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This study investigated the green microalga Scenedesmus quadricauda in alcohol 

factory effluent to determine cell density, growth, algal biomass, and 

bioremediation potential. The experiment carried out with seven treatments 

including; effluent at concentrations of 1%, 5% and 10% (v/v), effluent without 

suspended solids at the same concentrations 1%, 5% and 10%, and a control 

treatment using BBM medium. Each treatment was conducted in triplicate over 14 

days in a completely randomized design. Algal cell density and growth rates ranged 

from 1.03×106 to 5.85×105 cells/mL and from 0.039 to 0.153 per day, respectively. 

The highest biomass production of 4777.5 mg/L was observed in the 1% effluent 

treatment, while biomass ranged from 1704.2 to 4198.6 mg/L in other treatments. 

At higher concentrations (5% and 10%), total suspended solids had no significant 

effect on biomass production; however, at a 1% concentration, the treatment 

containing suspended solids showed higher biomass production (P<0.05). 

Significant removal of phosphate and nitrate occurred across all treatments 

(P<0.05). The highest nitrate (96.45%) and phosphate (90.83%) removal 

efficiencies were observed in the 1% effluent treatment without suspended solids. 

The highest BOD5 removal efficiency (95.01%) and the highest COD removal 

efficiency (98.13%) both in was achieved in the 10% alcohol effluent treatment. 
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سازی با هدف بررسی اثرات کارخانة الکل در  عصاره پساب Scenedesmus quadricaudaپرورش ریزجلبک 
 0تودة جلبکی و ارزیابی پالایش زیستی انجام شد. آزمایش با جامدات معلق بر تراکم سلولی، رشد و زیست

درصد )حجم/حجم( و پساب الکلی بدون  17و  ۵، 1های تیمار شامل؛ تیمارهای پساب الکلی در غلظت
روزه در قالب  10تکرار برای یک دورة  3هرکدام در  BBMدرصد و تیمار شاهد  17و  ۵، 1جامدات معلق  

سلول  5۵/۵×۵17تا  73/1×617ای از ترتیب دامنهطرح کاملاً تصادفی انجام شد. تراکم جلبکی و رشد آن به
لیتر در گرم در میلی ۵/0000توده با در روز را داشت. بیشترین مقدار زیست 731/7-1۵3/7لیتر و بر میلی

گرم  بر لیتر میلی2/1070–6/0115ای از دست آمد و در سایر تیمارها دامنهدرصد به 1تیمار پساب الکلی 
درصد  1نبود و در غلظت  توجهتوده قابل درصد( تأثیر جامدات معلق بر زیست 17و  ۵داشت. در غلظت زیاد )

ها داری در تمام تیمارطور معنیفات بهتودة بیشتری داشت. حذف نیترات و فسدارای جامدات معلق زیست
ترتیب درصد بدون جامدات معلق به 1انجام شد. بیشترین درصد حذف نیترات و فسفات در تیمار الکلی 

 CODدرصد( و بیشترین حذف  71/۵1) 5BODدست آمد. بیشترین حذف درصد به 53/17درصد و  0۵/16
 آمد.دستصد بهدر 17درصد(  هر دو در تیمار پساب الکلی  13/15)

ستناد: سعود ا سی ع؛ درچهیمیابراهیدوار، امیان؛ فرهادیلاد، می؛ م ساب کارخانة الکل(. 1070)ی ستفاده از پ  زیر دیتول یمختلف برا یهاشدة آن در غلظتو مواد جامد حذف یسازامکان ا

 :DOI .13۵-100(، 2) 05، نشللللریللة شللللیلللات، مللجللللله مللنللابللع طللبللیللعللی ایللران .Scenedesmus quadricaudaجلللللبللک سللللبللز 

http//doi.org/10.22059/jfisheries.2025.391120.1451 
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  مقدمه. 1
 ,Sigee, 2005; Falkowski and Raven) نکربچرخة عنوان یکی از اجزای اصلی بهها از طریق فتوسنتز و تثبیت نیتروژن ریزجلبک

ها مثل نیترات و فسفات با استفاده از حذف عناصر موجود در پساب کنند.( عمل میFowler et al., 2013نیتروژن )چرخة ( و 2013
ویژه نیتروژن و فسفر، عدم تولید مواد مغذی به شارزشمند، بازچرخ ةتودستزیتولید و افزایش مزایایی همچون  دلیلهها، بریزجلبک

 (.Voltolina et al., 2004)ند ا، فناوری ساده و کشت آسان همواره مورد توجه بوده صرفه بودنهمقرون ب مناسب وآلودگی، کارایی 
عمومی است که در حذف انواع مواد معدنی و مواد حاصل از پدیدة ها یک های غنی از مواد مغذی مانند پسابها در آبرشد جلبک

ی هاپالایش زیستی پساب بسیار مناسبی درا، توانایی هریزجلبک. های متابولیکی موجودات زنده، نقش بسیار مهمی داردفعالیت
ها کریزجلبگیری از بهره اها بپالایش زیستی پساب .دارندصنعتی، کشاورزی و شهری های بخشهای انسان در فعالیتحاصل از 

حذف نیترات و فسفات، مواد معدنی و فلزات آلاینده مانند سرب و است و مطالعات نشان داده است که در ارزان و کارآمد  بسیار
 Tam and Wong, 1989; Voltolina et al., 2004; Heydari et al., 2011; Farhadian)پتانسیل بسیار مناسبی دارند  کادمیوم

and Heydari Gojani, 2020). 

