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 TDSبا  یمصنوع یاز پساب صنعت یستیز یکاهش شور یندفرآ سازیینهبه

با استفاده از روش سطح  Spirulina maximaجلبک  یزر یلهوسبالا به
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 چکیده

هش از در این پژو باشد. یرینمنابع آب ش یدکاهش شد یبرا یراهکار تواندیشور، م یهااز آب یرینآب ش یدتول یهاروش یریکارگامروزه ب

پساب صنعتی مصنوعی با استفاده از فتوبیوراکتور کل جامدات محلول برای کاهش  Spirulina maximaهای زنده ریز جلبک سلول

ها بر رشد ریز جلبکتاریکی -یروشنای زمان مدت، شدت روشنایی و TDS ،pH متغیرهایاثر  عنوان یک روش مفهومی جدید استفاده شد.به

پساب و  TDSترتیب بهآمده،  دستبهبه مدل با توجه  دست آمد.به سطح پاسخ باکس بنکنبررسی و شرایط بهینه با روش  TDSو کاهش 

pH  بیشترین تأثیر را در کاهشTDS  پساب مصنوعی داشتند. نتایج مطالعه نشان داد که میزان جذبTDS  به از مدل درجة دوم با توجه

تبعیت  9808/3و  8739/3( برابر با Predicted 2Rشده )بینی( و ضریب تعیین پیشAdjusted 2Rمقادیر ضریب تعیین تعدیل شده )

 0313(، شدت روشنایی mg/l 2333( ، )pH 08/8) TDSدر این مطالعه با متغیرهای  TDSاساس حداکثر بازدهی حذف  کند. بر اینمی

lux عی داشت.دست آمد که نشان از بازدهی این روش در حذف پساب مصنودرصد به 58ساعت به میزان  17اریکی ت-و مدت زمان روشنایی 
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 مقدمه

 و کاهش ینیشهرنش شیافزا ت،یرشد جمع لیدلامروزه به

کمبود آب  یمردم جهان را با مشکل جد ن،یریمنابع آب ش

، هگرفتصورتمواجه کرده است. بر اساس مطالعات  نیریش

 ندارند یرسدست سالم یدنیآشام آب به نفر اردیلیم کی از شیب

 یجهان در مناطق کم آب زندگ تیدرصد از جمع 01 حدود و

 ریغ یآب منابع از استفاده ،رونیا از. (Jones, 2014) کنندیم

 و شورلب آب شده، هیتصف یهافاضلاب پساب رینظ متداول

 توجه مورد جهان سراسر در یاندهیآفز طوربه ایآب در

درصد  0/85های جهان، آبقرارگرفته است. از مجموع کل 

دهند کـه بهها تشکیل میشور دریاها و اقیانوسآن را آب

 Chong) قابل استفاده نیستند اًدلیل شوری فراوان، قاعدت

et al., 2019).  است که از یمنبع آلودگ کیفاضلاب شور 

وع، موض نیشده است. ا لیسطوح و انواع مختلف نمک تشک

 یامدهایپاست که  یستیزطیمشکلات مح نیاز مهمتر یکی

 یدنبال خواهد داشت. فاضلاب شور حاورا به یریناپذجبران

 دیبه تول یجد بیتواند آسیاست که م یرآلیغ یهانمک

شور را  یهانیزم یرینفوذپذ تی، ظرفبرساندمحصولات 

 نیریش یهاآب یشور شیسبب افزا تیکاهش داده و در نها

 ریبا سا نیماده همچن نی. ا(Tian et al., 2021) شود

 یرو یمخرب راتیثتأ ش،یفرسا قیکه از طر ییهاندهیآلا

سلامت  دیدارند که باعث تهد یستیزطیمح یهاستمیس

 باتیعنوان مثال، وجود ترکبهشود، مرتبط است. یجامعه م

 فلزات و (PPCPی )شخص مراقبت محصولات ،ییدارو

اشند، داشته بتوانند وجود یشور م یهاکه در فاضلاب نیسنگ

 باتیکتر نیا از یبرخ و داشته یستیز یریپذتجمع تیخاص

سطوح  وارد و کرده دایپ تجمع موجودات ییغذا ةریزنج در

 بسب موضوع نی. همشوند یم (هاانسان) ییغذا هرمبالایی 

 ةوسعت یبرا ییهاروش جادیدنبال ابه یادیز نیمحقق تا شد

 Porika et) باشندشور  یهااز آب ییزدانمک یهایفناور

., 2021al). روش شامل ییزدانمک یهاروش نیترعمده 

 ری(، تقطReverse Osmosis: ROمعکوس ) اسمز ییغشا

(، Multiple Effect Distillation: MED) یامرحله چند

 Multi Stage) یا مرحله چند یآن ریتبخ یحرارت یهاروش

Flash: MSFزیالی( و الکترود (Electro Dialysis: ED) 

هستند. از جمله   یبیمعا و ایمزا یدارا کدام هر که باشندیم

و  غشا بیتخر ،یگذاررسوب ،یانرژ ادیز مصرف بیمعا نیا

باشد یم ستیزطیبه مح ظیآب نمک غل یةتخل

(Panagopoulos., 2021)محققان در  لیدل نیهم. به

 یآب را با مصرف انرژ ییزدانمک یندهایتلاشند تا فرآ

 ستیزی یهاروش از استفاده نیب نیتوسعه دهند. در ا یکمتر

مورد توجه قرار گرفته  یآب یهاطیاز مح ییزداجهت نمک

آب  دیتول یبرا دیجد زیستی یندهایفرآ نیاز ا یکیاست. 

