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  از پساب خروجی  ها ریزجلبک وسیله بهحذف فسفات 

  در شرایط آزمایشگاهی شهري فاضلاب
  

  2، محمد رضا رضایی3، مریم فلاحی کپورچالی*2صیادي، محمد حسین 1نجمه احمد پور
  دانشگاه بیرجند زیست، محیط و طبیعی منابع دانشکده، گروه محیط زیست، ارشد دانشجوي کارشناسی - 1

  دانشگاه بیرجند ،زیست محیط و طبیعی منابع دانشکدهگروه محیط زیست،  دانشیار - 2
  پژوهشکده آبزي پروري آبهاي داخلی مؤسسه شیلات بندر انزلی بندر انزلی دانشیار - 3

  
  331بیرجند، صندوق پستی * 

mh_sayadi@birjand.ac.ir 
  )13/4/94: پذیرش مقاله  5/2/94: دریافت مقاله(

  
 هاي بآ زه و صنعتی و شهري يها فاضلاب طریق از که است شیمیایی هاي لایندهآ از فسفات نیو -چکیده

هدف از این مطالعه بررسی حذف فسفات از پساب . شوند می زیرزمینی و سطحی يها بآ منابع وارد کشاورزي
 Spirulina اسپیرولینا پلاتنسیس و Chlorella vulgaris ي کلرلا ولگاریسها ریزجلبک وسیله بهفاضلاب شهري 

platensis پساب لیتر  میلی 350در شرایط آزمایشگاهی به  ها ریزجلبکحذف فسفات،  بررسی منظور به. است
کلرلا  خشک روز اول وزن که بطوري ؛ه پرورش داده شدندروز 8ي ها اضافه و طی دوره شهري فاضلاب

 رشد غلظت دوره طی .گرم در لیتر  بود 05/0و  02/0 ها ولگاریس و اسپیرولینا پلاتنسیس به ترتیب در نمونه
 استفاده و باگیري  اندازه )APHA( استاندارد روش با 8و  6، 4، 1 روزهاي فسفات موجود در محلول آبی براي

درصد حذف فسفات توسط  حاصل نتایج اساس بر. گردید قرائتBio spec-1601  اسپکتروفتومتر دستگاه از
، 01/20، 13/20 به ترتیبو اسپیرولینا پلاتنسیس  21/72و 45/24، 01/38، 65/40به ترتیب  کلرلا ولگاریس

وزن نهایی کلرلا ولگاریس و . بود 8 الی 1و  8الی  6، 6الی  4،  4الی  1براي روزهاي  79/42 و 44/10
فسفات بیشتري  ها و با افزایش رشد ریزجلبک بودگرم در لیتر  93/1و  93/3اسپیرولینا پلاتنسیس به ترتیب 

از فاضلاب  سفاتحذف ف توانایی بالایی در ها گرفت که جلبکتوان نتیجه  میاز این تحقیق  .شود می حذف
براي کاهش  تواند میفات از فاضلاب را دارد و و جلبک کلرلا ولگاریس توانایی بیشتري در کاهش فس دندار

  .ي فاضلاب مورد استفاده قرار گیردها خانه فسفات در پساب تصفیه
  

  .، کلرلا ولگاریسپساب فاضلاب اسپیرولینا پلاتنسیس،آلودگی آب، : واژگانکلید
  

  مقدمه -1
 به رشد روزافزون جمعیت جهان و گسترش صنعت، منجر

 ؛است دهش بشر وسیله به بیشتري پساب و تولید ضایعات

 بشر يها چالش از آنها دفع چگونگی و ها که پساب بطوري

 مواد از غنی منبع شهري يها پساب. استجدید  عصر در
 ها ریزجلبک رشد باعث تقویت که بوده مغذي و آلی
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 و نیترات آمونیوم، به توان می مواد این بین از. شوند می
 .دارند شرکت یوتریفیکاسیون در که کرد اشاره فسفات

 از غنی هاي پساب در توانند می اینکه بر علاوه ها ریزجلبک

 این حذف بالایی در پتانسیل ،کنند رشد فسفر و نیتروژن

 براي ها ریزجلبک کاربرد ].1[ ددارن فاضلاب از ترکیبات
 آن مهمترین از که دارد مزایاي متعددي ها پساب تصفیه

 بر تکیه با محیطی خطرات زیست ایجاد عدم به توان می
 در ثانویه آلودگی عدم ایجاد طبیعی، يها اکوسیستم اصول

 ها ریزجلبک و توانایی تولیدي بیوماس از استفاده صورت
 يها پساب در موجود مغذي مواد ثرؤم بازچرخش در

 به جلبکی، يها گونه از بسیاري .کرد اشاره ثانویه
 محیط در سریعاً و مقاومند ها در پساب موجود يها آلودگی

 این از استفاده با و شوند می مستقر فسفر و نیتروژن از غنی
 فسفر و نیتروژن حذف توانند موجب می رشد جهت مواد

 پرورش سیستم که دهد می نشان این و گردند پساب
 تصفیه جایگزین فرایند عنوان به تواند می ها میکروجلبک

 به کار آنها از مغذي مواد حذف منظور به پساب ثانویه
 قابلیت روي بر شده انجام مطالعات زا]. 2[ شود گرفته

 به توان می ها ریزجلبک توسط پساب فسفر و حذف ازت
 1390 سال دربر روي اسپیرولیناپلاتنسیس  مطالعات
 استفاده فاضلاب تصفیه براي که همکارانش و چنگانی
 این که دادند نشان مطالعه این در آنها .، اشاره کردنمودند