های مانند قندها و اسید منابع غنی و سرشار از مواد آلیکشاورزی و صنعتی  حاصل از های مختلف بخشدر های تولیدی پساب
تودة تزیس تولیدباعث  هاها روی این پسابجلبکریز. رشد مانند نیترات و فسفات هستندمواد معدنی و چرب و اسیدهای آمینه 
آوری های عملکارخانه های مواد غذایی وپساب کارخانه ،برای مثالشود که کاربردهای متنوعی دارد. ریزجلبکی ارزشمند می

 Martinez et al., 2000)اند های جلبکیکشتهای قابل استفاده برای محیطقند و الکل از جمله پسابکارخانة محصولات مانند 
Oswald and Gotass, 1995;.) توانایی کاهش نیتروژن، فسفات، فلزات سنگین و سایر ترکیبات  وها پسابتصفیة  باها ریزجلبک

با افزایش  هاریزجلبکد. ندار هاپسابتصفیة های سایر روشدر مقایسه با بهتری  عملکردمین انرژی خود از نور خورشید أت وسمی 
 دارند میایی و شی شیمیاییبیواکسیژن تقاضای در فسفات، نیتروژن و ای ملاحظهپساب، کاهش قابل دارای توده در محیط زیست

(Plöhn et al., 2021.) 
 ،سازیکلالهای عنوان یکی از مواد اولیه در کارخانهبهملاس . اندمحصولات قندی  ،تولید الکلمادة اولیة سازی الکل صنعتدر 

. را داراستها و مواد سمی مانند فنل (گرم در لیترهزار میلی 17حدود )زیاد  CODای تیره، مقدار ، رنگ قهوهاسیدی pHپسابی با 
ه ای تیره است که قبل از دفع ایمن در محیط نیاز به پیش تصفیمقاوم ملانوئیدین به رنگ قهوهرنگدانة  دارایپساب رنگ همچنین، 

بین گروه  حاصل واکنشنیتروژن است و دارای وزن ملکولی زیاد و  باطبیعی  یمرملانوئیدین پلی (.Fitzgibbon et al., 1995دارد )
 (.Fujita et al., 2000) استهای آمینو )در ترکیب اسید آمینه( و کربونیل )در ترکیب قند( از مواد آلی 

برابر حجم الکل تولیدی است. این  1۵تا  17حدود  باهای تقطیر الکل ولیدی الکل محصول جانبی ستونهای تپساب کارخانه
ساب بار آلی زیادی دارد  شتر به ف وپ شته از بخار تمایل بی شکیل پیوند هیدروژنی با آب میبهو دا عبور کرده و  تواند از خاکدلیل ت

عنوان بهدلیل اسللتفاده از ملاس بهسللازی، الکل صللنعتپسللاب همچنین،  های زیرزمینی شللده و به منابع آبی نفوک کند.وارد آب
لک  CODو  BODمواد آلی زیاد دارای خوراک،  لات آروماتی لر ترکیب لمی نظی لواد س لا و ویژه فنلبهبسیار زیاد، م اسیدی  pHه

ست محیط ةکنندآلودهشدت به ستند. زی ستقیم ه سابدفع م صولات ها این پ در خاک باعث کاهش کیفیت خاک و نابودی مح
ش ساب سازیو رها تخلیه شود.می اورزیک ا )با رمثل آنها تولیدخطر انداخته و بقا و هبرا حیات آبزیان های آبی محیطدر  هااین پ

لوه لگ قه له رن لواره مسئلة تصفیة . نمایدتهدید میای پایدار( توجه ب لهپساب واحدهای تولید الکل هم لک معضل وب لوان ی  عن
 (.Pazouki et al., 2006)آید شمار میبه جهانیچالش 

 ،علقم جامداتصورت به ریتخم ندیفرآ مصرفی در هایمخمر شامل معمولاًالکل  دیتول ةکارخانامحلول و معلق در پساب جامدات ن
 یةاولاز مواد و مواد حاصل  مخمرها ای یاهیگ یهااز دانهحاصل  یهایو چرب هانیپروتئ، کوچک یهااندازهبا  معمولاً جامدات معلق

 (.Satyawali and Balakrishnan, 2008) هستند نیگنیو ل سلولزیسلولز، هم و غیر قابل حل مانند دهیچیساختار پ با یاهیگ
بر های انبوه کشتدر و یا زیاد با عمق  آبی هایو در محیطهای زیاد ویژه در غلظتبه هاپساب معلق اتجامد اثرات منفی

ها و کاهش تبادل گازها مانند اکسیژن و با رسوب روی سطح جلبک بسیار اهمیت دارد. همچنین جامدات معلقکاهش شدت نور 
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 اتجامد ثیرات مثبتأت ،(. از سوی دیگرBoyd, 2020ثیر منفی داشته باشد )أتواند بر کارایی فرآیند فتوسنتز تاکسید کربن میدی
 ,.Huang et alهای جلبکی بیان کرد )های ثانویه از طریق ایجاد تنش بر سلولتوان در تولید و تحریک برخی متابولیتمعلق را می

 ریزجلبک سبزتودة زیستسازی در رشد و الکلکارخانة معلق پساب  اتجامد این تحقیق با هدف بررسی نقش (.2024

S. quadricauda های تواند بر مدیریت کشتمعلق می اتجامدزمینة م شد. آگاهی و دانش در آن انجا و بررسی نقش پالایشگری
ند مورد های ثانویه ارزشمهای کشت و تولید متابولیتمین شدت نور مناسب، کدورت مناسب، طراحی سیستمألحاظ تبهجلبکی 

 استفاده قرار گیرد.

