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تولید زیست توده و حذف فسفات و نیترات از پساب شهري به وسیله سنجی امکان 
  ) Chlorella vulgaris(کشت جلبک کلرلا وولگاریس

  
  3، اردگ وینسه1، رسول قربانی1، سید عباس حسینی1*محمد هادي ابوالحسنی

 386: صندوق پستیگرگان، ایران، رزي و منابع طبیعی گرگان، دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاو ،ه تکثیر و پرورش آبزیانگرو -1

 مجارستان ، گودولو، موسسه زیست شناسی گیاهی -2

  
  1395فروردین  27: تاریخ پذیرش    1394آذر  4 :تاریخ دریافت

  
  چکیده 

 حـذف  در سبز کلـرلا وولگـاریس   جلبک کارایی ارزیابی براي. هاي شهري وجود داردنیترات و فسفات به وفور در پساب مغذي مواد

 آب هـاي نمونـه  ،کلرلا وولگـاریس  جلبک براي مناسب محیط کشت یک عنوان به آن کاربرد همچنین و شهري پساب از و فسفات نیترات

هـایی  پساب تکرار بود 6که هر کدام شامل  این آزمایش شاهد 1تیمار و  2 .شد آوريجمع ي مرکزي شهرستان گرگانخانهتصفیه از خروجی
تیمـار  (فسـفات  % 100ها رشد کـرده و  تواند در پسابمی د که جلبک کلرلا وولگاریس به خوبینتایج نشان دا .ندرقت بود% 0و % 50، %100با 

C0 ( نیترات %  37/99و) تیمارC50 (ین میـزان زیسـت تـوده تولیـدي    تـر  بـیش  .را حذف کند )گـرم در لیتـر   25/0(  میـزان کلروفیـل ، a )34/3 
 جلبک این که رسدمی نظر به تحقیقبا توجه به نتایج این  .دیده شد C0در تیمار  )لیتر میلیلول در س 4/1×106( ، تعداد سلول)در لیتر  گرم میلی

 مورد طبیعی محیط به ورود از قبل شهريپساب  هاي پالایشسیستم در جلبکی توده زیست تولید نیز و فسفات و نیترات حذف براي تواندمی

  .شود استفاده جلبک این انبوه تولید براي کشتی مناسب محیط عنوان به تواندمی شهريخانه تصفیه پساب همچنین. گیرد قرار استفاده
  

 .کلرلا وولگاریس، زیست توده، نیترات، فسفات، پساب شهري :کلمات کلیدي

 

                                                             
  .(hadi.mha2001@yahoo.com(دار مکاتبات عهده *
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 مقدمه
نظیر مواد دفعی، استفاده از آب در  هاي شهريزباله

از  بـه مقـدار زیـادي    ...و  زندگی روزمره، مواد شـوینده 
 .شودیتولید م ها آنهاي انسان در محل سکونت تفعالی

ساز و کشاورزي وهاي انسان به خصوص ساختفعالیت
هـاي  اکوسیسـتم نیز مقدار زیادي نیتروژن و فسفر داخـل  

ذي و کنند این غنی شـدن توسـط مـواد مغ ـ   آبی وارد می
ــی مــی  ــابع آب ســاختار و  تواننــد رويیوتریفیکاســیون من

توانـد  ذار باشـد و حتـی مـی   گ ـعملکرد اکوسیستم تـاثیر 
پایـداري و   و مـؤثر روي تنوع زیستی آن اکوسیستم نیـز  

از دیـد دیگـر بـا     .تعادل آن اکوسیسـتم را بـه هـم بریـزد    
هـاي غیـر   گونـه  ه به تغییر ساختار اکوسیسـتم، ورود توج

هـاي بـومی   گونهبومی افزایش یافته و باعث از بین رفتن 
 شـود یسـتم مـی  آبزیـان در آن اکوس و تداخلات ژنتیکی 

)Piri and Ordog, 1997 .(قـدار  به هر حال باید روي م
ي تـر  بیشهاي آبی کنترل نیتروژن و فسفر در اکوسیستم

. دار مناسـب داده نشـود  انجام گیرد و اجازه تجاوز از مق
هــاي کــاهش غلظــت مــواد مغــذي ماننــد یکــی از روش

کـه  نیتروژن و فسفر اسـتفاده از روش بیولـوژیکی اسـت    
بالایی براي تصفیه فاضلاب  ها داراي تواناییکریز جلب
تصــفیه ). De la Noiie and Proulx, 1988( هسـتند 