 ,.Taheri et al)ها است جلبک زیاستفاده از ر ن،یریش

., 2021et alLeón -2016, Herrera) .ها گروهزجلبکیر 

ة کننددیگروه تول نیها و بزرگترمیسکروارگانیاز م یمتنوع

 و ژنیاکس دیتولة لیوسهباشند که بیم یآب طیدر مح هیاول

 نیمز اتمسفر ساختن و ینگهدار در کربن دیاکسیمصرف د

 نقش یدر تبادل انرژ یفتوسنتز یهاتیفعالة واسطهب و

 با .(Bhalamurugan  et al., 2018) کنندیم فایا یمهم

در  یراحتتوانند بهیها مجلبک زیکه ر تیواقع نیبه ا توجه

 رشد ییاناتو لیدلبه نیرشد کنند و همچن یآب یهاستمیاکوس

 روژنتین فسفر، کربن، جمله از بالا یمغذ مواد جذب و عیسر

 ةیتصف یبرا یاطور گستردهبه یمغذ باتیترک ریسا و

 ,.Han et al)شود یفاضلاب استفاده م

2021)Arthrospira . Spirulina maxima  به اختصار(

S. maxima )لبک جزیرعنوان که به است انوباکتریس ینوع

ا در ر یمیعظ یهاتیشود که جمعیشناخته م زین یسبز آب

دهد. یم لیتشک یریگرمسمهیو ن یریگرمس یهاآب

 اچهیدر در یعیطور طبکه به S. maxima ةتودستیز

Texcoco شودیم افتی( قایچاد )آفر اچهیدر ( وکی)مکز، 

 ،یضرور نهیآم یدهایاس ن،یبودن از پروتئ یغن لیدلبه

 یجوامع محل یبرا یمناسب یی، منبع غذاB نیتامیکمپلکس و

. (Lafarga  et al., 2020) دیآیمناطق به حساب م نیا

در  رشد ییتوانا نایرولیگونه اسپ یاصل یهایژگیاز و یکی

نوع فاضلاب از جمله فاضلاب شور و پساب حاصل  نیچند
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 نی. ا(Lucakova et al., 2021) باشدیم ییزدااز نمک

 یها را به انتخاب خوبزجلبکیر نی، ایکیمتابول سازگاری

 لیها از فاضلاب تبدیزمغذیحذف املاح محلول و ر یبرا

 ردکه  کندیم لیتبدای تودهستیها را به زو آن کندیم

 استفاده شود زین ییدارو عیخوراک و صنا ،ییغذا عیصنا

(Araujo et al., 2017; de Carvalho et al., 2020; 

Kalra et al., 2021)ی،ا. در مطالعه Yang همکاران و 

را  Spirulina platensisادرار انسان توسط  یةتصف (2339)

با  S. platensisمطالعه،  نیقرار دادند. در ا یمورد بررس

 جید. نتاادرار انسان کشت داده ش یةتصف ینسبتاً بالا برا هیتغذ

 ٪88تواند به یدر ادرار انسان م تروژنینشان داد که حذف ن

با  تودهستیز گرم 37/1 و ٪8/88 از شیب به فسفر حذف و

 Yang et) دیدست آادرار انسان به تریلیلیم 7/12 یةتصف

al., 2008) .Mata  کشت  طیدو مح( 2323)و همکاران

 کشت طیرصد محد 27با  ییزدافاضلاب حاصل از نمک

)کنترل(،  زاروک کشت طیرصد محدر 133و  (Tcs) زاروک

 Spirulina sp. LEB ةتودستیز دیتول زانیم نییتع یبرا

 تودهستیز دیتول زانیکه م افتندیها دراستفاده کردند. آن 18

(g/l 10/1 با روش )Tcs   درصد کمتر از روش کنترل  8تنها

(g/l 27/1) ها نشان داد که است. مطالعات آنSpirulina 

sp. LEB 18 فاضلاب  یثر از مواد مغذؤطور متواند بهیم

 تراتین ونی یحذف بالا بازدهی ةدهنداستفاده کند که نشان

 یرو ونیرصد و د 11/99فسفات تا  ونیدرصد،  88/88تا 

. تاکنون (Mata et al., 2020)باشد یدرصد م 00/88 تا

( از TDS) محلول جامد مواد حذف مورد در یجامع قاتیتحق

ها انجام جلبک زیاز ر میبا استفاده مستق یصنعت یهاپساب

 لیو تحل هیتجز چیتوان هینم لیدل نیهمنشده است به

 درداشت.  یها در حذف شورزجلبکیر تیاز فعال یقیعم

 یهاروش قیطر از سالم و شرب قابل یآب منابع جادیا جهینت

 رنظبه یضرور آب کمبود بر غلبه یبرا ییزدانمک دیجد

   .رسدیم

پارامترها از پساب  یسازنهیبه یبرا ر،یدر پژوهش اخ

 یعتصن پساب مشابه آن یهایژگیکه و یمصنوع یصنعت

 ،حیوانات خانگی یشست و شو اف،ی: الهاهکارخان)شامل 

 ییذاغ یهاو کالباس، مکمل سیگوشت، سوس یبندبسته

 بود،( ومف انواع دیتول و ان،یوآبز وریوکنسانتره خوراک دام و ط

  زانیکاهش م یبرا نهیبه طیشرا ،ادامه در. شد استفاده

TDSزجلبکیتوسط ر یمصنوع یدر پساب صنعت S. 

maxima وراکتوریبدر فتو (PBRمورد بررس )قرار گرفت.  ی

از روش سطح پاسخ  یسازنهیو به شیآزما یبرا

(Response surface method( )RSMبر اساس طراح )ی 

 TDS ،pH زانی( استفاده شد. اثرات مBBD) بنکن-باکس

 نوانعبه ،یکیتار-ییروشنا ةو چرخ روشناییمطلوب، شدت 

مورد  TDS کاهش بازدهی در یبررس مورد یپارامترها

 خصمشمقدار هر پارامتر  نیترقرار گرفت تا مناسب لیتحل

 شود. 