 

 شناسی پژوهشروش. 2

 یسازالکلکارخانة  آوری پسابجمع. 2-1

با طول  دیاقل-سورمق ةجاد ۵ لومتریملاس، واقع در استان فارس، ک یةاول ةمادبا  دیپارس الکل اقل ةکارخاناتانول از  ةکارخانپساب 
آوری پساب جمع شد. یآورجمعثانیه  31دقیقه و  ۵1درجه،  37غرافیایی جو عرض  ثانیه 01دقیقه و  06درجه،  ۵2 غرافیاییج

 انجام شد. 1072ماه سال در آبان تریل 17مقدار  یبردارنمونهکارخانه با  یتصفیه نشده از خروج

 شیروش انجام آزما. 2-2

 .Sمین شد. ریزجلبک سبز أاز آزمایشگاه کشت جلبک دانشگاه صنعتی اصفهان ت S. quadricaudaگونة جلبکی حجم اولیة 

quadricauda درصد در دو حالت  17و  ۵، 1مورد نظر آزمایشی های سازی در غلظتدر پساب خام اولیه تصفیه شده پس از رقیق
های کشتتیمار شامل محیط 0 کلیطورهب روز کشت داده شد. 10مدت به( 1معلق )جدول  اتمعلق و بدون جامد اتجامددارای 
BBM معلق در سه غلظت اتبدون جامدسه تیمار معلق و  دارای جامداتتیمار  ت، سهبه دو صور یپساب الکلتیمارهای  )شاهد( و 

لیتر در لیتر(، با اضافه کردن به میلی 177درصد ) 17لیتر در لیتر( و میلی ۵7درصد ) ۵لیتر در لیتر(، میلی 17درصد ) 1 مورد نظر 
های محلولاستفاده از به  5/6محدودة در های جلبکی کشتآغازین تمامی  pHسپس شد.  یهتهلیتری  ۵ای ارلن مایرهای شیشه

دقیقه در دستگاه اتوکلاو )مدل ریحان  1۵مدت بهجلبکی حجم ها قبل از اضافه کردن نمونههمة تنظیم شد.  HClو  NaOHغلیظ 
درصد حجمی  ۵زان ها میاتوکلاو شدند. پس از اتوکلاو شدن و سرد شدن نمونه گرادسانتیدرجة  121( با دمای Sطب کلاس 

مین أهای حاصل در شرایط نوری مناسب تلیتر اضافه شد و کشتسلول در میلی 2×16با غلظت  S. quadricaudaجلبکی اولیة استوک 

ساعت  12ساعت روشنایی و  12نوری دورة فوتون بر متر مربع بر ثانیه( و هوادهی ملایم با  مول میکرو 67از لامپ فلورسنت ) شده

در  . آزمایشطور ثابت کنترل گردیدهگراد بسانتیدرجة  2۵±2 آزمایشدورة ی جلبکی در هاقرار گرفت. دمای آب کشتتاریکی 
 تصادفی با سه تکرار انجام شد. روزه، در قالب یک طرح کاملاً 10دورة یک 

 در این تحقیق. S. quadricauda  جلبک تیمارهای مورد آزمایش در کشت -1جدول 

 معلق اتجامد دارای یالکل پساب معلق اتجامد بدون یالکل پساب شاهد تیمار

 BBM 1 ۵ 17 1 ۵ 17 )درصد( ماریت غلظت

 0 6 ۵ 0 3 2 1 هاماریت شماره

 

 جلبکیتودة زیستو  رشد ویژهمحاسبة  ها،لولشمارش س .2-3

با استفاده از لام ( 2777و همکاران )  Martinezروزانه با روش پیشنهادی S. quadricaudaهای ریزجلبک شمارش سلول
متر مربع و تعداد مربعات میلی 772۵/7ترین هر مربع روی لام متر، مساحت کوچکمیلی 1/7عمق هموسیتومتر )مشخصات لام: 

 (.Heydari et al., 2011زیر محاسبه شد )رابطة میزان رشد ویژه با  ( انجام شد.مربع کوچک 16عدد که هر کدام شامل  2۵بزرگ 

SG = (lnN2-lnN1)/∆t 
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 های ریزجلبک در ابتدای آزمایش و تعداد سلول :N1های ریزجلبک در انتهای آزمایش،تعداد سلول: N2 در این رابطه؛
∆t :.تغییرات زمان بر حسب روز هست 

لیتر میلی 177 آزمایشیها یا واحدهای کشتهر کدام از ، از خشک جلبکی در تیمارهای آزمایشیتودة زیستگیری اندازهبرای 
میکرون( از قبل توزین شده، فیلتر گردید. کاغذ صافی حاوی  0۵/7محلول جلبکی برداشته شد و با کاغذهای صافی غشایی )

ساعت خشک شد و پس از قرار گرفتن در دیسیکاتور و  0گراد و مدت زمان سانتیدرجة  57در آون با دمای  های فیلتر شدهجلبک
 خشک جلبکتودة زیستدست آوردن اختلاف وزن حاصل شده، هگیری و با بمحیط آزمایشگاه، وزن خشک اندازهدما شدن با هم

 (.Heydari et al., 2011از رابطه زیر استفاده شد ) خشک ةتودمحاسبة زیستمحاسبه شد. برای 

DW (mg/ml) = ((DWA - DWC)/V) × 1000 

حجم : Vوزن خشک کاغذ صافی قبل از فیلتر کردن جلبک و : CDWوزن خشک کاغذ صافی و جلبک، : ADW؛ در این رابطه
 باشد.اولیه از محلول جلبکی فیلتر شده مینمونة 

 CODو BOD ، فسفات گیری نیترات،اندازه. 2-4

و در طول موج  N- -ethylenediamine(naphthyl-1) با روش رنگ سنجی و با استفاده از معرف سولفانیلیک اسید  ونیترات مقادیر 
گیری شد. مقدار فسفات نیز با استفاده از روش اندازه( UVISNM98 UV-VISمدل نانومبنا با دستگاه اسپکتروفتومتر )نانومتر  ۵07
دستگاه نانومتر با  557در طول موج سنجی با استفاده از معرف مولیبدات آمونیم و تشکیل کمپلکس فسفومولیبدات به رنگ آبی رنگ

