پ ــن مطالع ــه در ای ــار رفت ــود ک ــر ب  .ت

Dickinson  ــاران ــت     )2014(و همک ــی ظرفی ــه بررس ب
ریزجلبک سندسـموس در جـذب زیسـتی مـواد مغـذي      

. پرداختنـد  روز 42طـی   پیوسـته پساب شهري در سیستم 
اب شـهري تصـفیه   هایی شامل پس ـدر آن مطالعه از تیمار
پساب شهري تصفیه شده تا مرحلـه  شده تا مرحله دوم و 

از خـود   تـر  بـیش برابر نیتـروژن   4/2و  6/1دوم با مقادیر 
و  نتایج نشان داد که آمونیاك. ده شدپساب شهري استفا

بـر اسـاس    .حـذف شـدند   فسفات در تمام تیمارها کاملاً
ــایج حاصــل شــده  در ایــن تحقیــق و ســایر تحقیقــات   نت

در  مفیـدي نقـش   پیوسـته توان بیان کـرد کـه سیسـتم     می
 کـردن  فات پسـاب را دارا مـی باشـد و رقیـق    حذف فس ـ

تـر   فسفات و جذب سریع پساب نیز سبب کاهش درصد
د حدي باشد که بتوان ـسازي بهرقیق یداما با گرددیآن م

 .هـا را فـراهم نمایـد   مواد مغذي مورد  نیاز رشـد جلبـک  
ار بـودن  ادامه د Batchمزیت این روش نسبت به سیستم 

در ایـن مطالعـه بــا    .باشـد آن و پایـدار بـودن حـذف مـی    
در  هـاي جلبکـی میـزان آمونیـاك    لداد سـلو افزایش تع ـ

ها اهش یافت و هنگامی که تعداد جلبکتمام تیمارها ک
نیـز   با تغییرات کم رسـید میـزان آمونیـاك   به یک روند 
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موضـوع بیـانگر    نای ـ. تغییراتی کمی را از خود نشان داد
ــزان م وجــود  ــین می ــاط ب ــک ارتب ــاك و ی صــرف آمونی

همکاران  و Gonzales .باشدها میافزایش تعداد جلبک
ــه    ) 1997( ــه گونـ ــد کـ ــان دادنـ  Scenedesmusنشـ

dimorphus 95 % از آمونیــاك موجــود در فاضــلاب را
 Chlorella vulgaris کند و نسـبت بـه گونـه   حذف می

ــفیه ز   ــول تص ــاب در ط ــاك پس ــذف آمونی ــتی در ح یس
اي که توسط حیـدري و  در مطالعه .کارایی بالاتري دارد

تـوده و  ولید زیسـت به منظور بررسی ت) 1390(همکاران 
کارگـاه پـرورش    حذف آمونیـاك و نیتریـت از پسـاب   

 Scenedesmusکشــت جلبــک ســبز  همــاهی بــه وســیل

quadricauda ــد ــن شــد کــه مشــخص ،انجــام گردی  ای
جلبک در تیمارهاي مختلف غنی از نیتروژن رشد کرده 

توجه به میزان بقاي بالا و رشد مناسب، نیروي بالقوه  و با
 هـاي غنـی از نیتـروژن   پساب ه زیستیمناسبی براي تصفی

دهنـد  ها ترجیح میکه جلبک ها نشان دادهبررسی .دارد
 ذب کننـد چـرا کــه  نیتـروژن را بـه صـورت آمونیـوم ج ـ    

 يتـر  کمنیترات نیاز به انرژي  جذب آن نسبت به جذب
حـذف نیتـروژن   . )Sharma and Shakeel, 2013( دارد

 مـدتاً آمونیـوم توسـط کشـت جلبکـی ع     بـه فـرم   به ویژه
شود، استفاده مستقیم نیتـروژن  توسط دو فاکتور متاثر می

فراینـد دوم بـه معنـاي    . آمونیـاك توسط جلبک و تخلیه 
کـه بـراي    حذف آمونیـاك بـا اسـتفاده از هـوایی اسـت     

ــی     ــه م ــار گرفت ــه ک ــوادهی ب ــوده  )Reeves )1972 .ش
یار فقـط تحـت شـرایط بس ـ    آمونیـاك دریافت که تخلیه 

در ایــن تحقیــق، . دهــدرخ مــی قلیــایی و در دمــاي بــالا
ــیش ــر ب ــر کــمو  ینت ــرات ینت ــب جــذب نیت ــه ترتی در  ب
هماننـد   .مشاهده شد %0و  %75 پساب با رقت  هايتیمار

  تــررقیــقفســفات، درصــد حــذف نیتــرات در تیمارهــاي 
کاهشـی   رونـد . باشـد تـر مـی  از تیمارهـاي غلـیظ   تر بیش