اســت هــا داراي مزایــایی فاضــلاب توســط ریــز جلبــک
تولیـد   نیتـروژن و فسـفر،   باز چرخ مـواد مغـذي  همچون 

تـوان از آن بـراي تولیـد    کـه مـی   زیست تـوده ارزشـمند  
... واد غـذایی، ، مبهداشتی-سوخت زیستی، مواد آرایشی

عـدم تولیـد آلـودگی     همچنـین  و مورد استفاده قرار داد
 ,.Yalcin et al., 2006; Voltolina et al(ثانویه است 

کلــرلا وولگــاریس جلبــک ســبز تــک  جلبــک  ).2004
هـاي جهـان   سلولی اسـت کـه بـه طـور گسـترده در آب     

 ).Lee and Lee, 2001; Li et al., 2010( وجـود دارد 

فاضـلاب شـهري   هـاي مختلفـی از   غلظتاین مطالعه در 
انجام شده است، بـه دلیـل اینکـه کمبـود یـا مـازاد مـواد        

و  تواند نقش بازدارندگی بـراي رشـد جلبـک   مغذي می
 Kong( داشته باشـد  را در جذب مواد مغذيکارایی آن

et al., 2010( کـارایی  تعیـین  دف از انجام این مطالعه ه
ر جـذب مـواد   د کلرلا وولگـاریس جلبک  میزان رشد و

هـاي مختلـف بــوده   مغـذي فاضـلاب شـهري در غلظـت    
   .است

  
  ها مواد و روش

  آب از کلـرلا وولگـاریس   جلبـک  آوريجمـع 
 در اسـتان گلسـتان صـورت   سـیجوال  هاي خاکی استخر

 میکروسـکوپ  بـا  مشاهده از پس کلرلا جلبک. گرفت

 کلیـدهاي  کمـک  به بلژیک ساخت ستی مدل اینورت

و    Lavens روش از اسـتفاده  بـا  و شد شناسایی موجود
Sorgeloos )1996 ( ــا ــت ب ــر کش ــار  روي ب آگ

بعد از حصول اطمینان از خالص بودن  .سازي شد الصخ
 2هاي را در ارلن مایر ها آن هاي جداسازي شده،جلبک

  Z8+N که به اختصار Zinder لیتري درون محیط کشت

ي اولیـه جلبـک بـراي آزمـایش بـه      کشت داده تا ذخیره
). Komarek, 1973; Miller et al., 1978( آمـد  دست
روشنایی و  ساعت 16ي نوري براي کشت جلبک دوره

 ,Piri and Ordog(گرفته شد  ساعت تاریکی در نظر 8

به منظـور بررسـی ارزیـابی اثـر کـارایی جلبـک        .)1997
کلـرلا وولگـاریس بـر پسـاب شـهري غنـی از ترکیبـات        

تکـرار در   6تیمار و 4 دار و فسفردار، آزمایشی بانیتروژن
براي انجام این آزمایش، . تصادفی انجام شد کاملاًطرح 

ــه نمونــه  شــهر  مرکــزيي پســاب شــهري از تصــفیه خان
ي آق قلا و پس از آخرین مرحلـه  گرگان واقع در جاده

بــا توجــه بــه اینکــه تیمارهــاي ایــن  . تصــفیه گرفتــه شــد
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 3  ...لهتولید زیست توده و حذف فسفات و نیترات از پساب شهري به وسیسنجی امکان 

رقت بود بـراي  % 0و % 50، %100ی با یهاآزمایش پساب
رقت بـه ترتیـب از   % 50و % 100تهیه پساب تیمارهاي با 

آب مقطـر اسـتریل   : پساب آورده شـده  1:2و  1:1نسبت 
دار و فسـفردار آن  استفاده شد که میزان ترکیبات نیترژن

ــماره   ــدول ش ــت ) 1(در ج ــده اس ــ. آورده ش ان در جری
لیتري بـراي تیمارهـا در   میلی 500ارلن مایر  24آزمایش 

پسـاب  لیتـر  میلـی  300هر کدام  دروننظر گرفته شد که 
با غلظـت  ( لیتر جلبک کلرلامیلی 2مربوط به هر تیمار و 

از قبـل کشـت داده شـده،    ) لیتـر  میلـی سلول در  8 × 106
   .اضافه شد

  
هاي مختلف در پسابمقادیر مختلف نیترات، فسفات  :1جدول 

  براي کشت جلبک کلرلا وولگاریس
  فسفات  نیترات  نوع پساب

 C100(  6/15 9/6(رقیق شده%100پساب 

 C50(  15/24 8(رقیق شده% 50پساب 

 C0(  28/28 4/17(رقیق شده % 0پساب 

بر حسب   فسفاتو  ها براساس شکل نیتروژنی نیتراتغلظت(
  )آورده شده است گرم در لیترمیلی

