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ABSTARCT 

The aim of this study was to evaluate the removal of phosphate, nitrate and ammonium from Saravan landfill 

leachate by chlorella vulgaris. The effect of leachate on growth characteristics of chlorella vulgaris, including 

dry cell weight, chlorophyll and carotenoids content was also investigated. The experiment was performed as 

repeated measures in a completely randomized design with three replications. Leachate levels were considered 

as main plot (zero leachate (L0), diluted leachates of 1:1 (L11) and 2:1 (L21)) and sampling time (0, 2, 4, 6, 

and 8 days) as sub-plot. Total chlorophyll in L0 treatment was the maximum and in L11 treatment was 

significantly more than the one in L21 treatment (p<0.05). Microalgae dry cell weight and nutrient removal 

increased over time, so that the highest amount of dry cell weight and the lowest amount of nutrients in leachate 

(L11) was observed at 8th day after incubation. The percentage removal of phosphate, nitrate and ammonium 

at the end of 8th day of incubation was 92.76, 56.94 and 98.70, respectively. The kinetic equation of biomass 

production was also determined in relation to phosphate, nitrate and ammonium removal. The results showed 

that the nutrient removal followed the first-order model, and Monod's equation was able to well describe the 

growth of microalgae under restricted substrate conditions. The R2 values of Lineweaver–Burk for phosphate 

and ammonia were 0.97 and 0.99, respectively. Therefore, this equation can be used to remove phosphate and 

ammonium. Finally, it seems that chlorella vulgaris can be used for bioremediation of Saravan leachate. 
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  ولگاريس کلرلاجلبک با ريز  سراوانگاه پسماند شيرابه دفناز  فسفرو  تروژنين حذف

 1، محمود فاضلی سنگانی1، محمدباقر فرهنگی*2زاده، نسرين قربان1سيده الهام سعادت

 .انیرا ،شتر ن،گیلا هنشگادا ورزي،کشا هنشکددا ك،خا مهندسیو  معلو وهگر. 1

دانشگاه گیلان و عضو وابسته پژوهشی گروه مهندسی آب و  ،دانشکده علوم کشاورزي ،خاك مهندسی و علومگروه   .2

 .پژوهشکده حوضه آبی دریاي خزر، رشت، ایران ،زیستمحیط

 (4/5/1399تاریخ تصویب:  -21/4/1399تاریخ بازنگري:  -29/2/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 لگاریسکلرلا وگاه پسماند سراوان با ریزجلبک این پژوهش با هدف بررسی زدایش فسفات، نیترات و آمونیوم از شیرابه دفن

هاي رشدي ریزجلبک شامل وزن خشک یاخته، کلروفیل و کارتنوئید بررسی انجام شد. همچنین پیامد شیرابه بر ویژگی

و با سه تکرار انجام شد. شیرابه در سه  زمان در شده تکرار هاياندازه روش الب طرح کاملا تصادفی بهشد. آزمایش در ق

 8و  6، 4، 2برداري )صفر، کرت اصلی و زمان نمونه عنوانبه( 2:1و شیرابه با رقت  1:1سطح )بدون شیرابه، شیرابه با رقت 

 1:1کرت فرعی در نظر گرفته شد. اندازه کلروفیل کل در تیمار بدون شیرابه بیشترین بود و در تیمار شیرابه  عنوانبهروز( 

وزن خشک ریزجلبک با گذشت زمان افزایش یافت و با  (.>05/0pبود ) 2:1دار بیشتر از تیمار شیرابه با تفاوت آماري معنی

ي که بیشترین اندازه وزن خشک و کمترین اگونهبهفزایش پیدا کرد، افزایش رشد ریزجلبک، درصد زدایش مواد مغذي نیز ا

انکوباسیون دیده شد. درصد زدایش فسفات، نیترات و آمونیوم در پایان  8در روز  1:1اندازه مواد مغذي در شیرابه با رقت 

رابطه با کاهش غلظت  توده دربود. معادله سینتیکی ساخت زیست 7/98و  94/56، 76/92ترتیب روز انکوباسیون به 8

کند و معادله نتایج نشان داد زدایش مواد مغذي از مدل درجه اول پیروي میفسفات، نیترات و آمونیوم نیز بررسی شد. 

 يبرا برك-ورینویل طرح 2Rی توانست رشد ریزجلبک در شرایط محدودکننده با سوبسترا را نشان دهد. اندازه خوببه موود

گیري توان از این معادله براي زدایش فسفات و آمونیوم بهره. بنابراین میبه دست آمد 972/0و  992/0 ومیفسفات و آمون

 کار رود.هتواند براي پالایش زیستی شیرابه سراوان بمیولگاریس  کلرلارسد ریزجلبک در نهایت به نظر میکرد. 

 .آمونیوم، پسماند، تصفیه شیرابه، فسفات، معادله مونود کليدی: هایواژه
 

 مقدمه
 و هاي صنعتیفعالیت شگسترو  نجها جمعیت ونفزروزا شدر

 تضایعا کشاورزي براي برآوردن نیاز خوراکی مردم مایه پیدایش

-چالشاز ها آن رهاسازي چگونگیکه ست ا هشد فراوانی بپساو 

(. یکی از Sayadi et al., 2012) ستا زمان کنونیدر  مهم يها

ي هامنابع آب، نشت شیرابه از مکان کنندهآلودهترین عوامل مهم

منابع آب روزمینی و زیرزمینی است. و ورود آن به  دفن پسماند

هاي هاي دفن شده به آبراه یافتن شیرابه ناشی از پسماند

 زیرزمینی مایه آلودگی منابع آبی نزدیک جایگاه دفن پسماند 

 یبسیار بزرگ ی، آسیبمنابع آب در ییهایآلودگ نیچنشود و می

 (. Mishra et al., 2018د )دار زیستیطو مح مردم بومی يبرا

هاي رایج دفع پسماند در کشورهاي در حال یکی از روش

 ترین و نسبتاً توسعه دفن آن در خاك است که اگرچه ساده

ی مدیریت درستبهرود اما اگر ترین روش دفع به شمار میارزان

                                                                                                                                                                                                 
 nghorbanzadeh@guilan.ac.irنویسنده مسئول:  *

1. Algal bloom 
2. Eutrophication 

 تواند منجر به آلودگی جدي محیط شود نشود، می

(Kim and Owens, 2010; Luo et al., 2019.) و  هاپساب 

 هبودمایه ببوده که  کانیو  یاز مواد آل ها خاستگاهی سرشارشیرابه

 ,Glibert) شوندیم 1و پدیده شکوفایی جلبکی هازجلبکیر رشد

و  تراتین وم،یآمون به توانیم مواد کانی نیامیان  از. (2020

 منابع آبی نقش 2ونیکاسیفیوترفرایند یکه در  اشاره کردفسفات 

 ونیکاسیفیوتر(. یBrennan and Owende, 2010د )دارناي ویژه

 اشدب یرگذارتأث بومزیست دعملکرو  ساختار بر تواندیم یآب ابعمن

و  يداریپاآن  یستیزیر بر گوناگونی تأثبا  تواندیم یحتو 

 به توجه اـب ،گرید سوي. از زدیبر مه بهرا  بومزیست هماهنگی

نیستند  یبومیی که هاگونهورود  ،بومزیست رساختادگرش 

 دگرشو  یبوم ياـگونهه فتنو مایه از میان ر یافته یشافزا

(. بنابراین Padedda et al., 2017د )وـیشـمدر آن  انیآبز نتیکیژ

 در این گونه  شدهساخته رابهیشدر  کارهاي بهسازي انجام
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و رساندن  فسفرو  وژننیترآلودگی  ها براي مهار و کاهشگاهدفن