ل در حـا  اكاز زمانی آغاز شد کـه آمونی ـ  نیترات تقریباً
انــد کــه مطالعــات دیگــري نیــز نشــان داده. کــاهش بــود

گیـرد  مینیترات زمانی توسط جلبک مورد استفاده قرار 
شـود و   تـر  کـم که میزان آمونیوم از یک سطح مشخص 

-Przytocka( کاملا محـیط خـالی از آمونیـوم گـردد    یا 

Jusiak et al., 1984; Maestrini et al., 1986.(  شاید
هـا از قبیـل   آنـزیم شـد کـه برخـی از    این امر ایـن با  دلیل

ردوکتاز جلبکـی نیـاز بـه زمـان دارنـد تـا سـاخته        نیترات
 Gao et( گردداز نیترات  قادر به استفاده جلبک وشوند 

al., 2014(.  تواننـد از آمونیـوم و   هـاي سـبز مـی   جلبـک
نیترات به عنوان منابع نیترروژن براي رشد خـود اسـتفاده   

درصد حذف شاید بتوان . )Bloom et al., 1992(د نکن
نیتـرات نسـبت بـه فسـفات در ایـن مطالعـه را بـه         تر بیش

واضح است که با رشد جلبک  .همین موضوع نسبت داد
و  BOD5تـر بـه اکسـیژن بایسـتی میـزان      به سبب نیاز بالا

COD   ــد ــدا کن  ,Tam and Wong(آب کــاهش پی

نیـز   CODبا افزایش رقت پساب، درصد حذف  ).1989
ین تـر  بـیش تـرین تیمـار   کـه رقیـق  طوريبه افزایش یافت

نشـان   CODکـاهش  . را نشـان داد  CODدرصد حذف 
ها جلبک. باشدلی توسط جلبک میدهنده جذب مواد آ

قادرند از کربن آلی طـی متابولیسـم هتروتروفیـک و یـا     
 Abeliovich and( میکســوتروفیک اســتفاده کننــد  

Weisman, 1978( .  حـذفCOD    در مطالعـات متعـدد
. (Gutzeit et al., 2005)ري نیز گزارش شده است دیگ

. در این مطالعه از روز هشتم کاهش یافـت  CODجذب 
Su  پس از بررسـی کشـت همزمـان    ) 2011(و همکاران

نیز نتایج جلبک و باکتري به منظور تصفیه پساب شهري 
 CODدو دلیل بـراي کـاهش   . مشابهی به دست آوردند

ن بـاقی مانـده در سیسـتم    ، منابع کربباشد، اولاًمطرح می
، کربن باقی دوماً. روز بسیار کاهش یافته است 8پس از 
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باشـد و بـه آرامـی بـه مـواد      مانده ممکن است کلوئیدي 
معمولا در هنگام کشت جلبـک  . قابل تجزیه تبدیل شود

با . باشدکننده میراي تصفیه پساب، کربن عامل محدودب
سـاب بـراي   که میـزان کـربن موجـود در پ   حال زمانیاین

 باشــد سیســتم بــاز اگــرفتوســنتز جلبکــی کــافی نباشــد، 
را از هـوا بـه دسـت     کـربن اکسیدديتوانند ها میجلبک

 .(Oswald, 1988; Gonzalez et al., 2008a)آورنـد  
ــرات در  ــرات آن در    pHتغیی ــور بررســی اث ــه منظ ــز ب نی

فتوسـنتز در سـلول    .پـایش گردیـد   مغـذي تغییرات مواد 
 .محـیط گـردد   pHند سـبب افـزایش   تواهاي جلبکی می

بالا رفـتن قلیائیـت و در نتیجـه     يدهندهنشان pHافزایش 
کـاهش آمونیـوم اســت و همچنـین مـی توانــد منجـر بــه      

فـتن کـارایی   کاهش فسفات گردد، که این امر به بـالا ر 
افشاري و همکـاران،  ( کندحذف مواد مغذي کمک می

ین تـر  بـیش کـه داراي  % 0در پساب  pHافزایش ). 1390
بـه   هـا بـود و  از سـایر تیمـار   تـر  بـیش سلول جلبکی بود، 

ترتیب با افزایش رقت و کاهش تعـداد سـلول جلبکـی،    
. ده گردیـد ي در انتهاي آزمـایش مشـاه  تر کم pHمیزان 

گردد کـه  کربن میاکسیدرشد جلبکی سبب کاهش دي
 Gonzalez et( گرددمی pHبه نوبه خود باعث افزایش 

al., 2008b(. هـاي جلبـک سندسـموس تـا     سلول تعداد
 ــ  48اخیري آن روز دوم تغییــر چنــدانی نداشــت و فــاز ت

و همکــاران  Ahmad Khan. ســاعت بــه طــول انجامیــد
 Chlorellaپــس از بررســی پتانســیل جلبــک  ) 2013(

vulgaris  که جلبک کلرلا در تصفیه پساب نشان دادند
ایـن امـر   . بـرد  در دو روز اول در فاز تأخیري به سـر مـی  