  (.et al Baird., 2017گیری شد )اندازه( JENWAY 6300 مدلاسپکتروفتومتر )

در ظروف  سازیآب رقیقبه محلول  با اضافه کردن مقادیر معین پساب 5BODخواهی بیوشیمیایی پنج روزه یا اکسیژنمقدار 
روز نگهداری در انکوباتور با دمای ثابت  ۵گیری مقدار اکسیژن محلول پس از رنگ وینکلر اضافه شد. اندازهتیرهلیتری و میلی  377
برآورد گردید. مقداراکسیژن خواهی شیمیایی یا  روزه ۵دورة متر در ابتدا و انتهای اکسیژن گیری توسطگراد؛ با اندازهسانتیدرجة  27

COD ات پتاسیم و سولفات نقره و با قرار گرفتن در راکتورکرومهای دیبا استفاده از معرفCOD ساعت و سپس با قرائت  2مدت به
 (.et al Baird., 2017نانومتر با اسپکتروفتومتر تعیین شد ) 677ها در طول موج مقدار جذب نمونه

 هاتحلیل آماری دادهوتجزیه. 2-5

ی مستقل صورت تیمارهاهبتصادفی  با سه تکرار در قالب یک طرح کاملاًاین تحقیق با طراحی آزمایش با تیمارهای مختلف هرکدام 
 هاها در بین تیمارمقایسه میانگینمنظور بهطرفه ها با تجزیه واریانس یکتحلیل آماری دادهوتجزیه. (1)جدول  انجام شدتیمار  0با 

جهت  T Student درصد و همچنین آزمون ۵سطح خطای با استفاده از آزمون دانکن در دار بودن سطح معنیانجام شد. همچنین 
های آماری با آزمونکلیة ام شد. طور زوج مستقل انجهنیترات و فسفات قبل از آزمایش و پس از آزمایش برای تیمارها بمقایسة 

 رسم شدند. Excelافزار انجام شد. نمودارها نیز با نرم SPSSافزار آماری استفاده از نرم

 

 های پژوهشیافته. 3

 مشخصات پساب خام. 3-1
 زانیمده است. ارائه ش 2در جدول سازی مورد استفاده در این تحقیق الکلکارخانة خام  پسابشدة گیری اندازه برخی از مشخصات

پساب الکلی در ود. ب تریگرم بر لمیلی 5/5107و  2/076۵1ی سازالکل خام پساب یترتیب برابهمحلول  اتمعلق و جامد اتجامد
طور کیفی شامل موارد آلی معلق بود و درصد کرات خاک و ماسه و یا سایر کرات بسیار اندک ارزیابی شد. طبق هجامدات معلق ب

چنین از همشوند. بندی میطبقههای با آلودگی شدید پسابهای با این میزان مواد جامد معلق از پساباستانداردهای ملی و جهانی 
از  آب مصرفی آنها های صنعتی در نظر گرفت که معمولاًپسابعنوان ههای الکلی را  بپسابتوان این محلول مینظر مواد جامد 
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هایی سابپبراساس استانداردهای جهانی و ملی نباید چنین شود. مین میأهای زیرزمینی تها یا آبدریاچهشور  اًمنابع شور و نسبت
 گرمیلیم 27/135و  07/1۵2 ترتیببه کل فسفات و تراتین ریمقادزیست تخلیه شوند و نیاز به تصفیه و یا پالایش دارند. محیطدر 

. شد یریگاندازه تریبر ل گرمیلیم 1711۵6 و  77362 بیترتبه یسازپساب الکل در CODو  5BODمیزان  دست آمد.هب تریل رب
شت غنی عنوان محیط کهالکل سازی پتانسیل استفاده بکارخانة ی هادهد که پسابنشان میپساب خام نتایج  بود. pH 1۵/۵ زانیم

هایی پسابتنها مشکل چنین  را دارد. S. quadricauda ریزجلبکاز کربن، نیتروژن و فسفات و سایر مواد رشد را برای پرورش 
اسیدی آنها است که باید در زمان پرورش  جلبک مورد توجه قرار گیرد و تنظیم شود تا پرورش جلبک در  pHمربوط به مقدار 

 مناسبی انجام شود.   شرایط کاملاً

 گیری.بدون واحد اندازه*  سازی در این تحقیق.های خام الکلگیری شده پساببرخی مشخصات اندازهخطای استاندارد( ±میانگین ) -2جدول 

 یسازالکلخام  پساب (تریل بر گرمیلیم) شده یریگاندازه مشخصات

26/2±3۵3/076۵ (TSSمعلق ) اتجامد  
 70/5±070/5107 (TDSمحلول ) اتجامد

 00/1۵2±62/0 تراتین
 6/135±11/2 کل فسفات

36200 (5BOD) یستیز یخواهژنیاکس یتقاضا 1517±  

± 101156 (COD) ییایمیش یخواهژنیاکس تقاضای 5/0۵7۵  

pH* 26/7 ±1 ۵/۵ 

 

 جلبکی ةتودزیستتراکم سلولی، میزان رشد ویژه و . 3-2
الف ارائه شده است. نتایج نشان -1طی روزهای مختلف آزمایش در شکل در  S. quadricauda نتایج مربوط به تراکم سلولی جلبک