-ومبورود به زیست آستانه پذیرفته شده براي ها به زیرغلظت آن

( تاکنون Camargo and Alanso, 2006ضروري است )بی آهاي 

ش زدای يبراو زیستی گوناگونی  ییایمیشی، کیزیف يهاروش

 يهاپسابشیرابه و  از فسفات و (تراتیو ن ومیآمون بیشتر) تروژنین

اي هگیري از روشپسماندها بکار رفته است ولی نیاز است که بهره

یري توان ریز جانداران گوناگون مانند کارگبهبهسازي زیستی و 

ها از شیرابه همانند یک روش با ها در زدایش آلایندهریزجلبک

زیست بیشتر بررسی شود یطمحکارآیی بالا، ارزان و سازگار با 

(Chen et al., 2012; Kim et al., 2013 .) 

انباشت زیستی و زدایش  توان 1هاي میکسوتروفریزجلبک
هایی مانند عناصر کانی )نیتروژن و فسفر(، فلزهاي سنگین آلاینده

هاي آلوده را ها و... از آبکشها، آفتهاي آلی مانند فنلو آلاینده
ترین . پرکاربرد(Chen et al., 2015; Xiong et al., 2016)دارند 

 3سندسموس، 2کلرلاهاي ها براي بهسازي فاضلاب گونهریزجلبک

رشد تندي  5سیولگار کلرلاهستند. ریزجلبک  4نایرولیاسپو 

بویژه به و  شودهاي جهان یافت میداشته و در فلور بیشتر آب
هاي آلی و همچنین رشد پایدار دلیل مقاومت بالا در برابر آلاینده

 (.Borowitzka, 2018هاي مختلف شناخته شده است )در فاضلاب
Wang et al. (2010)  را در  سیولگار کلرلاتوانایی ریزجلبک

زدایش عناصر مغذي از پساب مورد بررسی قرار دادند و کارایی 
درصد  90درصد براي نیتروژن معدنی و  83زدایش مواد مغذي را 

نیز  et al. (2016 Sayadi)براي فسفر معدنی گزارش کردند. 
محول آبی  درصدي فسفات از 88درصدي نیترات و  8/89زدایش 

ا هگزارش کردند. کشت ریزجلبک سیولگار کلرلارا با ریزجلبک 
زمان به دو هدف یابی همهاي شهري نیز براي دستدر پساب

 توده پیشنهاد شده استزیست کاهش عناصر مغذي و ساخت
(Markou and Georgakakis, 2011). 

پی آن، کاهش نیتروژن و فسفات تا  ها و دررشد ریزجلبک

وابسته به شرایط محیطی مانند در دسترس بودن ي زیادي اندازه

است. به همین دلیل تعیین  مواد مغذي، شدت نور و دماي محیط

حیط ها در مبینی عملکرد ریزجلبکمعادلات سینتیکی که پیش

هاي سینتیک کند داراي اهمیت زیادي است. مدلرا شدنی می

مصرف توده و میزان ها، شناختی از ساخت زیسترشد ریزجلبک

-دهند. ارائه یک مدل سینتیکی رشد در پیشمواد مغذي ارائه می

سازي شرایط توده و بهینهبینی زدایش مواد مغذي، رشد زیست

 Ezeها بسیار مهم است )ها در پسابکاربرد براي کشت ریزجلبک

et al., 2018 .) 

                                                                                                                                                                                                 
1. Mixotroph 

2. Chlorella sp.  
3. Scenedesmus sp. 

شهر  يهاپسماندسراوان که جایگاه دفن  گاهدفنشیرابه 

رود و سپس رامون است، از راه رودخانه سیاهپی يرشت و شهرها

 ایجاد و از این راه درشود و پیربازار وارد تالاب انزلی می وبجزر

قش دارد. ن انزلی بوم تالابپدیده یوتریفیکاسیون و تخریب زیست

هاي آمونیوم، فسفات و هدف از این پژوهش بررسی زدایش یون

و  سولگاری کلرلالبک سراوان با ریزج گاهدفننیترات از شیرابه 

 . استبررسی مدل سینتیکی رشد این ریزجلبک 

 مواد و روش

  زجلبکيآماده کردن و بازکشت ر

م شناسی دانشکده علواز بخش زیست ولگاریس کلرلاریز جلبک 

دانشگاه گیلان آماده و در آزمایشگاه بیولوژي خاك بازکشت شد. 

گیري بهره pH= 2/7با  BG-11براي بازکشت ریزجلبک از کشتگاه 

-میلی 500لیتري داراي میلی 1000هاي ریزجلبک در ارلن شد.

درجه سلسیوس و زیر  25در دماي   BG-11لیتر کشتگاه سترون

ساعت تاریکی( براي  8ساعت روشنایی و  16نور فلورسنت سفید )

(. براي هوادهی پیوسته Andersen, 2005روز بازکشت شد ) 10

 گیري شد.مپ هوا بهرهمحیط کشت ریزجلبک نیز از پ

 برداری از شيرابه و کاربرد تيمارهانمونه

گاه پسماند سراوان در نزدیکی شهر برداري شیرابه از دفننمونه

 کیلومتري 20منطقه جنگلی سراوان در فاصله رشت انجام شد. 

در  شمالی( 4'و  37◦شرقی و  37'و  49◦شهر رشت ) جنوب

 دفن پسمانددر آن  1363از سال  و شده است واقع استان گیلان

 متر است. میانگین 70گاه از سطح دریا ارتفاع دفن. شودمی

و  متریلیم 1359ترتیب شهر رشت به سالانه دماي و بارندگی

 صلترین فبارانو کمترین پربارانباشد. می سلسیوسدرجه  9/15

 700 بیش ازروزانه باشد. ترتیب پاییز و تابستان میبه در رشت

ن دف گاه سراواندفنگونه تیمار اولیه در بدون هیچپسماند تن 

هاي شهر رشت، فومن، پسماندپذیرنده  گاهدفنشود. این می

هم س .نشا استسرا، خشکبیجار، کوچصفهان و لشتشفت، صومعه

 90در روز است که حدود  پسماندتن  650 حدود شهر رشت

رابه شیشود. شامل میا انتقال یافته به محل دفن ر پسمانددرصد 

. زدریزرجوب میرودخانه به گاه در این دفنها پسمانداز  یدشدهتول

 طقهمنبا توجه به بالا بودن سطح آب زیرزمینی در  ،بر اینافزون 

 ودگیآل مایهو  نیز نشت کردههاي زیرزمینی شیرابه به آباحتمالاً 

 .(Shariatmadari et al., 2018) شودمی آنها

شیرابه در فصل تابستان که بارندگی کم و غلظت نمونه 

4. Spirulina sp. 
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عناصر معدنی هدف )نیترات، آمونیوم و فسفات( در بالاترین اندازه 