  
گیـري  روز بود، که اندازه 15ي آزمایش هطول دور

ي خشـک،  دهزیسـت تـو  تعداد سلول جلبک هـر روز و  
ــل  ــر  ، aکلروفی ــفات ه ــرات و فس ــار   48نیت ــاعت یکب س

هـا بـا اسـتفاده از لام    شـمارش جلبـک   .گیري شـد اندازه
و   Martinezي هموسیتومتري و بـا روش پیشـنهاد شـده   

زیست تـوده خشـک   . انجام شد 2000همکاران در سال 
و   Sorgeloosها با استفاده از روش پیشنهاد شده جلبک

 Lavens  ــ ــی از    1996ال در س ــم معین ــوزین حج ــا ت ب
گیـري  انـدازه . هاي شمارش شده بـه دسـت آمـد   جلبک

) 1984(و همکــاران  Parsonsنیــز بــا روش  aکلروفیــل 
بـا اســتفاده از  ) SGR( میـزان رشــد ویـژه  . انجـام گرفـت  

محاسبه شـد کـه در آن    SGR=(lnN2-lnN1)/tي رابطه
N2 در انتهــاي آزمــایش و  جلبــکهــاي تعــداد ســلولt 

زمـان دو برابـر شـدن    . مدت زمان انجام آزمـایش اسـت  
 DT=ln2/SGRي ها با استفاده از رابطـه جمعیت جلبک

ــد  ــبه ش ــزان  ).Omori and Ikeda, 1984( محاس می
گیـري شـرکت   هـاي انـدازه  نیترات، فسفات توسط کیت

هـا بـا   تجزیه و تحلیل آمـاري داده  .وکتگ به دست آمد
انجـام  ) one way ANOVA( تجزیه واریـانس یکطرفـه  

ها از آزمـون دانکـن در سـطح    براي مقایسه میانگین .شد
ــی داري  ــاري لازم بــا    % 5معن ــدکارهاي آم ــتفاده ش اس

صـورت   9.2نسـخه    SASاستفاده از نـرم افـزار آمـاري    
  .گرفت
 

 نتایج
 طول در طرفه، یک واریانس وتحلیل تجزیه نتایج 

 بـر  آزمایشـی  مختلـف  تیمارهـاي  که داد نشان آزمایش

 بسـیار  تـأثیر  شـده  گیـري انـدازه  مختلـف  هـاي صهمشخ

میانگین زیسـت  ). P > 01/0، 2 جدول( دارد داريمعنی
، میزان رشد ویژه و aتوده، تعداد سلول، میزان کلروفیل 

 در کلـرلا وولگـاریس  هـاي  زمان دو برابر شدن کشـت 

 شـده  ارائه 2 و1 هاي لشک در پساب مختلف تیمارهاي

  .است
توده کلرلا وولگاریس در  میانگین زیست بسشترین

روز  5، در )گرم در لیتـر  C0 )25/0روز اول در تیمار  5
، )گـرم در لیتـر   C100 )1/0میزان در تیمار  ینتر کمدوم 

داري بـین تیمارهـا دیـده    روز سوم تفـاوت معنـی   5و در 
نشـان داد کـه    1نتایج ارائه شـده در شـکل شـماره     .نشد
بدسـت آمـده در   ین میانگین تعداد سلول جلبکی تر بیش

 بـــه ترتیــــب ( C0از تیمـــار   ، دوم و ســـوم  روز اول 5
) لیتـر  میلیسلول در  074/0×106، 098/0×106، 4/1×106
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و  روز اول 5بـه دسـت آمـده، در     aمیزان کلروفیل . بود
بین تیمارهاي مختلف تفـاوت معنـی داري را نشـان     دوم

 در تیمـار   ین میـزان  تـر  بـیش  روز سـوم  5نداد ولـی در  

C0)65/2 ین میـزان  تـر  بیش .دیده شد) در لیتر  گرم میلی
ین زمان دو برابر شدن جمعیت کلـرلا  تر کمرشد ویژه و 

 61/0به ترتیب (  C0وولگاریس در طول دوره در تیمار 
ــزان  3در شــکل  ).2شــکل ( بــود) روز 12/1در روز،  می