 

 مواد و روش ها

از بانک جلبک  S. maximaجلبک  زینمونه ر ،مطالعه نیدر ا

  mg/lنزایمبه  هیاول حیشد. تلق هی( تهرانیدانشگاه تهران )ا

روز کشت انجام شد )شکل  10 یط یتریل 0در ظروف   73

کشت زاروک استفاده  طیها از محجلبک زی(. جهت کشت ر1

ها در کشت طینشان داده شد. مح 1آن در جدول  بیو ترک

شدند و  لیاستر C  121°یدما در قهیدق 23مدت اتوکلاو به

، Hei-mix S، Heidolph) یطور مداوم با دستگاه هوادهبه

مخلوط شدند.  L/L.min 7/3 یآلمان( با سرعت هواده

ده شفلورسنت نصب یهاتوسط لامپ ازیموردن ییروشنا

(11W, 220-240v در دو طرف فتو )که توسط  ورآکتوریب

، شدیم یریگ( اندازهوانی، تاTES-1330Aمتر )لوکس کی

 با شدت یکیتار-ییساعت روشنا 12 ینور ةشد. دور نیتأم

. شد گرفته نظر در C 2 ± 03° یو دماlux  0333نور 

دور در  9333 ( دررانی، اtdz-5ws) وژیفیبا سانتر تودهستیز

برداشت شد و سپس با آب مقطر دو  قهیدق 03مدت به قهیدق

Castro .,et al Volkmann ;2007 ) شسته شد ریبار تقط

2015 .,et al). مختلف شدت نور  یرهایمطالعه، متغ نیدر ا

(lux7333-0333-1333 ، )pH (7/13 ،7/9 ،7/8غلظت ،) 
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TDS  (mg/l0333- 0333-2333و چرخ )ییروشنا ة-

 C°ثابت  ی( ، در دماhr8-19 ،8-17 ،12-12) یکیتار

 ةورد طول در یآلودگ از یریجلوگ یبرا. شدند یابیارز 2±03

 پساب کشت، طیمح ستم،یس یهاقسمت تمام کشت،

قبل  و اتصالات ورآکتوریبمورداستفاده، فتو  ظروف ،یمصنوع

 شدند. لیاستر یبردارو نمونه شیآزما نیو در ح

توسط آب مقطر با مواد  یپساب مصنوع: یپساب مصنوع

 چیآلدر گمایو س Merckشده از شرکت مرک  هیته ییایمیش

، 6O12H6Cمورداستفاده،  ییایمی)آلمان( ساخته شد. مواد ش

4PO2KH ،3NaNO ،NaCl ،Aceton ،4SO2Na ،

4MgSO  ریدرصد بود و مقاد 88با درصد خلوص TDS  و 

pHابیعناصر کم نیشد. همچن میتنظ یدر پساب مصنوع 

 L1333در هر  ml1شده  هیتوص مقداربا  یدر پساب مصنوع

 2 ولجد در یمصنوع پساب نیا بیترک. شد استفاده طیمح

 .(Vo et al., 2019)ه است شد داده نشان

 طیها در محجلبک زیپس از کشت ر: شیآزما یطراح

 mg/l  133 -73زانیمها بهکه غلظت آن یکشت زارو، زمان

 زیاز ر ml 73 زانی(، میتمیرشد لگار ة)در مرحل دیرس

 نیاضافه شد. در ا  ml733 یوراکتورهایبه فتوب هاجلبک

(. 1)شکل  ها استفاده شدآن کشت یبرا ریما ارلن از شیآزما

شدند و از پساب  لیکاملاً استر یاشهیظروف ش نیا

 ،یاز ورود آلودگ یریپر شدند. جهت جلوگ یمصنوع

 کلکار در  یشدند. دما یبندکاملًا درب وراکتورهایفتوب

 HClپساب با pH . شد گرفته نظر در C° 2±03ها شیآزما

 .زاروک کشت طیمح ییایمیش بیترک -1جدول 

 (g/lغلظت )           بیماده و ترک فیرد

1 3NaHCO 9/18 

2 4HPO2K 7/3 

0 3NaNO 7/2 

0 4SO2K 1 

7 . 7 H2O4MgSO 2/3 

8 2CaCl 30/3 

5 O2. 7 H4FeSO 31/3 

9 EDTA  39/3 

 

 .یمصنوع یپساب صنعت یمیاییمشخصات ش -2جدول 

 محدوده غلظت پارامتر

COD (mg/l) 700±01 
BOD (mg/l) 153±02 

TDS (mg/l) 0233±80 

EC (mS/cm) 8/0±9/3 

TSS (mg/l) 130±12 

(mg/l) -NO3 05±5 

(mg/l)3 -PO4 21/0±1/3 
2-SO4 (mg/l) 053±08 

(mg/l)  -cl 123±18 

(mg/l)+ Na 172±28 
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متر  pHکشت با  طیمح pHشد.  میتنظ M (NaOH 1/3و 

 ,.Pandey et al)شد  یریگ، دنور( اندازهUB-10) تالیجید

2011, Fan et al., 2020). 