بود گرفته شده و به آزمایشگاه رسانده شد. در آزمایشگاه غلظت 

فسفات، سولفات، کلراید، نیترات، سدیم، آمونیوم، پتاسیم و 

وماتوگرافی مدل وسیله دستگاه یون کرمنیزیم در شیرابه به

(IC850–Metrohmاندازه ) .گیري شدpH  به روش شیرابه

 (ORION 420Aمتر )مدل  pHگیري از پتانسیومتري و با بهره

 ,American Public Health Association) گیري شداندازه

ر گیري از شناساگهاي فنلی نیز با بهرهکل ترکیباندازه  .(1995

 تعیین شد.( Hayouni et al., 2007) فولین سیوکالتیو

یش در پالا ولگاریس کلرلابراي بررسی توانایی ریزجلبک 

 هاياندازه روش بهزیستی، آزمایشی در قالب طرح کاملا تصادفی 

انجام شد. فاکتورهاي آزمایش  زمان و در سه تکرار در شده تکرار

شامل سه اندازه شیرابه )بدون شیرابه )همراه با کشتگاه 

برداري ( و پنج زمان نمونه2:1و نسبت  1:1نسبت ریزجلبک(، 

 1) 1:1هاي روز( بود. نخست شیرابه با نسبت 8و  6،4،2)صفر،

یکان  1یکان شیرابه و  2) 2:1یکان آب مقطر( و  1یکان شیرابه و 

لیتر از شیرابه به ظروف میلی 500آب مقطر( آماده و سپس اندازه 

و بدون ریزجلبک  یرابهشبا همراه  گواه آزمایش افزوده شد. نمونه

ریزجلبک که از پیش کشت داده  .بکار رفت آزمایش این در نیز

زنی شد. درصد حجمی(، به ظروف مایه 10شده بود )با غلظت 

درجه سلسیوس  28ظروف داراي تیمارها در اتاقک کشت با دماي 

و نوردهی و هوادهی پیوسته قرار داده شدند. در طول دوره 

هاي رشد ریزجلبک شامل وزن خشک ویژگیروز(  8آزمایش )

، کلروفیل کل، b، کلروفیل aي کلروفیل ، اندوخته1یاخته

هاي فسفات، آمونیوم و نیترات کارتنوئید و همچنین غلظت یون

 گیري شد. بار اندازهساعت یک 48موجود در محیط هر 

 های رشد ريزجلبکگيری ويژگیاندازه

 گيری وزن خشک ياخته اندازه

لیتر از میلی 10 اندازهبهگیري وزن خشک یاخته، براي اندازه

سوسپانسیون ریزجلبک از کاغذ پاله گذر داده شد. کاغذ پاله براي 

درجه سلسیوس در آون خشک شد و  80ساعت در دماي  24

گیري شد. با اندازه سپس وزن آن پس از رسیدن به دماي محیط

هاي ریزجلبک در کم کردن وزن کاغذ پاله، وزن خشک یاخته

روز انکوباسیون بر پایه گرم در لیتر بدست آمد.  8طول مدت 

(Gao et al., 2011 .) 

 گيری نرخ رشد ويژهاندازه

گیري از مقادیر وزن خشک و با بهره (µنرخ رشد ویژه ریزجلبک )

برداري انجام گرفته شده براي هر فاصله زمانی که نمونه 1از رابطه 

 .(Xiong et al., 2016)بود، محاسبه شد 

 (                                 1)رابطه 

وزن خشک  2N(، d-1نرخ رشد ویژه ) µکه در این رابطه 

( در g L-1وزن خشک یاخته ) 0N( و d) 2t( در زمان g L-1یاخته )

 است. 0t (d)زمان 

 گيری کلروفيل و کارتنوئيداندازه

، کلروفیل کل و کارتنوئید، b، کلروفیل aگیري کلروفیل براي اندازه

 موردنظرهاي در زمانجلبک ریزاز کشتگاه داراي  تریلیلیم 10

 براي قهیدق در دور 4500با  وژیفیدستگاه سانتردر  وشد  برداشته

شد و با  ختهیر دور ییرو محلولگرفت. سپس  قرار قهیدق 10

درصد دوباره حالت  90لیتر اتانول میلی 10گیري از بهره

دقیقه در  10سوسپانسیون ایجاد شد. این سوسپانسیون براي 

دقیقه  10درجه سلسیوس انکوباسیون و دوباره براي  60دماي 

ستگاه با د ییرو محلولجذب  وژیفیسانترپس از سانتریفیوژ شد. 

-نانومتر اندازه 470و  652 و 665اسپکتروفوتومتر در طول موج 

، 2و کارتنوئید به ترتیب از روابط  bو  aیل و غلظت کلروف يریگ

    ). 2015et alPancha ,.(محاسبه شد  4و  3

 (2)رابطه 

Chlorophyll a (mg L-1) =16.82 A665-9.28 A652  

 (3)رابطه 
Chlorophyll b (mg L-1) =36.92 A652-16.54 A665  

 ( 4)رابطه 

Ccarotenoid (mg L-1) =(1000 A470 -1.91 Ca-95.15 Cb)/225  
ي جذب در طول موج مورد دهندهنشان Aکه در این روابط 

 نظر است. 

غلظت فسفات، آمونیوم و نیترات موجود در محیط نیز با 

 ( IC850- Metrohmدستگاه یون کروماتوگرافی مدل )

 گیري شد.اندازه

 سينتيک رشد ريزجلبک 

عادله از م ولگاریس کلرلابراي بررسی سینتیک رشد ریزجلبک 

( که در آن سرعت رشد Monod, 1949گیري شد )مونود بهره

تابعی از یکی از سه ماده مغذي اساسی )کربن، نیتروژن  عنوانبه

ی سرعت رشد طورکلبهشود. و فسفر( در نظر گرفته می

تواند به محض کاهش غلظت ریزجانداران در مدل مونود می

تواند میسوبسترا محدود شود. از این رو محدودیت مواد مغذي 

ها را تعیین کند و این موضوع را بیشینه سرعت رشد ریزجلبک

 ( شرح داد.5گیري از سینتیک مونود در رابطه )توان با بهرهمی

µ(                                                    5)رابطه  =
𝝁 𝒎𝒂𝒙·𝒔

𝑲𝒔+𝑺
    

بیشینه  max µ(،day-1سرعت رشد ویژه ) µدر این معادله، 

 سرعت(، نیمه ضریب مونود )ثابت Ks( و day-1)سرعت رشد ویژه 
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 mgسوبسترا ) مصرف ویژه بیشینه سرعت نصف در سوبسترا غلظت

1-L است. همچنین )S  غلظت سوبسترا )غلظت نیترات، آمونیوم و

ي از ریگبهرهبا  max µو Ks. دو پارامتر است( mgL-1فسفات( )

که معادله اصلی مونود به صورت خطی است،  1برك-طرح لینویور

( 6تعیین شد که در رابطه ) s/1در مقابل   µ/1بر اساس ترسیم

  نشان داده شده است.
1

𝜇
= 𝐾𝑠

𝜇 𝑚𝑎𝑥

1

𝑠
+

1

𝜇 𝑚𝑎𝑥
(                              6)رابطه    

µ 1برك نیز بر اساس رابطه -جهت رسم منحنی لینویور 

 محاسبه شد.