درصد و  17 و ۵ ،1معلق  اتالکلی بدون جامد پساب ،شاهد در تیمارهای مختلف، S. quadricauda داد که تراکم سلولی ریزجلبک
 1۵/0×۵17، 0۵/5×۵17، 0۵/1×۵17، 5۵/۵×۵17، 3۵/0×۵17، 73/1×617ترتیب به درصد 17و  ۵، 1معلق  اتجامد پساب الکلی دارای

 .گیری شداندازهپرورش دورة از  1و  10، 6، 10، 10، 6، 10ترتیب مربوط به روزهای به. این مقادیر استلیتر سلول بر میلی 5/6×۵17و 
ب ارائه -1در شکل و محاسبه بر مبنای شمارش سلولی در تیمارهای مختلف آزمایشی  S. quadricauda ریزجلبکویژة میزان رشد 

میزان  . همچنیندارددر روز  731/7-1۵3/7ای از دامنهدر تیمارهای آزمایش  10رشد ویژه در روز میزان نشان داد که شده است. نتایج 
 در روز داشت.  731/7–1۵3/7ای از حداکثر تراکم سلولی در تیمارهای مختلف آزمایشی دامنه محاسبه شده برای روزهایی باویژة  رشد

( در 10آزمایش )روز دورة پایان مرحلة ختلف آزمایشی در در تیمارهای م S. quadricauda خشک ریزجلبکتودة زیستمیزان 
گرم میلی 2/1070-۵/0000ای از در تیمارهای مختلف دامنهخشک تودة زیستشده است. نتایج نشان داد که میزان  ج بیان-1شکل 

درصد  17یمار پساب الکل توده در تدرصد و کمترین میزان زیست 1توده در تیمار پساب الکلی . بیشترین میزان زیستداردبر لیتر 
در غلظت  اما توده قابل توجه نبودبر زیست معلق جامداتثیر أدرصد( ت 17و  ۵غلظت زیاد )در دست آمد. هنامحلول ب اتجامد بدون

 (.P<7۵/7) بیشتری حاصل گردیدتودة زیستمعلق  اتجامد درصد تیمار دارای 1

 . میزان تغییرات نیترات و فسفات3-3

 11/1-62/2۵0لیتر در آغاز پرورش به محدودة گرم بر میلی 2۵7-20/30۵نتایج نشان داد که کاهش میزان نیترات از محدودة 
-3۵/261الف(. همچنین کاهش میزان فسفات از محدودة -2گرم بر لیتر در پایان دورة پرورش جلبک کاهش یافت )شکل میلی
طور حذف فسفات و نیترات به ب(.–2گرم بر لیتر کاهش داشت )شکل میلی 72/23-26/23۵گرم بر لیتر به محدودة میلی 2۵7

درصد بدون جامدات  1بیشترین درصد حذف نیترات و فسفات در تیمار الکلی  (.P<7۵/7داری در تمام تیمارها انجام شد )عنیم
 دست آمد.بهدرصد  53/17درصد و  0۵/16ترتیب معلق به
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  .S. quadricauda )ج( ریزجلبکتودة زیستمیزان رشد ویژه )ب( و میزان )الف(،  سلولیتراکم  خطای استاندارد(±میانگین )نمودارهای  -1 شکل

 (.P<7۵/7) دارندتیمارها با سایردار حرف متفاوت هستند، تفاوت معنیحداقل یک هایی که دارای میانگین
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 حذف فسفات و نیترات )ج( بازدة تغییرات نیترات )الف(، تغییرات فسفات )ب( و  خطای استاندارد( ±میانگین )نمودار های  -2شکل

 کشت.  پایان در S. quadricauda ریزجلبکزیستی توسط  پالایشدر پساب تیمارهای مختلف پس از 

تفاوت  ةددهننشاناند و علامت *  شدهبا هم مقایسه  T-studentنیترات و فسفات قبل از آزمایش و پس از آزمایش با آزمون مقایسة در نمودارهای الف و ب 
 (.P<7۵/7) دهدنشان میدار بین تیمارها را که حروف متفاوت وجود تفاوت معنیاند شدهروز پایان آزمایش فقظ با آزمون دانکن مقایسه در ها میانگینو  دار استمعنی

 

  CODو  BODتغییرات . 3-4

در تیمارهای پساب الکلی  BODحذف ارائه شده است. میزان درصد  3تیمارهای مختلف پساب در جدول  CODو  5BODتغییرات 
آن در  درصد و کمترین مقدار 17پس از کشت در تیمار پساب الکلی  BODبیشترین مقدار درصد بود.  71/1۵–63/15از دامنة 
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–13/15از دامنة در تیمارهای پساب الکلی  CODحذف  درصددست آمد. هنامحلول ب اتجامد درصد بدون 1یمار پساب الکلی ت

 1 الکلو کمترین مقدارآن در تیمار پساب  درصد 17پس از کشت در تیمار پساب الکلی  CODبیشترین مقدار درصد بود.  63/13
 .حاصل شد ات معلقجامد درصد بدون

 .S. quadricauda ریزجلبکزیستی توسط  پالایشدر پساب تیمارهای مختلف پس از  CODو   5BODخطای استاندارد( تغییرات  ±میانگین ) -3جدول 