 TDS (2333، 0333سطح غلظت  0با  یپساب مصنوع

 در یسلول غلظت. گرفت قرار شیمورد آزما (mg/l 0333و  

 ونیبراسیکال یمنحن از استفاده با ساعت 52 یزمان فواصل

 ,UV-1780) اسپکتروفتومتر دستگاه توسط( نانومتر 783)

Shimadzu ،)یرابطه خط کیشد.  برآورد, ژاپن 

(88/3=2Rب )ینور یجلبک و مقدار چگال زیوزن ر نی (OD ،)

nm783  که حداکثر طول موج جذب با اسپکتروفتومتر بود

 رییو تغ یبا مشاهده کاهش رشد سلول هاشیدست آمد. آزمابه

 ازTDS  زانیم یریگ. جهت اندازهدیرس انیرنگ به پا

استفاده ، مجارستان( AD330، Adwaسنج )TDSدستگاه 

 .(Volkmann et al., 2008, Zhou et al., 2017) شد

 :یلیتحل یهاروش

 تیکم نییتع یبرا nm783در  ینور یچگالی: نور یچگال

تراکم سلول توسط دستگاه اسپکتروفتومتر استفاده شد. 

اب ها در پسجلبک کرویو غلظت م ینور یچگال نیارتباط ب

 آورده شده است.  1 یخط ةدر معادل یمصنوع

(1) 

Spirolina. M: y = 0.0023x + 0.0084 (R² = 

0.96)                                                                           

 
 کشت زاروک. طیجلبک در مح زیکشت ر -1شکل 

 

 
 .یپساب صنعت TDSکاهش  یبرا ریارلن ما وراکتوریفتوب -2شکل 
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Xتودهستی: بازدة ز (mg/l) 

Y: یتراکم نور (nm) 

ت اس یخودخودبه ندآیفر کی یرشد جلبک :ژهینرخ رشد و

ه در است ک یکه نرخ رشد متناسب با غلظت سلول یطوربه

 μmaxکه با علامت  ژهیوجود دارد. نرخ رشد و طیمح

(1/dayنشان داده م )محاسبه  2 ةبا استفاده از معادل شودی

 شد.

(2 )           /t1lnN-0LnN  =µm 

 یهاها در زمانغلظت سلول بیترتبه 1Nو  0Nکه در آن،  

(0t( و )1t در فاز رشد )د ثابت نرخ رش نیهستند. ا یتمیلگار

و  شده استفاده یها، نوع مواد مغذانواع مختلف جلبک یبرا

 ,Anjos et al., 2013)است  رینمک متغ هیغلظت اول

hwan Seo et al., 2013, Wei et al., 2020) . 

از  یکیپساب:  یو شور TDSجذب  زانیم یریگاندازه

 یهاو املاح محلول یشور صیتشخ یلازم برا یپارامترها

 زانیم یریگاندازهجهت  کشت، انیاست. در پا TDS ،یآب

TDS ،لتریف تودهستیز (سلولز استات µm07/3 )سپس شد ،

 شیا پا. بدیگرد وژیفیسانتر قهیدق 8 مدتبهدور  13333با دور 

(TDS درصد کاهش ،)TDS نییتع ریز ةبا استفاده از معادل 

  (.0 ة)معادل شد

 

 (0) 

𝑖) ⁄TDS𝑓TDS–𝑖100(TDS%=𝑛𝑜𝑖𝑡𝑐𝑢𝑑𝑒𝑟𝑦𝑡𝑖𝑛𝑖𝑙𝑎𝑠                 
 ییو نها هیاول ریمقاد بیترتبه 𝑓TDSو iTDS که  ییجا     

TDS هستند طیمح (Igwegbe and Onukwuli, 2019). 

ر دتوسط روش سطح پاسخ:  یتجرب یسازنهیو به یطراح

 باکس یطراح یمبناحاضر، از روش سطح پاسخ بر ة مطالع

مستقل بر  یرهایمتغ ریتأث یابی( جهت ارزBBDبنکن )

ها استفاده جلبک زیر لهیوس( بهTDSعملکرد پاسخ )جذب 

 هی، غلظت اولpHمطالعه شامل  نیمستقل در ا یرهایشد. متغ

TDS دو  در یکیتار-ییزمان روشنامدت و  روشنایی، شدت

 یسازادهیپ 28بودند .  -1و  1سطح حداقل و حداکثر 

 جادیا 3/5نسخه   Design Expertافزار توسط نرم یشیآزما

 شدند.  یبندطبقه 0با سطح خود در جدول  رهایشد. متغ

 

 نتایج

: رشد کیتنیس یپارامترها بر کشت طیشرا رییتغ ریتأث

 بیضرا نییتع ی( براANOVA) انسیوار لیوتحلهیتجز

 رهایمناسب که با متغ یاضیمدل ر کیآوردن دستو به نییتع

، F،P  ،2R مقدار یابیارز قیمطابقت دارد، انجام شد. از طر
2R شده میتنظ) Adjusted 2R( 2وR 2 ) شدهینیبشیپR