 آماری حليلت

هاي ویژگی برزمانپیامد سطوح شیرابه و هاي مربوط به داده

 هاياندازه روش بهتصادفی  کاملاًدر قالب طرح زیستی ریزجلبک 

زدایش مواد  برزماننتایج حاصل از پیامد زمان و  در شده تکرار

بخش مربوط  در .شدند آنالیز تصادفی کاملاً  طرح در قالبمغذي 

سطح  سه آزمایش شیرابه در اصلی فاکتور هاي ریزجلبکبه ویژگی

 ( و فاکتور2:1و شیرابه با رقت  1:1بدون شیرابه، شیرابه با رقت )

آنالیز ( بود. روز 8و  6، 4، 2صفر، برداري )هاي نمونهفرعی زمان

و مقایسه میانگین  SAS9.4افزار گیري از نرمنتایج پژوهش با بهره

داري در سطح احتمال معنی ها نیز با آزمون کمترین تفاوتداده

 رسم شدند. Excelافزار درصد انجام شد. نمودارها نیز با نرم 5

 نتايج و بحث
-نتایج بدست آمده از آزمایش شیرابه نشان داد که غلظت آنیون

 ،05/39هاي فسفات، نیترات، سولفات، کلراید در شیرابه به ترتیب 

-غلظت کاتیونگرم بر لیتر و میلی 6/3120و  37/184، 73/14

، 65/3475هاي آمونیوم، منیزیم، سدیم و پتاسیم به ترتیب 

گرم بر لیتر بود که میلی 28/2656، 72/9619، 12/131

ات هایی چون فسفغلظت بیش از مرز پذیرفتنی آنیون دهندهنشان

 يهاآب و نیترات و کاتیون آمونیوم در شیرابه براي رهاسازي در

ي است اریبآ و يکشاورز در ردکاربروزمینی و همچنین براي 

(Environmental regulations for reuse and recycling of 

waste water, 2010 اندازه .)pH  و رسانندگی الکتریکی در شیرابه

بود. اندازه کل ترکیبات فنلی در  dS m 20-1و  68/6به ترتیب 

 گرم بر لیتر بود. میلی 516شیرابه 

واریانس پیامد سطوح شیرابه و ( نتایج تجزیه 1در جدول )

نشان داده شده است.  ولگاریس کلرلاهاي ریزجلبک زمان بر ویژگی

دار بود معنی موردمطالعههاي پیامد شیرابه و زمان بر تمام ویژگی

(01/0p<پیامد سطوح شیرابه و برهم .) کنش آن با زمان تنها بر وزن

                                                                                                                                                                                                 
1 Lineweaver–Burk 

 (.<05/0Pشد )دار نو کلروفیل کل معنی bخشک یاخته و کلروفیل 

 وزن خشک ريزجلبک 

-تغییرات وزن خشک ریزجلبک در سطوح مختلف شیرابه و زمان

( نشان داده شده است. وزن خشک 1هاي گوناگون در شکل )
داري با یاخته در سطوح مختلف شیرابه اختلاف آماري معنی

 L0یکدیگر داشتند. بیشترین اندازه وزن خشک یاخته در تیمار 
ترین اندازه وزن خشک یاخته در تیمار )شاهد بدون شیرابه( و کم

L11  ( دیده شد. همچنین اندازه وزن خشک 1:1)شیرابه با نسبت
بود  L11( بیشتر از تیمار 2:1)شیرابه با نسبت  L21در تیمار 

الف( که این موضوع ممکن است به دلیل بیشتر بودن -1)شکل 
باشد.  L21لبک در تیمار یاز ریزجموردناندازه مواد مغذي 

ریزجلبک در تیماري که اندازه مواد مغذي مانند فسفات و نیترات 
وده تتري داشته و در نتیجه زیستدر آن زیادتر است رشد بیش

سازد. وزن خشک در روزهاي مختلف نیز اختلاف بیشتري نیز می
داري را نشان داد و با گذشت زمان روند صعودي آماري معنی
ب(. کمترین وزن خشک در روز صفر و بیشترین -1 داشت )شکل

به دست  گرم بر لیتر( 2انکوباسیون ) 8اندازه وزن خشک در روز 
سازگار شدن ریزجلبک با محیط  دهندهنشانآمد که این موضوع 

شیرابه و همچنین جذب بیشتر مواد مغذي با گذشت زمان است 
وزن خشک هاي ریزجلبک شده است. این اندازه که وارد یاخته

و  Kim et al. (2013)اي نسبت به مقادیر گزارش شده با یاخته
Shariati and Taheri (2016)  در رابطه با وزن خشک ریزجلبک

اي هها کمتر است که با توجه به تفاوت زیاد میان ترکیبدر پساب
ازه اندبیشتر بودن موجود در شیرابه و پساب امري بدیهی است. 

ممکن است به  L11نسبت به  L21تیمار  اي دریاختهوزن خشک 
باشد. حضور  L21هاي فنلی بیشتر در تیمار دلیل وجود ترکیب

ي اهاي فنلی مایه افزایش فرایند رشد و تکثیر یاختهترکیب
شود که این موضوع ممکن است به دلیل نقش فنل ریزجلبک می

د فراینسازي و فعال ايیاختههاي درون و بروندر انتقال سیگنال
 ,.Mandal et al) اي مانند تقسیم در ریزجاندارن باشدیاختهدرون

2010.) Akbari and Madadkar haghjou (2016) گزارش کردند
هاي ترکیب فنلی وانیلین سبب ساخت تعداد که برخی از غلظت

 شود که این موضوع یاخته بیشتري نسبت به شاهد می
اي ههاي فنلی بر رشد یاختبترکی کنندهکیتحر ریتأثدهنده نشان

ها همچنین با قابلیت ترشح قند، اسیدهاي آمینه، است. ریزجلبک
ها قادر به غیرفعال کردن اثرات سمی گلیکولیپید و آنزیم

 et al. (2013)(. Seckbach, 2012باشند )هاي فنلی میترکیب

Miazek  نیز اثر مثبت ترکیب فنلی وانیلین را بر روي رشد
گرم میلی 516گزارش کردند که با توجه به اندازه کلرلا ریزجلبک 
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 انتظار نیست. نتایج مشابه دور از موردمطالعهبر لیتر فنل در ترکیب شیرابه 

 

 های بررسی شدهتجزيه واريانس پيامد سطوح شيرابه و زمان بر ويژگی -1جدول 

 میانگین مربعات  

 کارتنوئید لروفیل کلک b لکلروفی a لکلروفی وزن خشک سلول درجه آزادي تغییراتمنبع 

 2 ns0348/0 ns043/0 ns012/0 ns011/0 ns0072/0 (Rتکرار )

 2 **89/1 **6/4 ** 73/0 **69/5 **12/0 (Lشیرابه )

L×R 4 ns021/0 ns085/0 ns071/0 ns264/0 ns014/0 

 4 **42/3 **605/0 **51/2 **95/1 **619/0 (T) زمان

L×T 8 ns048/0 *26/0 ns049/0 ns237/0 **071/0 

 24 028/0 078/0 059/0 207/0 012/0 (Errorخطا )
 درصد است. 5دار نبودن در سطح آماری گر معنیبيان nsدرصد و  5و  1داری در سطح گر معنیترتيب بيانبه**، * 

 