 
 پساب نوع

 پساب غلظت
 )درصد(

 ابتدای کشت
 (تریبر ل گرمیلی)م

 کشت انتهای
 (تریبر ل گرمیلی)م

 حذف ةبازد
 )درصد(

BOD5 

 معلق اتجامد بدون یالکل پساب

1 362±15/71f 15/6±7/13d 10/5c 

۵ 1517±17/۵7d ۵0/0۵±2/51b 16/51b 

17 3627±151c ۵1/2۵±2/16b 15/36a 

 معلق جامدات دارای یالکل سابپ

1 011/66±31/۵5e 26/0±1/32c 16/66a 

۵ 3131±116/1۵b ۵0±2/5۵b 15/۵۵a 

17 0501/33±313/16a 175±۵/07a 15/63a 

COD 

 معلق اتجامد بدون یالکل پساب

1 1011/56±۵7/۵5f 42/66±2/13f 95/78b 

۵ 5057/8±2۵2/51d 136±6/5d 97/31a 

17 10115/60±۵7۵/05b 189/33±1/00b 98/13a 

 معلق اتجامد دارای یالکل پساب

1 1311/00±۵6/10e 86±0/37e 93/63c 

۵ 6۵6۵/7±325/2۵c 172/66±5/63c 90/30a 

17 13132/22±6۵6/61a 522/66±26/13a 96/72a 

 (.P<7۵/7)دهند دار بین تیمارها را نشان می، وجود تفاوت معنیدر یک ستونمتفاوت انگلیسی دارای حروف  میانگیناعداد 

 

 نهایی گیریبحث و نتیجه. 4
های مختلف و با غلظتی آزمایشی روی پساب الکلی در تیمارهاکلیة ، S. quadricauda  پرورش ریزجلبکروزه  10دورة در طی 

ور دینامیک طهجمعیت )تراکم سلولی( آنها باندازة مثل کردند و تشکیل جمعیت دادند که تولیدجامدات و بدون جامدات معلق رشد و 
توان که می پرورش 6و افزایش آن تا روز S. quadricauda  تکثیر ریزجلبک با درنظر گرفتن میزان ه شد.ئارا 1جمعیت در شکل 

که  10جامدات معلق( تا روز  بادرصد  1مثلی در نظر گرفت و همچنین افزایش برخی تیمارها )تیمار دورة تولیدیک  آن را عملاً
جمعیت جلبک اندازة ش تراکم و یتوان گفت که افزالحاظ کرد می S. quadricaudaمثلی ریزجلبکتولیددوم دورة توان آن را می

 مورد استفاده و همچنین جامدات موجود در آن است. الکلی مورد مطالعه تابعی از غلظت پساب 
از  که استمیگزوتروف  صورتهکشت داده شده با پساب الکلی نوعی مدل پرورش جلبک ب S. quadricaudaدر این تحقیق 

از  اًکه صرف است  BBMیا مقایسه با تیمار شاهد قابلفتوسنتز استفاده شده است و فرآیند کربن آلی موجود در پساب برای انجام 
 .(1شکل نمودار های ) کربن معدنی )غیرآلی( استفاده شده است

ویژه در شرایط آزمایشگاهی هرچند که مهم و بهها ریزجلبکدر ارزیابی عملکرد  میزان شمارش سلولی یا تراکم جلبکی معمولاً
توده یستز. مقدار گیردمیگیری قرار اندازههای جلبکی نیز مورد در کشتتوده زیستمقدار طور معمولی بررسی هضروری است، اما ب

کاهش  لکلیپساب ا ترتیب با افزایش غلظتبهتوده و روند تولید زیست بیشترین بودمعلق  اتجامدبا درصد  1مار پساب الکلی در تی
تولیدی تودة زیستمعلق مقدار  اتجامد مشابه بدونه تیمار با غلظت ، نسبت بمعلق اتجامد درصد دارای 1. در غلظت داشت

از جمله  ترداشتن مواد آلی زیاد بامعلق  اتجامدهای برابر از پساب، توان گفت که در غلظتمی. ر بودصورت محسوسی بیشتبه
. همچنین ایدنمتولید میوزنی بیشتری از نظر تودة زیستها شده و در نهایت جلبکتر باعث رشد و تکثیر مناسب هاکربوهیدرات

درصد کمتر بوده که مهمترین دلیل  1داری از تیمار معنیطور هو بدرصد با هم برابر  17و  ۵تولیدی تیمارهای با غلظت تودة زیست
 اصولاً. شودو مورد نیاز برای تولید فتوسنتزی مربوط مینفوک نور مناسب عدم دنبال آن بهو تیمارها بیشتر غلظت  به احتمالی را
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ن است دارند، ممک ازیفتوسنتز به نور ن یها که براجلبکریز نفوک نور به ستون آب را کاهش دهند. زانیم توانندیمعلق مات جامد
آب  قیعم یهاطیدر مح ایات معلق جامد یبالا یهادر غلظت ژهیوهمسئله ب نیا. دداشته باشن یکمبود نور رشد کمتر لیدلبه

کردند، تغییرات در  میزان رشد و  مطرح Ormeci   (2716)و  AlMomani andخصوص نیا در(. Boyd, 2020) شودیم دتریشد
تواند دلایلی مختلف از جمله نفوک نور به محیط کشت، تراکم جلبکی و چگالی یا محدودیت کربن غیرآلی جلبکی می ةتودزیست

تودة زیستدار بود. با توجه به میزان درصد نسبت به سایر تیمارها دارای اختلاف معنی 1پساب الکلی  تیمارتودة زیست داشته باشد.
زینی با توده برای جایگتوان نتیجه گرفت که استفاده از این تیمار به جهت استفاده کمی زیستبرداشتی در پایان کشت؛ می

با  S. quadricauda( در پرورش ریزجلبک 2715همکاران ) و Daneshvarطور مشابهی هب .است ترمناسب BBMکشت محیط
ها پرداختند و ندهآلایجلبکی و کارایی حذف  ةتودزیستثیر مستقیم غلظت پساب بر تولید أاستفاده از پساب صنایع لبنی به ت

حاضر بسیار کمتر بود. مطالعة گرم در لیتر گزارش دادند که در مقایسه با میلی 367روز پرورش به  12دورة خشک در  ةتودزیست
آنها و همچنین تراکم آغازین کشت و حتی سیستم پرورش  ةدهندتشکیلهای پساب و نوع ترکیبات غلظتتوان به تفاوت را می