Predicted) ریتأث یبررس جینتا شد. نییمدل تع تیکفا 

 مدت زمانو  ییشدت روشنا ، TDS غلظت  ، pHیفاکتورها

 زیر لهیوسبهTDS کاهش  زانیم بر یکیتار-ییروشنا

 در بنکن باکس مدل یمبنا بر پاسخ سطح روش ها بهجلبک

  .است شده ارائه 0 جدول

 یها داراشان داد که مدلن ANOVA تحلیل جینتا

( 3331/3>) نییپا P-valesو  89/08 یعنیبالا  F ریمقاد

موضوع بود که مدل  نیا تأییدکنندةکه  (7)جدول  هستند

 زیاز پساب توسط ر TDSجذب  یسازهیشب یبرا یشنهادیپ

 ستم،یس یاست. مدل ارائه شده برا تیاهم یها داراجلبک

،  TDSغلظت یخط ای یشامل چهار مرحله اثرات تک جزئ

pH شش اثر یکیتار ییروشنا مدت زمان، شدت نور و ،

 دوم است. اما ةدرج ایو چهار اثر انحنا  یکنشبرهم ایدوگانه 

 .شدهگرفته نظر در ةمحدود و ریمقاد همراهبه یطراح در مورداستفاده یپارامترها -3جدول 

 شده سطح کد داده مستقل یرهایمتغ

  -1 3 1 

pH A 7/8 7/9 7/13 

TDS B 2333 0333 0333 

 C 1333 0333 7333 روشنایی شدت

 D 12 17 19 تاریکی-ییروشنا زمان مدت
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و مهم نداشته و با  داریمعن ریپارامترها در مدل تأث نیا ةهم

که  شودیتر مپارامترها مدل ساده نیاز ا یحذف برخ

 یپارامترها یسازنهیبه یها براآن تیکفا ةدهندنشان

 موردمطالعه است. 

 یمدل از نظر آمار طیشرا بی، ضرا7جدول  براساس

که  گرفت جهینت توانی، منی(؛ بنابراP<37/3است ) داریمعن

 یهامحدودهدر TDS  زانیکاهش م ینیبشیپ یمدل برا

نرخ کاهش، جدول  حداکثر ةمحاسب یمناسب است. برا ریمتغ

( را BBDشده با روش  یمختلف )طراح یاثر پارامترها 7

 مدل ،یآمار یهالیتحل از . پسدهدیعنوان پاسخ نشان مبه

 صورتبه هاجلبک زیر لهیوسبه  TDS جذب یبرا یشنهادیپ

 0 ةکه در معادل شد ارائه افزارنرم توسط کیکوآدرات معادله

 :است شده دادهنشان
𝑇𝐷𝑆 = +65/80 + 7/00𝐴 − 11/33𝐵 + 0/8333𝐶

− 6/00𝐴𝐵 + 0/7500𝐴𝐶 − 2/25𝐴𝐷

+ 1/0000𝐵𝐶 + 0/0000𝐵𝐷

+ 0/7500𝐶𝐷 − 15/44𝐴2 − 6/19𝐵2

− 7/94𝐶2 − 9/44𝐷2 

 .هاجلبک کرویم لهیوسبه TDS جذب بنکن باکس روش جینتا - 0جدول 

Std Run A:pH B:TDS C:ییروشنا شدت D:یکیتار-ییروشنا زمان مدت TDS 

    - mg/l lux hr % 

20 1 7/9 2333 0333 19-8 87 

11 2 7/8 0333 0333 19-8 09 

18 0 7/9 0333 7333 17-8 05 

28 0 7/9 0333 0333 8-17 88 

10 7 7/9 2333 1333 8-17 75 

8 8 7/8 0333 0333 12-12 01 

15 5 7/8 0333 1333 8-17 28 

20 9 7/9 0333 0333 8-19 01 

27 8 7/9 0333 0333 8-17 85 

10 13 7/9 0333 1333 8-17 02 

28 11 7/9 0333 0333 8-17 85 

8 12 7/9 0333 7333 12-12 81 

1 10 7/8 2333 0333 8-17 02 

22 10 7/9 0333 0333 12-12 05 

29 17 7/9 0333 0333 8-17 87 

9 18 7/9 0333 7333 8-19 81 

19 15 7/13 0333 1333 8-17 02 

13 19 7/13 0333 0333 12-12 05 

12 18 7/13 0333 0333 8-19 07 

0 23 7/13 0333 0333 8-17 00 

5 21 7/9 0333 1333 8-19 00 

2 22 7/13 2333 0333 8-17 85 

18 20 7/8 0333 7333 8-17 00 

25 20 7/9 0333 0333 8-17 85 

7 27 7/9 0333 1333 12-12 05 

17 28 7/9 2333 7333 8-17 89 

0 25 7/8 0333 0333 8-17 00 

23 29 7/13 0333 7333 8-17 82 

21 28 7/9 2333 0333 12-12 81 
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:Y جذب یبرا شدهینیبشیپاسخ پ TDS زیر لهیوسبه 