  
دهنده ها نشانبودن حداقل يک حرف مشترک روی ستون .ولگاريس کلرلاپيامد سطوح شيرابه )الف( و زمان )ب( بر وزن خشک ياخته در ريزجلبک  -1شکل 

ند. بدون شيرابه تکرار هست 3دهنده انحراف از معيار هستند. مقادير ميانگين درصد است. نوارهای خطا نشان 5دار درسطح احتمال نبودن تفاوت آماری معنی

(L0 شيرابه با رقت ،)1:1 (L11 و شيرابه با رقت )2:1 (L21) 

 aکلروفيل 

کنش سطوح مختلف شیرابه در زمان بر اندازه کلروفیل پیامد برهم

a  ( نشان داده شده است. 2در شکل ) ولگاریس کلرلادر ریزجلبک

در روزهاي مختلف اختلاف آماري  L0در تیمار  aاندازه کلروفیل 

در  aداري با یکدیگر نشان نداد. بیشترین اندازه کلروفیل معنی

در  L0در روز دوم انکوباسیون و در تیمار  L21و  L11تیمارهاي 

روز چهارم انکوباسیون به دست آمد. بیشتر بودن اندازه کلروفیل 

a  در روزهاي ابتدایی در تیمارL11  وL21 نتهاي دوره نسبت به ا

آزمایش ممکن است به دلیل تنش حاصل از وجود مقادیر بالاي 

هاي فنلی موجود در شیرابه باشد. نتایج این پژوهش با ترکیب

مثبت ترکیب فنلی را  ریتأث که( 2013و همکاران )  Miazekنتایج

گزارش کردند، مطابقت دارد.  کلرلابر میزان کلروفیل ریزجلبک 

 48از شروع آزمایش تا L21 و L11 تیمار در  aاندازه کلروفیل 

ساعت بعد از آن روند افزایشی و سپس تا پایان دوره انکوباسیون 

زاي غیرزیستی مانند شدت نور، روند کاهشی داشت. عوامل تنش

ي در طول دوره تواننددما، شوري، کمبود مواد مغذي و... می

بیش از  بگذارند و مایه انباشت ریتأثانکوباسیون بر فتوسنتز یاخته 

-پذیر )هاي اکسیژن واکنشحد گونه
2O،-2HO ،-OH  و...( در

. ودهاي ریزجلبک شزوم یاختهمیتوکندري، کلروپلاست و پراکسی

ها مایه آسیب جدي به ویژگی اکسیدکنندگی قوي این گونه

 ,.Kabra et al) شوداي و در نهایت مرگ یاخته میاجزاي یاخته

ترین عاملی است که بر رشد در این میان نور مهم (.2014

ذارد. گمی ریتأثها اتوتروفیک و فعالیت فتوسنتزي ریزجلبک

 یک عنوانبهتواند ها میي کلروفیل در یاختهافزایش اندوخته

پذیر با هاي واکنشسازوکار حفاظتی براي از میان بردن گونه

رآمد فتوسنتز کا ها براياکسیژن در کلروپلاست باشد. ریزجلبک

ي نوري، شدت نور و به شرایط روشنایی بهینه نیاز دارند. دوره

بر میزان فتوسنتز  مؤثرطول موج نور برخی از عوامل مهم و 

-(. بنابراین به نظر میCetin and Kendirlioglu, 2017هستند )

بر فتوسنتز  L21و  L11رسد رنگ موجود در شیرابه در تیمارهاي 
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شده است که در  aمانع از زیاد شدن کلروفیل  گذاشته و ریتأث

تر است. در که رنگ شیرابه بیشتر بوده محسوس L21تیمار 

که افزایش تراکم ریزجلبک در محیط مایه ایجاد تاریکی و صورتی

هاي دیگر ریزجلبک شده و در نهایت نرسیدن نور کافی به سلول

 شود مایه مهار رشد و کاهش راندمان فتوسنتزي می

(Abdel-Raouf et al., 2012.)Martinez et al. (2000)   نیز

هاي جلبکی در کشتگاه، گزارش کردند که افزایش تعداد یاخته

ود. شها میمایه ایجاد تاریکی شده و مانع از رشد و فتوسنتز یاخته

با گذشت زمان، ممکن است به دلیل  aکاهش اندازه کلروفیل 

نیز باشد. با گذشت کاهش مواد مغذي در دسترس ریزجلبک 

زمان، ریزجلبک مواد مغذي موجود در شیرابه مانند فسفات، 

آمونیوم و نیترات را جذب کرده و در نهایت مقدار این مواد در 

کاهش  ریتأثتواند تحت یابد. رشد ریزجلبک میشیرابه کاهش می

این تنش  ریتأثمواد مغذي معدنی در محیط محدود شود و تحت 

 يها نشان دادند که اندازه نیتروژن بر اندوختهقرار گیرد. پژوهش

 ياست و در صورت کمبود نیتروژن، اندوخته رگذاریتأث aکلروفیل 

 ,.Mutlu et al) یابدکاهش می شدتبهها کلروفیل در یاخته

روفیل کل-در شرایط محدودیت نیترات، کمپلکس پروتئین (.2011

 Drotch andابد )یکه در غشاء تیلاکوئید وجود دارد، کاهش می

Conway, 1984 نقش این کمپلکس انتقال انرژي نورانی به مرکز .)

هاي نوري است. بنابراین کاهش نیترات مایه واکنش فتوسیستم

 يایجاد اختلال در انتقال انرژي نورانی و در نتیجه کاهش اندوخته

 شود.کلروفیل در یاخته می

 
 روز انکوباسيون.  8در طول  ولگاريس کلرلاريزجلبک  aکنش سطوح مختلف شيرابه در طول زمان بر اندازه کلروفيل پيامد برهم -2 لشک

 دهنده انحراف از معياردرصد است. نوارهای خطا نشان 5احتمال  در سطحدار یمعندهنده نبودن تفاوت آماری ها نشانبودن حداقل يک حرف مشترک روی ستون

 (L21) 2:1( و شيرابه با رقت L11) 1:1(، شيرابه با رقت L0تکرار هستند. بدون شيرابه ) 3هستند. مقادير ميانگين 

 

 bکلروفيل 

 کلرلاریزجلبک  bپیامد سطوح شیرابه و زمان بر اندازه کلروفیل 

در  bاندازه کلروفیل  ( نشان داده شده است.3در شکل ) ولگاریس

 L21و  L0دار بیشتر از دو تیمار با اختلاف آماري معنی  L11تیمار

هاي مختلف اختلاف در زمان bالف(. اندازه کلروفیل -3بود )شکل 

رنگدانه  aب(. کلروفیل -3داري را نشان نداد )شکل آماري معنی

 رايرنگدانه جانبی است که انرژي را ب bاصلی فتوسنتز و کلروفیل 

کند. افزایش تراکم آوري میبه کلروپلاست جمع aانتقال کلروفیل 

ریزجلبک و همچنین رنگ تیره شیرابه مایه ایجاد شرایط تاریکی 

ود. شها میهاي ریزجلبک و نرسیدن نور به آنبراي برخی از سلول

که با گذشت زمان روند کاهشی داشت،  aبرخلاف اندازه کلروفیل 

-ا گذشت زمان روند افزایشی نشان داد که نشانب bاندازه کلروفیل 

در شرایط  aنسبت به کلروفیل  bدهنده کارآمد بودن کلروفیل 

مکمل  bو  aها مکانیسم عمل کلروفیل . در ریزجلبکاستتاریکی 

از روند کاهشی یا افزایشی یکنواختی  bیکدیگرند. اندازه کلروفیل 

ک میزان فتوسنتز ریزجلب ریتأثکند و بیشتر تحت پیروي نمی

 (.Eggink et al., 2001است )