ــفات و نیتــرات بــاقی مانــده در محــیط کشــت      در  فس
اسـاس شـکل   بر. ده استهاي مختلف نشان داده شتیمار

ین میــزان درصــد تــر بــیشروزه  15ي در انتهــاي دوره 4
ین تـر  بیشو  % 100به میزان  C0حذف فسفات در تیمار 

بــه میــزان  C50میــزان درصــد حــذف نیتــرات در تیمــار 
به طور کلی بـا توجـه بـه نتـایج بـه       .دیده شد  %  37/99

توان بیـان کـرد کـه بـا ایـن کـه جلبـک        دست آمده می
 وولگـاریس بـر روي تمـامی تیمارهـاي آزمـایش      کلـرلا 

شده از پساب به خـوبی رشـد کـرده و میـزان فسـفات و      
  .دهدنیترات پساب را کاهش می

 
  يروزه 15دوره  طی آزمایشی مختلف تیمارهاي در شده گیرياندازه هاي مشخصه واریانس وتحلیل تجزیه :2جدول

  کلرلا وولگاریس پرورش جلبک 
درجه   منابع تنوع  شاخص

  آزادي
  روز سوم 5  روز دوم 5  روز اول 5

  دارسطح معنی  F  میزان  دارسطح معنی  F  میزان  دارسطح معنی F  میزان  

  تعداد سلول
  تیمارها
  خطاها

  کل

2  
6  
8  

5312  **  6/684  **  1/612  **  

  زیست توده
  تیمارها
  خطاها

  کل

2  
6  
8  

2/4  _  1/12  _  12/0  _  

  aکلروفیل 
  تیمارها
  خطاها

  کل

2  
6  
8  

07/0  _  83/47  **  89/23  **  

  فسفات
  تیمارها
  خطاها

  کل

2  
6  
8  

72/97  **  52/0  _  07/5  _  

  نیترات
  تیمارها
  خطاها

  کل

2  
6  
8  

89/471  **  73/130  **  97/75  **  

  * 05/0داري در سطح ، معنی** 01/0داري در سطح معنی
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 در کلرلا وولگاریس جلبک )aزیست توده، تعداد سلول، کلروفیل (یستیزهاي شاخص میانگین بر پساب مختلف هايتیمار تأثیر :1 شکل

 آزمون( هستند دار معنی اختلاف فاقد درصد 5 احتمال سطح در مشترك حرف یک داراي ستون )15، 10، 5، 1( آزمایش مختلف روزهاي

  ).دانکن

     
 داراي ستون )15 روز( آزمایش دورة درپایان رلا وولگاریسکل جلبک رشد  هايشاخص میانگین بر پساب مختلف هايتیمار تأثیر :2 شکل

  ).دانکن آزمون( هستند دار معنی اختلاف فاقد درصد 5 احتمال سطح در مشترك حرف یک
  

    
 در مشترك حرف یک داراي ستون آزمایش مختلف تیمارهاي مختلف پساب در روزهايفسفات و نیترات در  باقیمانده میانگین: 3 شکل

 ).دانکن آزمون(هستند دار معنی اختلاف فاقد درصد 5 الاحتم سطح
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ستون داراي یک حرف ( گاریس در تیمارهاي مختلف آزمایشیروز پرورش جلبک کلرلا وول 15درصد حذف فسفات و نیترات طی : 4شکل 

  .)آزمون دانکن( دار هستنددرصد فاقد اختلاف معنی 5مشترك در سطح احتمال 
  

  بحث 
هـاي غنـی از مـواد    ها در آبلبکرشد چشمگیر ج

غذایی یک پدیـده عمـومی اسـت کـه نقـش مهمـی در       
هـاي  حذف انواع مواد معدنی و مواد حاصـل از فعالیـت  

ــده دارد   ــودات زن ــابولیکی موج  ,Geetha et al(مت

ــوده   ). 1994 ــه زیســت ت ــاز چــرخ شــده ب مقــدار مــواد ب
هـاي  شود که به همـراه میـزان فعالیـت   جلبکی تبدیل می

کی و اثــر آن بــر روي کیفیــت آب بایــد مــورد  یبیولــوژ
هاي ابتدایی مقایسه ساده غلظت. ارزیابی دقیق قرار گیرد
هـا  تواند منجر به ارزیابی جلبـک و نهایی مواد غذایی می

ــذایی شــود        ــدگان مــواد غ ــاز چــرخ کنن ــه عنــوان ب  ب
)Voltolina et al, 2004.(    دار در فراینـد سیسـتم ادامـه
)Continious (که صورت است بدین لبکج و پساب 