، pH  ،TDSبیترتبه D و  A  ،B  ،Cیها و پارامترهاجلبک

 بیاست. ضر یکیتار-ییزمان روشنامدت و روشنایی شدت 

شد. مقدار  نییتع 8570/3 یتجرب ری( از مقاد2R) نییتع

 بیو پارامتر ضر 2R-(Adj (شده لیتعد نییتع بیپارامتر ضر

 9808/3و  8739/3 بیترتبه (2R-Pre) شدهینیبشیپ نییتع

 نیاست. همچن 2/3اختلاف کمتر از  نجایدست آمد که در ابه

 ةدهندهستند که نشان 2R به مقدار کینزد ریمقاد نیا

 Singh et؛ 8است )جدول  یمناسب بودن مدل از نظر آمار

al., 2021) .نیهمچن Adeq Precision ه ب گنالینسبت س

قبول  قابل 0تر از که نسبت بزرگ کندیم یریگرا اندازه زینو

 ةدهندحاصل شد که نشان 3550/23مقدار  نیاست که ا

 ها.جلبک زیر لهیوسبه TDS جذب یبرا دوم ةمدل درج انسیوار زیآنال جینتا -1جدول 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 78/7077 10 70/092 89/08 < 3331/3 significant 

A-pH 33/799 1 33/799 88/83 < 3331/3  

B-TDS 00/1701 1 00/1701 99/178 < 3331/3  

 C-3331/3 > 00/112 33/1390 1 33/1390 شدت روشنایی  

 D-0890/3 9800/3 00/9 1 00/9 یکیتار-ییروشنا زمان مدت  

AB 33/100 1 33/100 80/10 3315/3  

AC 27/2 1 27/2 2000/3 8087/3  

AD 27/23 1 27/23 13/2 1880/3  

BC 33/0 1 33/0 0108/3 7288/3  

BD 3333/3 1 3333/3 3333/3 3333/1  

CD 27/2 1 27/2 2000/3 8087/3  

A² 85/1708 1 85/1708 00/183 < 3331/3  

B² 85/209 1 85/209 58/27 3332/3  

C² 13/038 1 13/038 00/02 < 3331/3  

D² 20/759 1 20/759 89/78 < 3331/3  

Residual 85/100 10 80/8    

Lack of Fit 15/129 13 92/12 70/5 3702/3 Not significant 

Pure Error 93/8 0 53/1    

Cor Total 77/7083 29     

 

 .کیکوآدرات مدل یبرا یآمار یپارامترها -6جدول 

Std. Dev. 13/0  R² 8570/3 

Mean 88/08  Adjusted R² 8739/3 

C.V. % 27/8  Predicted R² 9808/3 

   Adeq Precision 3550/23 
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 توانیمدل م نیاز ا جهیپارامتر است. در نت نیمقدار مطلوب ا

 .استفاده کرد یطراح یبرا

مدل برازش  نیبهتر Lambda 1( ، مقدار A) 0مطابق شکل 

 ریمقاد نیب یآلدهیا جی( نتاB) 0. شکل دهدیقدرت را ارائه م

در  TDSکاهش  یرا برا یواقع ریمدل و مقاد شدهینیبشیپ

-Fو  P ری. بر اساس مقاددهدیمختلف نشان م یهاغلظت

values نیکمتر یکیتار-ییمشخص شد که زمان روشنا 

؛ گذاردیم ریتأث S. maximaاست که بر نرخ رشد  یپارامتر

حذف  ینیبشیمدل پ ةعبارت را از معادل نیا توانیم نیبنابرا

است که کاهش آن  TDSپارامتر،  نیترمهم کهیکرد، درحال

به  توجه ا. بشودیکمتر م یپساب با شور دیتول شیباعث افزا

و  S. maximaمؤثر بر رشد  یپارامترها بیترت 0جدول 

 pH، روشنایی، شدت TDSغلظت  بیترتبه  TDSکاهش 

است. لازم به ذکر است که  یکیتار-ییزمان روشنامدت و 

به پارامترها باتوجه یمقدار انتخاب شده برا یهاتمام محدوده

 گذشته قاتیتحق یآمده از بررس دستبه نهیبه ریمقاد

(Ainas et al.,2017; Soni et al., 2017; 

Mirhosseini et al., 2021; Soni et al., 2019; 

Bezerra et al., 2011 ).انتخاب شدند 

 در برابر غلظت  TDS  یبعدکانتور و سه ینمودارها

pH  آمده نشان داد دستبه جینشان داده شد. نتا 0در شکل

 TDS ، درصد حذفpH شیافزا وTDS  زانیکه با کاهش م

جذب نمک در دو قسمت اتفاق  ندآیفر نی. در اابدییم شیافزا

 

 کاهش  یبرا شدهینیبشیپ ریدر مقابل مقاد یواقع ری( مقادBقدرت، ) لیتبد یبرا Box-Cox( نمودار A) -3شکل 

.TDS 
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جلبک و  زیفاز رشد ر شیافزا لیدلافتاد: قسمت اول به