 کلروفيل کل

 لرلاکپیامد سطوح شیرابه و زمان بر اندازه کلروفیل کل ریزجلبک 

( نشان داده شده است. اندازه کلروفیل کل 4در شکل ) ولگاریس

با یکدیگر نشان داري اختلاف آماري معنی L11 و L0در تیمارهاي 

 کمتر يداریمعن طور بهL21  نداند و اندازه کلروفیل کل در تیمار

بیشترین اندازه کلروفیل در . الف(-4بود )شکل  گرید ماریت دو از
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تواند در اثر شفاف بودن محیط به دلیل دیده شد که می L0تیمار 

 هاي ریزجلبک در ایننبود شیرابه و نفوذ کامل نور به تمام سلول

اختلاف  L11و  L0یمار باشد. البته اندازه کلروفیل کل در تیمار ت

تواند به سبب غلظت مناسب داري را نشان نداد که میآماري معنی

باشد. زیرا منیزیم در فتوسنتز بسیار  L11یون منیزیم در تیمار 

حیاتی و اتم مرکزي در کلروفیل است و سطح آن در کلروپلاست 

قرار  ریتأثاي درگیر در این فرایند را تحت هتواند فعالیت آنزیممی

گزارش کردند  Choi et al. (2013)(. از طرفی Shaul, 2001دهد )

ي هاي بالادر غلظت کلرلا ولگاریسکه فعالیت فیزیولوژیکی 

یابد. نیتروژن آمونیومی زیاد در ابتدا نیتروژن آمونیومی کاهش می

هاي فتوسنتزي آسیب برساند و کارایی تواند به انداممی

چشمگیري توانایی  طوربهفتوشیمیایی را کاهش دهد و همچنین 

 دهد. بنابراینها را در مصرف انرژي اضافی افزایش میکلروپلاست

ها براي توانند از انرژي جذب شده توسط رنگدانهها نمیآن

ر این د رسدیممؤثر استفاده کنند که به نظر  طوربهفتوسنتز 

دلیلی بر  L21پژوهش نیز مقدار زیاد نیتروژن آمونیومی در تیمار 

مقادیر کمتر کلروفیل کل در ریزجلبک است. کمترین اندازه 

کلروفیل کل در زمان شروع آزمایش و بیشترین اندازه نیز در روز 

ی تغییرات طورکلبهب(. -4دوم انکوباسیون دیده شد )شکل 

ل کند. کلروفیند خاصی پیروي نمیکلروفیل در این پژوهش از رو

یک جزء ضروري براي دریافت نور و انتقال انرژي در فتوسنتز 

هاي نوري، چرخه هاي فتوسنتزي که شامل واکنشاست و واکنش

ر شود. ساخت کلروفیل دکلوین و سنتز نشاسته است را شامل می

ه ک استواکنش کاتالیستی  16اي شامل ریزجلبک فرایند پیچیده

ها ورت اختلال یا کامل انجام نشدن هرکدام از این واکنشدر ص

شود. همچنین قرار فرایند ساخت کلروفیل با مشکل روبرو می

هاي محیطی مانع رشد ریزجلبک شده و گرفتن در معرض تنش

(.Nie et al., 2008) شودمایه تغییر متابولیسم کلروفیل می

  
 ولگاريس کلرلادر ريزجلبک  bپيامد سطوح شيرابه )الف( و زمان)ب( بر کلروفيل  -3شکل 

دهنده انحراف از معيار درصد است. نوارهای خطا نشان 5دار در سطح احتمال دهنده نبودن تفاوت آماری معنیها نشانبودن حداقل يک حرف مشترک روی ستون

 (L21) 2:1( و شيرابه با رقت L11) 1:1(، شيرابه با رقت L0شيرابه )تکرار هستند. بدون  3هستند. مقادير ميانگين 

  

  
 ولگاريس کلرلاپيامد سطوح شيرابه )الف( و زمان )ب( بر اندازه کلروفيل کل در ريزجلبک  .4ل شک

دهنده انحراف از معيار نوارهای خطا نشان درصد است. 5دار درسطح احتمال دهنده نبودن تفاوت آماری معنیها نشانبودن حداقل يک حرف مشترک روی ستون

 (L21) 2:1( و شيرابه با رقت L11) 1:1(، شيرابه با رقت L0تکرار هستند. بدون شيرابه ) 3هستند. مقادير ميانگين 
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 کارتنوئيد

کنش سطوح مختلف شیرابه در طول زمان بر اندازه پیامد برهم

( نشان داده شده 5در شکل ) ولگاریس کلرلالبک کارتنوئید ریزج

از زمان شروع آزمایش  L11و  L0است. اندازه کارتنوئید در تیمار 

تا روز چهارم روند افزایشی و بعد از آن روند کاهشی نشان داد. اما 

تا روز دوم افزایش و سپس تا پایان  L21اندازه کارتنوئید در تیمار 

داد. افزایش اندازه کارتنوئید در  دوره آزمایش روند کاهشی نشان

هاي ریزجلبک ممکن است یک سازوکار دفاعی در برابر یاخته

تغییرات فیزیولوژیک ایجاد شده در شرایط تنش و تشکیل بیش 

(. افزایش اندازه Jalal et al., 2013هاي آزاد باشد )از حد رادیکال

هاي محیطی نتیجه برهم خوردن کارتنوئید در پاسخ به تنش

تعادل میان کربن و نیتروژن یاخته طی شرایط نامطلوب محیطی 

(. نور و شوري از عوامل مهمی هستند که نوسان Hu, 2004) است

ست. ا رگذاریتأثها در اندازه کلروفیل، کارتنوئید و رشد یاخته آن

ي اهاي فرعی نور عمل کرده و نورهکارتنوئیدها به عنوان گیرنده

 کنند. در نانومتر را جذب می 400-500مرئی با طول موج 

هاي شیمیایی نظیر کمبود مواد غذایی و شوري زیاد و در تنش

ها قادر به افزایش هاي حاصل از افزایش نور، برخی از جلبکتنش

(. ساخت Xiong et al., 2017باشند )ساخت و تجمع کارتنوئید می

ه نیتروژن کنیز بستگی دارد. هنگامی نیتروژن اندازهبهکارتنوئیدها 

اي در ریزجانداران نشود، تقسیم یاخته نیتأمدر محیط رشد 

اي هشود زیرا نیتروژن نیاز اصلی براي کلیه فعالیتمتوقف می

نیتروژن براي ساخت لوتئین که یک کارتنوئید  .متابولیکی است

  ریتأثطبیعی است ضروري بوده و بر تجمع آن 

ر صورت کاهش اندازه نیتروژن، لوتئین نیز به طرز گذارند و دمی

(. بنابراین Cordero et al., 2011یابد )گیري کاهش میچشم

وان تکاهش اندازه کارتنوئید در ریز جلبک در روزهاي پایانی را می

 به کاهش نیترات در شیرابه نسبت داد. 