 نسبت داد. 
قرار  یمیاقل راتییتغحتی و  یانسان یهاتیفعال ریکه تحت تأث یدر مناطق ژهیوهب ،یآب یهاستمیدر اکوسشناختی بوملحاظ به

مطالعه اشند. ها داشته بآب یطیمحستیز تیفیو ک یستیز یندهایبر فرآ یادهیچیو پ قیعم راتیتأث توانندیدارند، جامدات معلق م
تواند مکمل برخی از مطالعات  میدانی و ها در ارتباط با نقش جامدات معلق میریزجلبکهای آزمایشگاهی روی عملکرد بررسیو 

نیز  یمتناقض راتیتأث توانندیآب، م تیکدورت و کاهش شفاف جادیعلاوه بر ا جامدات نیاهای آبی باشد. اکوسیستمشناختی در بوم
در  انگینجیکه در مصب رود ج یامثال، در مطالعه یداشته باشد. براهای آبی محیط زیستی یندهایو فرآ یکروبیم یهاتیبر فعال

و ددر  دهایساکاریبر ترشح پل یمتفاوت راتیمختلف کرات معلق تأث یهاکه غلظت دیانجام شد، مشخص گرد نیکشور چ
 راتیتأث گر،ید سوی از(. Liu et al., 2022) ه باشدداشت Microcystis aeruginosaو  Chlorella pyrenoidosa ریزجلبکةگون

منابع  و کاهش یآب یهاستمیاکوس بیباعث تخر توانندیم، زیاد یآلودگ طیر شراد زیآبآب و موجودات  تیفیجامدات معلق بر ک
 اریبس واندتیم زیآب وداتدارند، اثرات آنها بر موج یمختلف یهابیها و ترککه جامدات معلق اندازه یطیدر شرا ژهیو. بهدشو یلاتیش

ور قابل طمحلول، به ژنیو اکس تیکه جامدات معلق علاوه بر کاهش شفاف دهندینشان م هایعنوان مثال، بررسمتفاوت باشد. به
  (.Bilotta and Brazier, 2008)شود  مهرگانیو ب هایمختلف ماه یهابه گونه بیو آس یستیکاهش تنوع زباعث  یتوجه

 یمارهایدر ت تراتیآن است که درصد حذف ن انگریب (2شکل )مختلف  یهادر غلظت و فسفات تراتیدرصد حذف ن جینتا ةسیمقا
 توانیم نیمعلق هست. بنابرا اتجامد یدارا الکلیپساب  یمارهایاز ت شتریب داریمعنیطور بهمعلق  اتبدون جامد سازیالکلپساب 

 شتریحذف ب یبراتوان گفت که میبنابراین  .کرده است یریجلوگ تراتیاز ن یمعلق از حذف بخش اتاحتمال داد که حضور جامد
همچنین بیشترین  .آن در نظر گرفته شود کشت طیمح ازمعلق  اتجامد یسازجدا S. quadricauda زجلبکیدر کشت با ر تراتین

 با درصد 1تیمار غلظت  با . در مقایسهگیری شددرصد بدون جامدات معلق اندازه 1سازی الکلمقدار حذف فسفات در تیمار پساب 
از سوی  هستند.  S. quadricaudaجامدات معلق تا حدودی مانع حذف فسفات توسط ریزجلبک که دهد جامدات معلق، نشان می

 ودشجامدات معلق بر حذف فسفات اثر  بیشتری داشتند. احتمال داده میبا درصد(  17و  ۵های بیشتر )غلظتتیمارهای با در دیگر، 
، ل شدهیند تولید الکل و پساب حاصآفر دربیشتر که  مخمرهابقایای داشتن های بیشتر با غلظتجامدات معلق با  که تیمارهای با

ا قادر به مخمرهبقایای رو ایند و از معلق داشته باش اتمشابه بدون جامد یمارهایحذف فسفات نسبت به ت ی درشتریب توانایی
توان گفت که جذب سطحی از سوی دیگر می (.Satyawali and Balakrishnan, 2008) هستند آب طیجذب فسفات محلول از مح

طور مشابهی هب فیزیکی است.فرآیندی که  شوداز محیط آبی تواند باعث حذف بیشتر فسفات کرات و جامدات موجود می
Gholizadeh  وNasrati (2711بیان کردند که غل ) شد تواند  بیشترین اثر را بر رکم میهای ویژه در غلظتبهسازی الکلظت پساب
سازی ممکن است از جذب آب و مواد مغذی الکلافزایش غلظت پساب در واقع  دارد.  plantensis Spirulinaآبی -ریزجلبک سبز

توان گفت یم. همچنین دهددنبال آن رشد را کاهش بههای متابولیکی همانند فتوسنتز و تنفس و جلوگیری کرده و برخی از فعالیت
دهد کاهش میسازی حذف درصد زیادی از پارامترهای پساب همچون نیتروژن و فسفات الکلرشد ریزجلبک در پساب  که



 71۵ و همکاران مسعودی... / برای تولید مختلف یهاشدة آن در غلظتو مواد جامد حذف یسازالکلامکان استفاده از پساب کارخانة 

(Gholizadeh and Nasrati, 2019.)  نتایج تحقیقاتLi  ( 2721و همکاران ) کشت ، نشان دادنیزChlorella vulgaris پساب  با
و همکاران  Daneshvar .میشود فسفردرصد  10و  تروژنین درصد 57به حذف  منجر معلق اتجامد و بدون شده هیتصف سازیالکل

درصد از کربن را از  0/00درصد فسفات و  177درصد از نیتروژن کل،  12توانایی حذف  S. quadricauda( بیان کردند که 2711)
در تیمارهای غنی از نیتروژن رشد  S. quadricauda ( این نتیجه یافت شد که2011و همکاران ) Heydariدر تحقیقات پساب دارند. 