کشد تا سلول ساعت طول می 48باشد که انگر این میبی
در  aمیـزان کلروفیـل  . سازش پیـدا کنـد  به شرایط جدید 

کـه  طـوري به. بالاتر از سایر تیمارها بود %0رقت تیمار با 
. نهـایی کـاهش یافـت    aکلروفیـل با افزایش رقت، میزان 

Dickinson  پس از بررسی ظرفیـت  ) 2014(و همکاران
در جـذب زیسـتی مـواد مغـذي      ریزجلبک سندسـموس 

بیان کردنـد   روز 42 طی پیوستهپساب شهري در سیستم 
 5/2ین ماده مغـذي  تر بیشدر تیمار داراي  aکلروفیلکه 
نـرخ ورود مـواد    .ین ماده مغـذي بـود  تر کمر تیمار با براب

 پیوستهمغذي به سیستم نیز یکی از موارد مهم در سیستم 
ــی ــدم ــه. باش ــط  در مطالع ــه توس ــاران  Liuاي ک و همک

اي بـر  م شد نرخ ورود فاضلاب تاثیر عمـده انجا )2016(
جداسازي نیتـروژن داشـت، بـا ایـن     و  زیست تودهتولید 

تحت تاثیر این  بتر کمبه میزان میزان حذف فسفر  حال
 aکلروفیـل افزایش مشاهده شـده در  . پارامتر قرار گرفت

دسـترس بـودن نـور کـافی در آغـاز      تواند به دلیل درمی
ــا. مــایش باشــدآز ــداد   ام ــزایش تع ــان اف ــا گذشــت زم ب

بـه برخـی   هـاي جلبکـی مـانع از نفـوذ کامـل نـور        سلول
که این نتایج با نتـایج بـه دسـت آمـده     گردد  میها سلول

-یافتـه  .مطابقـت دارد ) 1996(و همکـاران   Blierتوسط 

هاي این پژوهش حاکی از وجود همبستگی بین حـذف  
بــا تعــداد ســلول نیتــرات و فســفات و آمونیــاك پســاب 

 هـاي که با افـزایش تعـداد سـلول   طوريبهجلبکی است، 
. ابـد یجلبکی، درصـد حـذف مـواد مغـذي افـزایش مـی      

کشـت   پیوسـته همچنین این تحقیق نشان داد که سیسـتم  
تواند کارایی مناسبی در حـذف مـواد مغـذي    جلبک می

داشته باشد و حذف مـواد مغـذي را بـه صـورت مسـتمر      
ــام دهــد  ــه توســط ابوالحســنی و   عــهدر مطال .انج اي ک

-به منظور امکان سنجی تولیـد زیسـت  ) 1395(همکاران 

وده و حذف فسفات و نیترات از پساب شهري به وسیله ت
ــک   ــت جلب ــه رقــت   Chlorella vulgarisکش در س

تـوده،  تـرین زیسـت  مختلف پساب شهري انجام شد، بالا
که رقیق نشده  تعداد سلول و میزان رشد ویژه در تیماري

بـا   ین جـذب فسـفات و نیتـرات در تیمـار    تـر  بـیش بود و 
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که بـا مطالعـه حاضـر     مشاهده شد%) 50(ین رقت تر بیش
-لاینـده حـاوي آ فاضلاب شهر گرگـان  . همخوانی دارد

داراي مقـادیر  (هاي خانگی متنوعی از جمله شوینده هـا  
 70تصـفیه حـدود   باشد و پس از می) بالاي ازت و فسفر

ــه  م( درصــد آن در بخــش کشــاورزي  حصــولاتی کــه ب
مـورد  ) دم و برنجشود نظیر گنصورت خام مصرف نمی

گیـري سیسـتم   بنـابراین بـه کـار    .گیـرد استفاده قـرار مـی  
درصدي مواد مغذي پساب  100حذف  که سبب پیوسته

سو به غنی کردن محصـولات  تواند از یک می گرددنمی
ه از ایـن تصـفیه خانـه    کشاورزي که بـا آب تصـفیه شـد   

شوند کمک کند و از سوي دیگر مقادیر یکشت داده م
این مواد مغذي در حدي نباشد که به محیط آسیب بزند 

تـوان  در نتیجه مـی . هاي جلبکی گرددشکوفاییو سبب 
پس از خانه بخشی تعبیه نمود که پساب در انتهاي تصفیه

ها اضافه گردد و سپس از رقیق شدن به آرامی به جلبک
  . آن خارج گردد

  
  سپاسگزاري

دانـیم از زحمـات کلیـه    در اینجا بـر خـود لازم مـی   
کســانی کــه مــارا در انجــام ایــن تحقیــق یــاري نمودنــد   
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