 اکسیدکربن دي همراه به فسفر و نیتروژن از غنی پساب

 بـراي  مناسب کنندة شرایط فراهم خورشیدي، و انرژي

 بـه  منـتج  سرانجام که است هاتکثیر میکروآلگ و رشد

 و نیتـروژن  کـاهش  و مفیـد جلبکـی   تـودة  زیست تولید
 نوبه به شده تولید توده زیست .شد خواهد پساب فسفر

 زیستی سوخت و تولیدات زیستی افزایش موجب ودخ

 کنندگانکاراترین جذب از یکی نظر این از که شودمی

از  حفاظـت  بـه  نتیجـه  در کـه  اکسیدکربن اتمسفري دي

 تولیـد  ابزار همچنین و کندمی کمک نیز زیست محیط

 Tam and( اسـت  گیـاهی  سـوخت  از طریـق  انـرژي 

Wong, 1989 .(ن داد کــه هــاي ایــن تحقیــق نشــایافتــه
جلبک کلرلا وولگاریس در تیمارهاي مختلـف غنـی از   

دار و فسفردار رشد کرده و با توجـه  مواد مغذي نیتروژن
به میزان بقاي بالا و رشد مناسب، این گونه نیروي بالقوه 

بالاترین زیسـت  . مناسبی براي تصفیه زیستی پساب دارد
توده، تعداد سلول و میزان رشد ویـژه در جلبـک کلـرلا    

و همچنـین بـالاترین کـارایی     C0در تیمـار   وولگـاریس 
ین کارایی تر بیشو %) C0 )100جذب فسفات در تیمار 

 .مشـاهده شـد  ) % C50 )37/99   جذب نیترات در تیمار
 کلـرلا وولگـاریس  توان گفت جلبک بر اساس نتایج می

 تـر  بـیش  هـا  آندر تیمارهایی که غلظت مواد مغـذي در  
ي ي دارند و میزان زیست تودهتر بیشباشد توانایی رشد 

با ارزشی را تولید کرده و در جذب مواد مغذي موجـود  
سایر مطالعـات نیـز از   . کنددر پساب با موفقیت عمل می

ب مـواد مغـذي نشـان    هـا در جـذ  کارایی بـالاي جلبـک  
هـاي  جلبک هاي گونهو دیگر  .Chlorella sp . دهد می

ــیســبز  ــو  م ــه عن ــرات ب ــوم و نیت ــد از آمونی ــابع توان ان من
 ,.Bloom et al(نیترروژن براي رشد خود استفاده کنـد  

1992  .(Geetha  و همکاران)که  دادند گزارش) 1994
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هایی که داراي مواد پساب در بخوبی کلرلا سبز جلبک
 تولید توده چشمگیري زیست و کرده رشد مغذي است

از  بیشـتر ( آمونیـاك  کـاهش  باعـث  همچنـین  و کندمی
 Pakpain و  Sreesai. شـود  مـی  روز 10به مـدت  %) 90

 Chlorella vulgarisاعـلام کردنـد کـه گونـه     ) 2007(
میزان فسفر کل را از محیط کشت در انتهـاي دوره  % 55

  .حذف کرد
 همبسـتگی  وجـود  از حاکی پژوهش این هاي یافته

 سلول تعداد و خشک وزن با پساب حذف نیتروژن بین

 خشـک  وزن افـزایش  بـا  کـه  طـوري  است، بـه  جلبکی

 حـذف  نیتـرات  و درصد فسفات جلبکی، سلول وتعداد

در سـال   Singhو  Dhar .یابـد می افزایش پساب از شده
 حـذف  کـارایی  بـین  داريمعنـی  همبسـتگی  نیـز  2007

جلبـک   گونـه  دو در جلبـک  خشـک  وزن بـا  نیتـروژن 
 کرده گزارش واریابیلیس آنابنا و موسکوروم نوستوك

هـا بــه  ود پسـاب امـروزه بــا توجـه بـه افــزایش ور    .اسـت 
و  هـا  آنهاي آبی و خطـر یوتریفیکاسـیون در   سیستمواک

در ادامه تغییر ساختار اکوسیستم با توجه به وجـود مـواد   
هـاي  تـوان از حوضـچه  ، مـی ها پسابفسفاته و نیتراته در 

هـا اسـتفاده   کشت جلبک براي جذب مواد مغذي پساب
  .کرد

  
  سپاسگزاري

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