ها با کشت ریز حذف نیترات و فسفات پسابفرآیند . بیان نمودندهای غنی از نیتروژن پسابتصفیة مناسب را داشته و این گونه 
 ;Oswald and Gotass, 1995; Martinez et al., 2000)در تحقیقات متعددی اثبات شده است  Scenedesmusها از جمله جلبک

Voltolina et al., 2004; Wang and Lan, 2011; Arora et al., 2021.) توان به مصرف کاهش میزان نیتروژن و فسفات را می
آدنوزین  انرژیکخیرة های ها را برای سنتز ملکولها نیتروژن و فسفر پسابریزجلبکهای جلبکی نسبت داد. در واقع، آن در سلول

 وفسفات،های فسفات غیرآلی مانند ارتکنند. همچنین شکلآدنوزین دی فسفات و محتوای ژنتیکی هسته مصرف میتری فسفات و 
-2

4HPO  و-
4PO2H  های فسفر در غشای پلاسمای دهندهانتقالها برای مصرف هستند که از طریق های ریزجلبکسلولعلاقة مورد

 (.Ahmed et al., 2022کنند )سلول جذب می
و  COD زانیم ،استفاده شد یسازالکل ةکارخاندرصد  17از  کمترمختلف پساب  یهاغلظتاز  قیتحق نیا در نکهیا به توجه با
BOD  نایکاهش آن در پا زانیقرار گرفت تا م یریگاندازهو  یمورد بررس یشیآزما یمارهایپرورش در ت ةدور یو انتها ابتدادر 
 ةتودستیز یوربهرهبه  توانیرا م BODو  COD زانیدار در میمعنکاهش قابل ملاحظه و  علت. (3)جدول  دیآدست هدوره ب

همکاران  و Nagarajan ن،ی(. همچنWang and Lan, 2011) داد نسبتها جلبکزیردر  یفگزوترویممدل  بادر پرورش  یکربن آل
 جذب یکل طورهباست.  ها زجلبکیکشت ر طیمح کربن یمحتوا کاهش به منوط CODو  BODکردند کاهش  انیب زین( 2711)

 هااتردیکربوهمثل اوره و  یموجب حذف مواد آل هازجلبکی. راست یعمومة دیپد کی هازجلبکیر در یو مصرف کربن و مواد آل
 (.Arora et al., 2021) کندیکمک م CODو  BOD کاهش به که هستند پساب

ا ها همراه بباکتریها و ریزجلبکهای تصفیه طراحی شده برای کاهش بار مواد آلی از همکاری بین ازسیستمدر بسیاری 
ثیراتی که بر افزایش میزان هوادهی و مصرف بیشتر انرژی و همچنین ألحاظ تبهنمایند که نقش جامدات معلق هوادهی استفاده می

توان تا حدودی به کاهش نفوک نور در آب و همچنین کاهش ا میشود که علت آن رکاهش میزان تولید اکسیژن  فتوسنتزی می
ها در همکاری ریزجلبککه  استنباط نمودتوان دیگر میسویاز (. Foladori et al., 2020نیتریفکاسیون آب نسبت داد )فرآیند میزان 

وان توصیه نمود که ا میتو لذ موثر باشندتولید فلاک یا بیوفلاک  در توانندها میپسابها در باکتریها مانند میکروارگانیسمبا سایر 
 (. Delrue et al., 2016)ِ بررسی گرددتوده و حذف جامدات معلق زیستدر تولید ها در مطالعات بعدی نقش ریزجلبک

 

 نهایی گیرینتیجه
 یجلبک ةتودتسیز ةدهندلیتشک یاز نظر مواد اصل یسازالکل ةکارخان یهاپسابکرد که  انیب توانیم یکل یریگجهیعنوان نتهب

 توانیز آنها مدارند و ا یجلبک دیو تول رشدبرای  ازیعناصر مورد ن ریو فسفر و سا تروژنیدر فراهم نمودن کربن، ن یاریبس ییتوانا
 در فردارفس و دارتروژنین مواد بار کاهش باعث هاجلبک زیر از استفاده نیهمچناستفاده نمود.  یگزوتروفیم یهاصورت کشتهب

بل و مقدماتی ق یاهیتصف شیپ و ساده هرچند صورتهب هاپساب نیا یةتصفدر صورت  و شودیم یسازلالک ةکارخان یخروج پساب
فسفات و نیترات به منابع آبی و حتی خاک  باتیترک از یغن یهاپساب ةانداز از شیب ورود از تواندیماز رهاسازی در محیط طبیعی، 

 .Sها مانند جلبکسازی با استفاده از الکلکارخانة پساب  CODو  BODجلوگیری کند. همچنین با توجه به کاهش میزان 

quadricauda نینچ میورود مستق ةواسطهباز حد  شیب یو ممانعت از آلودگ انیآبز اتیح یآب را برا یژنیاکس توازن توانیم 
 نمود.  یریجلوگ یآب یهاطیمحبه  ییهاپساب
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 تشکر و قدردانی
معاونت پژوهشی و تحصیلات تکمیلی دانشگاه صنعتی اصفهان برای فراهم نمودن شرایط و امکانات لازم این تحقیق از بدینوسیله 
 ا داریم.سعید اسداله نیز کمال تشکر رگردد. از سرکار خانم مهندس نرگس رجایی و جناب آقایان دکتر ابراهیم متقی و دکتر تشکر می
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