 
 . روز انکوباسيون 8در طول  ولگاريس کلرلاپيامد سطوح مختلف شيرابه در طول زمان بر اندازه کارتنوئيد ريزجلبک  -5شکل 

دهنده انحراف از معيار درصد است. نوارهای خطا نشان 5دار درسطح احتمال دهنده نبودن تفاوت آماری معنیها نشانبودن حداقل يک حرف مشترک روی ستون

 (L21) 2:1( و شيرابه با رقت L11) 1:1(، شيرابه با رقت L0بدون شيرابه ) تکرار هستند. 3مقادير ميانگين هستند. 
 

 رشد ريزجلبک و زدايش مواد مغذی

هاي ریزجلبک نشان داد اندازه در رابطه با ویژگی شدهعنواننتایج 

رسد رنگ کمتر به نظر میبیشتر بود که  L11کلروفیل در تیمار 

-در شیرابه عامل آن باشد. بنابراین براي دقت بیشتر براي اندازه

 گیري اندازه نیترات، آمونیوم و فسفات با دستگاه 

با رنگ کمتر در این بخش مورد  L11ی، تیمار کروماتوگراف ونی

( نتایج حاصل از تجزیه واریانس 2بررسی قرار گرفت. در جدول )

نشان  L11زدایش مواد مغذي با ریزجلبک در تیمار زمان بر ریتأث

داده شده است. پیامد زمان بر زدایش هر سه ماده مغذي فسفات، 

 (.>01/0pدار بود )نیترات و آمونیوم معنی
 

 

 

 

 

 

 L11فسفات، نيترات و آمونيوم با ريزجلبک در تيمار  شيبر زدازمان  ريتأثجدول تجزيه واريانس  -2 جدول

 میانگین مربعات  

 آمونیوم نیترات فسفات درجه آزادي منبع تغییرات

 4 **056/371 **013/22 **12/417511 (T)زمان 

 5 752/0 027/0 69/1228 (Errorخطا )
 درصد است. 1دار بودن در سطح احتمال گر معنیبيان**
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ات و آمونیوم، فسف ولگاریس کلرلاتغییرات رشد ریزجلبک 

( نشان 6و نیترات موجود در شیرابه با گذشت زمان در شکل )

داده شده است. غلظت مواد مغذي با گذشت زمان کاهش پیدا 

(، فسفات 38/14ي که کمترین غلظت آمونیوم )اگونهبهکرد 

 8گرم بر لیتر در روز ( بر حسب میلی04/6ت )( و نیترا66/2)

درصد آمونیوم  70/98دهنده زدایش آزمایش دیده شد که نشان

 94/56ب( و -6درصد فسفات )شکل  76/92الف(، -6)شکل 

. بیشترین وزن خشک استج( از شیرابه -6درصد نیترات )شکل 

به دست آمد. مقدار وزن  8گرم درلیتر( در روز  2ریزجلبک )

گرم افزایش داشت و  5/1یزجلبک در پایان روز هشتم خشک ر

گرم در لیتر میلی 5/1099مقدار آمونیوم در پایان این زمان 

کاهش پیدا کرد، بنابراین به ازاي هر گرم وزن خشک ریزجلبک 

گرم آمونیوم زدایش شده است، این عدد براي فسفات میلی 733

ي نیترات گرم بر گرم وزن خشک ریزجلبک و برامیلی 73/22

گرم بر گرم وزن خشک ریزجلبک بود. در طول زمان میلی 32/5

-انکوباسیون اندازه وزن خشک ریزجلبک افزایش یافته که نشان

دهنده سازگاري ریزجلبک با محیط موجود و همچنین جذب مواد 

اي ریزجلبک شده است. غذایی از شیرابه است که وارد جرم یاخته

با افزایش وزن خشک در طول زمان  اندازه زدایش مواد مغذي نیز

نیز بیشترین اندازه وزن  et al. (2018) Kwonافزایش یافته است.

درصد  8/99گرم در لیتر( و زدایش  57/0خشک یاخته ریزجلبک )

درصد فسفر از فاضلاب را در انتهاي دوره آزمایش  5/62نیتروژن و 

( 1395)هاي پژوهش ابوالحسنی و همکاران گزارش کردند. یافته

نیز وجود همبستگی مثبت میان زدایش فسفات و نیترات پساب 

با وزن خشک یاخته ریزجلبک را نشان دادند و گزارش کردند که 

با افزایش وزن خشک یاخته در انتهاي دوره آزمایش، درصد 

فسفات و نیترات زدوده شده از پساب نیز افزایش یافت که با نتایج 

یی زدایش فسفر و نیتروژن وابسته این پژوهش مطابقت دارد. کارا

به ترکیب محیط رشد و شرایط محیطی مانند غلظت اولیه ماده 

غذایی، شدت نور، نسبت نیتروژن به فسفر، چرخه روشنایی به 

(. Aslan and Kapdan, 2006تاریکی یا گونه ریزجلبک است )

و  تاسبراي رشد ریزجلبک  ازیموردنی نیتروژن عنصر طورکلبه

هاي درگیر در فتوسنتز ها، کلروفیل و آنزیمروتئینجز اصلی پ

هاي بالاي نیتروژن مانند شرایط ریزجلبک است اما در غلظت

ا کند. بموجود در شیرابه راندمان رشد ریزجلبک کاهش پیدا می

که کارایی زدایش نیتروژن آمونیومی توسط ریزجلبک توجه به این

لظت اولیه ماده و رشد آن به ترکیب و شرایط محیطی مانند غ

و  N/Pمغذي، شدت نور، چرخه تاریکی/روشنایی، نسبت مولی 

هاي ریزجلبک بستگی دارد، امکان رشد آن در شرایط با گونه

(. عربیان و Li et al., 2011مقادیر زیاد نیتروژن نیز وجود دارد )

 پساب از ارتوفسفات و آمونیومی نیتروژن ( زدایش1396امیري )

را  اووسیستس و کلرلاشده  هاي تثبیتز یاختها استفاده با شهري

کارایی بالایی در زدایش  کلرلاگزارش کردند و اعلام نمودند که 

نیز  Li et al. (2011)هاي بالاي نیتروژن آمونیومی دارد. غلظت

 هايرا در غلظت سندسموسو  کلرلاتوانایی رشد دو ریزجلبک 

بالاي آمونیوم و نیترات گزارش کردند که با پژوهش حاضر 

 قابلیت کلرلا ولگاریس ی ریزجلبکطورکلبهمطابقت دارد. 