جلبک بود. زیقسمت دوم مربوط به مرحله ثابت رشد ر

جذب نمک در  زانیم داست،یها پطور که از نام آنهمان

له در مرح یجزئ اریحذف بس کهیاست درحال ادیمرحله رشد ز

 نی. در ا(Mutale-joan et al., 2021) دهدیثابت رخ م

 نی. ادیرس جهیروز به نت 13 یط TDSپژوهش کاهش 

 جهیپساب بود. نت یمصرف املاح مغذ لیدلکاهش فقط به

تواند یم ،یمغذ باتیداشتن ترک لیدلشد که پساب به یریگ

 زیر ومسیب دیتول و رشد یبرا کشت طیمح کیعنوان به

 به پساب، در موجود املاح مصرف با و نموده عمل جلبک

 نشان داد که جینتا نیپساب کمک کند. همچنیة تصف

ها جلبک زی، با رTDS یبالا یهاغلظت در TDS کاهش 

به علت غلظت  ندتوایم کهنبود،  یپساب عمل طیدر مح

 Na+ یهاونیخصوص هب یکننده شورجادیا یهاونی یبالا

 یشود که اثر شوریها باعث مونی نیدر پساب باشد، ا Cl-و 

 هشکا سبب و داشته جلبک زیر یهاسلول یرو یاندهآیفز

 بر اساس .(et al White,. 2013) شود جلبک زیر رشد

هب شدهینیبشیپ TDSکاهش  ریمقاد نی، بالاتر0شکل 

 S. maxima  که بود یزمان ،(٪58) شیآزما یطراح ةلیوس

، شدت pH   08/8( با mg/l 2333) TDSدر غلظت 

 کشت شد.  hr 17 ییزمان روشنامدت و  lux  0313روشنایی

ها جلبک زیرشد ر یبرا طیشرا نیبهتر نکهیپس از ا

که  دهشینیبشیپ ةنیبه طیرا در شرا یشیحاصل شد، آزما

 جینتا دییتأ یآمده بود، برادستبه RSMتوسط 

 

  pH. در برابر غلظت S. maxima  ،TDSتوسط TDS کاهش  یبعدنمودار کانتور و سه -0شکل 

 
 روشنایی(، شدت 36/9) pH: نهیبه یپارامترها وTDS مختلف  یهادر غلظت تودهستیز دیتول زانیم -1شکل 

(lux0111تاریکی-ییزمان روشنا( و )مدت hr 11.)   
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شد.  یراحط یتجرب یهابا داده جینتا ةسیو مقا شدهینیبشیپ

شده بود،  یطراح RSMکه توسط  TDS یینها ریمقاد

 58تست و مقدار  یسر یدرصد برا 51به مقدار  بیترتبه

حاصل شد؛  RSM توسط  ینیبشیپ یسر یدرصد برا

 یشنهادیشده که توسط مدل پی نیبشیپ جی، نتانیبنابرا

ا ب یتجرب یهادر تطابق نمونه یخوب جیآمد، نتادست به

 جیبا نتا هاافتهی نیدرصد حاصل کرد. ا 7قبول  قابل یخطا

 ,.El Sergany et al )مطابقت داشت  قبلیمطالعات 

2019; Shashirekha et al., 2011; Cardoso et al., 

2021 .) 

روز در غلطت 13 یرا ط تودهزیستغلظت  7شکل 

نشان  0333تا  mg/l 2333  ةدر محدود TDSمختلف   یها

بود  g/l  9/1تودهستیدهد. طبق شکل حداکثر غلظت زیم

 نیدست آمد. بنابرابه TDS  (mg/l2333) که در غلظت 

کاهش  یمعنبه TDS شیبا افزا ومسیکاهش غلظت ب

، کاهش در 7بالا است. مطابق شکل  TDSسرعت رشد در 

ت غلظ شیبود. افزا کاهش رشد جلبک لیدلبه TDSحذف 

TDSینناگها شیافزا لیدلمرحله رشد را احتمالاً به انی، پا 

رنگ نمونه مشخص کرد.  رییمرده و تغ یهاسلول تعداد

طور به TDSها و مصرف جلبک زیرشد ر گر،یعبارت دبه

 ;Polat et al., 2020)وابسته بودند  گریکدیبه  میمستق

Tejada-Ruiz et al., 2020).  

 تواندیم هاونیغلظت  ی، سطوح بالاحالنیباا

کند و رشد  داریناپا یسلول یچرب را در غشا یدهایاس

 کربن دیاکسید با یمصنوع یةتغذ همان که کیفتواتوتروف

 طیراش تواندیبالاتر نمک م یهااست را متوقف کند. غلظت

 شیکند. افزا جادیها ارشد در جلبک یبرا ینامطلوب

 طیها و محسلول یتعادل اسمز هاونی یخارج یهاغلظت

 جلبک زیو سبب توقف رشد ر کندیها را مختل ماطراف آن

ها در نمک کی. جذب متابول(Zafar et al., 2022) شودیم

در  است که یخود به خود ندیفرآ کی زیستی یهاستمیس

 یازیمطلوب است و ن یکینامیاز نظر ترمود زیستیآن جذب 

تواند از یجاذب جامد م کیکه  یونیندارد. مقدار  یبه انرژ

 سطح باتیترک نوع و تعادل کینتیمحلول حذف کند به س

 ,Velásquez and Dussan) دارد یبستگ جاذب یسلول

را از آب با  یفلز یهاونی توانندیم هازجلبکی. ر(2009

 یلسلو وارهیحذف کنند. د یستیتجمع ز ای یستیجذب ز

 دهایپیو ل دهایساکار یها، پلنیاز پروتئها عمدتاً جلبک

و  یبار منف یدارا زین یسلول Zواریشده است. د لیتشک

 کندفراهم میها را ونیکاتجذب  ةچسبنده است که اجاز

(Gupta and Rastogi,  2009; Gupta et al., 2010) .