ها هاي مختلف را دارد و پژوهشغلظت زیاد نمک با سازگاري

 به شوري را نشان  کلرلاهاي ریزجلبک مقاومت گونه

ریزجلبک  Chiu et al. (2008)(. Figler et al., 2019اند )داده

رشد دادند و  آب دریا -سازي شدهکشت شبیه را در محیط کلرلا

گزارش کردند که با نرخ  23/0( d-1رشد ویژه آن را ) مقدار نرخ

 8و  6، 4، 2رشد ویژه ریزجلبک در این پژوهش که در روزهاي 

 برآورد شد مطابقت دارد. 11/0و  26/0 ،21/0 ،18/0( d-1مقادیر )

آمونیوم را  ولگاریس کلرلاداد که ریزجلبک نتایج نشان 

یشتري ب اندازهبهبیشتري نسبت به فسفات و فسفات را  اندازهبه

 شدهبجذزداید. نیتروژن آمونیومی نسبت به نیترات از شیرابه می

مورد استفاده قرار گیرد، اما  ماًیمستقتواند می کلرلاتوسط 

نخست بایستی کاهش یابد و به  شدهجذبنیتروژن نیتراتی 

نیتروژن آمونیومی تبدیل شود و سپس مورد استفاده قرار گیرد 

انرژي دارد. بنابراین نیتروژن آمونیومی  صرفبهکه این فرایند نیاز 

 Choi et) در مراحل اولیه رشد استفاده شود سرعتبهتواند می

al., 2013تري ه(. زدایش نیترات نسبت به فسفات فرایند پیچید

دارد زیرا در ارتباط با آمونیوم موجود در شیرابه است. شیب خط 

ه دهد کدر معادلات سینتیکی آمونیوم و فسفات نیز نشان می

توده به آمونیوم بیشتر از فسفات وابسته است. ساخت زیست

Figler et al. (2019)  نیز گزارش کردند که غلظت بالاي نمک

در زدایش فسفات توسط  کلرید سدیم اثر بسیار ضعیفی را

دارد. اما سهم نیترات زدایش شده با  کلرلا ولگاریسریزجلبک 

افزایش غلظت نمک کاهش پیدا کرد که با نتایج پژوهش حاضر 

می عمو طوربهمطابقت دارد. از طرفی با توجه به اهمیت فسفر که 

ها است جذب بیشتر آن نسبت به عامل محدودیت رشد ریزجلبک

ین نیتروژن از شکل تأمکه بخش عمده به این نیترات با توجه

 آمونیومی نیتروژن بوده است دور از انتظار نیست.

( نیز در پایان روز هشتم L0در محیط کشت استاندارد )

گیري شد و مقدار مقدار جذب آمونیوم، نیترات و فسفات اندازه

درصد برآورد  83/96و  5/99، 45/82ها به ترتیب زدایش این یون

 ها در محیطبه سبب متفاوت بودن مقادیر اولیه این یون شد که
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 بدیهی شدهمشاهدهکشت استاندارد و محیط شیرابه اختلافات 

است. لازم به ذکر است که در نمونه گواه داراي شیرابه بدون 

هاي ریزجلبک، تغییرات نیترات، آمونیوم و فسفات در زمان

دار را نشان نداد، یبرداري با زمان صفر اختلاف معنمختلف نمونه

یجادشده در این سه ماده مغذي مربوط به ابنابراین تغییرات 

 باشد.ریزجلبک می

 

  

 
 روز انکوباسيون 8و زدايش آمونيوم )الف(، فسفات )ب( و نيترات )ج( در طول کلرلاتغييرات رشد ريزجلبک  -6شکل 

 

 معادلات سينتيکی زدايش فسفات و آمونيوم با ساخت 

 تودهزيست

توده و زدایش نیترات منطبق در این پژوهش رابطه ساخت زیست

تواند به دلیل رفتار ریزجلبک و محیط با معادله مونود نبود که می

ق نود منطبرشد آن باشد اما زدایش آمونیوم و فسفات با معادله مو

توده جلبک و زدایش فسفات شد. معادله سینتیکی ساخت زیست

ها، ( نشان داده شده است. بر اساس داده7و آمونیوم در شکل )

maxµ  وKs 1براي فسفات به ترتیب-day 383/0 1و-mg L 1/6 

براي فسفات محاسبه  7به دست آمد. معادله مونود نیز طبق رابطه 

  شد.

µ =
𝟎.𝟑𝟖𝟑·𝒔

𝟔.𝟏+𝑺
(7)رابطه                                                            

این معادله به این معنا است که به ازاي هر واحد سرعت 

فسفات توسط ریزجلبک از شیرابه زدایش  mg L 1/6-1رشد ویژه 

نوع جلبک و شرایط  بر اساسشده است. معادلات سینتیکی 

( 2013و همکاران ) Kimاي که کند. در مطالعهمحیطی تغییر می

براي تعیین معادله سینتیکی زدایش فسفر و نیتروژن از پساب 

در   Ksانجام دادند، کلرلا ولگاریسفاضلاب شهري با ریزجلبک 

را گزارش کردند.  mg L 99/0-1معادله سینتیکی زدایش فسفات 

در معادله مونود براي زدایش  Ks( نیز 1395شریعتی و طاهري )

که گزارش نمودند. با توجه به این mg L 33/10-1فسفات را 

معادلات سینتیکی بر اساس گونه جلبک و شرایط محیطی و 

اوت هاي متفکند به دست آمدن یافتهکشتگاه جلبک تغییر می

 بینی است.قابل پیش

 day-1براي آمونیوم به ترتیب  Ksو  maxµدو پارامتر 

محاسبه و معادله مونود نیز طبق رابطه  mg L 71/15-1و  324/0

  به دست آمد. 8

µ =
𝟎.𝟐𝟒𝟑·𝒔

𝟏𝟓.𝟕𝟏+𝑺
(8)رابطه                     

دهد که به ازاي هر واحد سرعت رشد نشان می 8رابطه 
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شود. با توجه به آمونیوم از شیرابه زدوده می mg L 71/15-1ویژه، 

ریزجلبک آمونیوم را بهتر از فسفات  رسدبه نظر می Ksتعریف 

برك -حاصل از برازش رابطه لینویور 2Rکند. اندازه زدایش می

به دست  9719/0و  9918/0براي فسفات و آمونیوم به ترتیب 

ها با معادله مونود برازش خوبی آمد که بیانگر این است که داده

آمونیوم توان از این معادله براي زدایش فسفات و دارند و می

 گیري کرد. بهره

 

  
  µ/1ترسيم بر اساسبرک -گيری از طرح لينويور( )الف( فسفات و )ب( آمونيوم با بهرهmg L-1( و ضريب مونود )day-1تعيين بيشينه سرعت رشد ويژه ) -7شکل 

 S/1 مقابل در

 گيری نتيجه
در این پژوهش رشد و زدایش مواد مغذي در شیرابه با ریزجلبک 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که میان  ولگاریسکلرلا 

 ریزجلبک رابطه تودهستیززدایش آمونیوم، فسفات و نیترات و 

داري وجود دارد و با افزایش وزن خشک یاخته درصد زدایش معنی

یافت. ریزجلبک در این پژوهش توانست مواد مغذي نیز افزایش 

درصد  94/56درصد فسفات و  76/92درصد آمونیوم،  7/98

نیترات را از شیرابه بزداید. نتایج حاصل از مدل سینتیکی نشان 

کند و داد که زدایش مواد مغذي از مدل درجه اول پیروي می

معادله مونود به خوبی توانست رشد ریزجلبک در شرایط 

 زجلبکیر با سوبسترا را توصیف کند. در کل،محدودکننده 

رسد یبنابراین به نظر م .از شیرابه زدود فسفاتاز  شتریبآمونیوم را 

پتانسیل استفاده در پالایش زیستی  ولگاریس کلرلاریزجلبک 

در کنار سایر  کلرلاشیرابه سراوان را داشته باشد و کاربرد 

ایسه و بررسی به منظور مق ي دیگرشناخته شدههاي ریزجلبک

 شود.افزایش کارایی فرایند پالایش پیشنهاد می

"وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه"
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