شامل  کنندیها را جذب مونیها کاتکه جلبک ییهاسمیمکان

حال  نیشود. با ایم یستیو ز یکیزیجذب ف ،یرسوب سطح

ها جذب ونیدرصد کات 93آن حدود  قیکه از طر یعامل مهم

 
 .S. maximaتوسط TDS  یهادر برابر غلظت TDSدرصد کاهش  -6شکل 
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 , Gupta and Rastogi) است یستیشوند، جذب ز یم

 زیها و رمیسکروارگانیرشد اکثر م یطور کل. به(2008

توان به چهار مرحله یرا م S. maximaها مانند جلبک

ورود به رشد  ةمرحل ر،یخأت ةکرد که شامل مرحل میتقس

. مرگ است ةمرحل تیثابت رشد و در نها ةمرحل ،یتمیلگار

ها جلبک زیکشت است که در آن ر هیاول ةمرحل ریتأخ ةمرحل

شوند ی، دما و نور سازگار مpH ط،یاطراف مانند مح طیبا مح

(Nagi et al., 2020; Japar et al., 2021)رشد  ی. منحن

S. maxima 0 نیشامل ا زیمطالعه ن نیاستفاده شده در ا 

 ریخأت ةها شامل مرحلمرحله است. سه روز اول کشت آن

وارد  S. maximaاست. در واقع در سه روز اول، از آنجا که 

 دارند تا با ازیشود، ابتدا به زمان نیم دیکشت جد طیمح

 رد نکهیا لیدلبه گر،یتازه سازگار شود. از طرف د طیمح

 زیر سلول یکم تعداد یحاو پساب طیمح ه،یاول یروزها

ها آن، (است شده حیتلق یهاسلول شامل)فقط  است یجلبک

دوم  ةروز سوم وارد مرحل انیو در پا کنندیرشد م یبه آرام

ه در است ک لیدل نیهمشوند. بهی( میتمیرشد لگارة )مرحل

به  باًیتقر S. maxima تودهزیستسه روز اول، غلظت 

 ریها مانند ساآن رای. زکندیم رییتغ یسخت

خود  ریتأخ ةدارند در مرحل یکه رشد کم ییهامیسکروارگانیم

بالا ممکن است شامل  یها به شورجلبک یاند. سازگاربوده

 دیولو ت ،یسلول یغشا قیاز طر هاونیجذب و انتقال  میتنظ

و  سرولیاز جمله گل یفشار اسمزة املاح نگهدارند

 کیدر واکوئل  Cl-و  Na+تنش باشد. اگر  یهانییپروت

مانند  یآل ییایمیو مواد ش K+ ابد،ی شیسلول جلبک افزا

تا  کنندیجلبک تجمع م توپلاسمیدر س نیسیو گل نیپرول

 ,.Sahle-Demessie et al) را متعادل کنند یفشار اسمز

 TDSمختلف   یهادر غلظت TDS.  درصد کاهش (2019

، mg/l2333 ینشان داده شده است. در شور 8در شکل 

 یبرا یشور کاهش و بود ٪58 زانیمبه یکاهش شور

نشان  نیمتوقف شد. ا mg/l  0333از بالاتر یها یشور

پساب شور  ییزدانمک یبرا S. maxima لیپتانس ةدهند

 است.

 

 یکل یریگجهینت

 کاهش جهت مایماکز نایرولیاسپجلبک  زیاز ر قیتحق نیدر ا

TDSیرهایبا متغ یمصنوع یپساب صنعت pH ،TDS ، 

 قیاز طر ییروشنا-یکیزمان تارو مدت ییشدت روشنا

  BBDبر اساس RSMبا استفاده از  کیپارامتر ةمطالع

-ییزمان روشناو مدت TDSشد. مشخص شد که  استفاده

ر سرعت رشد را ب ریتأث نیو کمتر نیشتریب بیترتبه یکیتار

 TDS  (mg/l2333( ،)PHنه،یبه یبیتقر ریداشتند. مقاد

-ییروشنا مدت زمانو  lux  0313 یی(، شدت روشنا08/8

  کاهش بازدهی نهیبه طیشرا نیبود. در ا ساعت 17 یکیتار

TDS58 یوربهره . حداکثردیگرد ینیبشیدرصد پ 

( و mg/l2333) TDSدر غلظت  S. maxima ةتودستیز

 تیبود. در نها g/l9/1   زانیم به پارامترها، ریسا ةنیبه طیشرا

ون جهت آزم نهیبه طیشرا نیتحت ا ش،یآزما یمشخصتعداد 

 بازدهی نیانگیانجام شد و م TDSکاهش  ییعملکرد نها

درصد،  7قبول  قابل یدست آمد که با خطادرصد به 51

 تیحائز اهم نکته. است مدل معقول ینیبشیپ ةدهندنشان

ود که ب نیمطالعات مشابه ا ریبا سا سهیمقا در حاضر پژوهش

 نایرولیاسپجلبک  زیفرد رمنحصربه یژگیاز و میتوانست

ل تحم ییمؤثر و توانا ییغذا باتیترک یکه دارا مایماکز

به اهداف  دنیبود در جهت رس یطینامساعد مح طیشرا

 یطیحم طیاز شرا میتوانست نی. همچنمیپژوهش استفاده کن

که خود  میکن استفاده ودهتزیست دیرشد و تول یپساب برا

شد.  هانهیرساندن هز حداقلپساب و به TDSسبب کاهش 

جذب و مصرف  انگریپژوهش ب نیا جینتا یطورکلبه

 یهادر پساب یاملاح محلول و عناصر مغذ زیآمتیموفق

 تسیزطیبا استفاده از روش سبز و دوستدار مح یصنعت

است که  S. maximaجلبک  زیبا استفاده از ر یستیز یةتصف

 قرار هنیزم نیتوجه پژوهشگران و صنعتگران ا مورد تواندیم

.ردیگ

  



 ....TDSبا  یمصنوع یاز پساب صنعت یستیز یکاهش شور یندفرآ سازیینهبه ،و همکارانی قالهر یاسد  
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