 کندمی رشد غذایی مواد از غنی يها پساب در ریزجلبک
 باشدمی مناسب ثانویه تصفیه براي جایگزینی عنوان به و
 و یآمونیوم نیتروژن حذف 2000سال در وانگ و تم .]3[

 و آزاد يها سلول حاوي سیستم در را پساب از ارتوفسفات
 و آمونیوم حذف راندمان. کردند مقایسه شده تثبیت

 در و درصد 94و  78تثبیت شده،  سیستم در ارتوفسفات
 ].4[ شد حاصل درصد 59و  40آزاد  سلول با سیستم

 حذف و بیومس تولید ، 2011 سال در وانگ و لان
 سبز جلبک توسط شهري فاضلاب از فسفر را و نیتروژن

Neochloris oleoabundans نشان آن نتایج. مطالعه کردند 

 در را و فسفر نیتروژن است قادر جلبک این که دهند می
 تولید بیومس و کرده حذف کامل طور به بالا هاي غلظت

فاضلاب  تصفیه در خوبی گزینه بنابراین دهد، افزایش را
  .]5[ است شهري

 این مطالعه حذف فسفات توسط انجام هدف از
 و Chlorella vulgarisکلرلا ولگاریس  يها ریزجلبک

از پساب  Spirulina platensis اسپیرولینا پلاتنسیس
شهري بیرجند در شرایط اقلیمی خشک  خروجی فاضلاب

  .باشد میو نیمه خشک 
  
  ها مواد و روش -2

ي مورد استفاده در این مطالعه از موسسه ها ریزجلبک
ی تهیه گردید و در ارلن مایرهاي تحقیقات آبزیان بندر انزل

گراد  درجه سانتی 22با دماي  میلی لیتر1000با حجم 
 2از ]. 6[ کشت داده شدمحلول استاندارد زاروك  حاوي

لوکس به منظور   3500لامپ فلورسانت با شدت نور 
در سطح ارلن مایرها استفاده شد تمامی نوردهی 

در شرایط میدانی انجام شد که مقدار دماي  ها آزمایش
گراد  درجه سانتی 33و حداکثر  22محیط بین حداقل 
هوادهی با استفاده از پمپ هوا . متفاوت بوده است

)RESUN AC-9603(  با مشخصات فشار هواي
MPa12/0  شددر کل طول دوره به صورت مداوم انجام. 

از طریق سانتریفیوژ کردن  )g/L(وزن خشک سلولی  ]4[
 30به مدت  RPM 4500لیتر از هر نمونه در دور  میلی 10

درجه  105دقیقه انجام شد و پس از آن در آون در دماي 
لازم به ذکر . دقیقه خشک گردید 40گراد به مدت  سانتی

  .تکرار مورد بررسی قرار گرفت 3است که هر یک در 
  
  فاضلاب شهري -2-1

پساب فاضلاب مورد استفاده در این مطالعه از محل 
 شامل فاضلاب. خانه دانشگاه بیرجند تهیه گردید تصفیه
 .است ها میکروب و سموم مانند موادي از بالایی مقادیر
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تداخل سایر  از جلوگیري و دقیق بررسی براي
، پساب فاضلاب از طریق یک کاغذ ها میکروارگانیسم

 عدم از براي اطمینان .]7[تري فیلترگردید   45/0صافی  
 و قارچی هاي آلودگی مانند آلودگی گونه هر وجود

گراد به  درجه سانتی 121در اتو کلاو در دماي  ،میکروبی
در ریزجلبک  گونه دو دقیقه استریل و سپس  20مدت 

وزن خشک . دشاستریل به محیط اضافه  شرایط کاملاً
اسپیرولینا پلاتنسیس به ترتیب در اولیه کلرلا ولگاریس و 

گرم در لیتر بود و در  056/0و  026/0نمونه فاضلاب 
از هر ارلن  لیتر میلی 50روز،  8 ،6 ،4، 1نی فاصله زما

وسیله دستگاه  هب برداشت و میزان غلظت فسفات 
 ].8،9[ گیري شد اندازهBio spec-1601  اسپکتروفتومتر

ي استاندارد ها روشگیري فسفات از کتاب  روش اندازه
  ].10[ ده استشآب و فاضلاب اقتباس 

 توسط آمده دست به اطلاعات ،ها به منظور آنالیز داده
 تحلیل و تجزیه مورد SPSSو   Excelمانند ییها افزار نرم

 هر در تکرار سه اساس بر آماري هاي تحلیل. گرفتندقرار 
 Tukeyطرح  و ANOVAیکطرفه  واریانس آنالیز و آزمون

  .انجام شد
  

  نتایج  -3
و وزن  دهنده میزان تغییر غلظت فسفات اننش 1جدول 

گونه که  همان .استزمان تغییرات با  ها خشک ریز جلبک
با توجه به گذشت  دهد، غلظت فسفات مینشان  1جدول 

کاهش پیدا ) فاضلاب پساب( آبی يها زمان در محلول
 08/14( که کمترین غلظت فسفات بطوري ؛کند می

رخ داده که نشان دهنده حذف  8در روز ) گرم بر لیتر میلی
توسط ریز جلبک کلرلا ) 1شکل (درصد فسفات  2/70

همچنین نشان دهنده  1جدول . باشد میولگاریس 
ریز جلبک کلرلا ) گرم در لیتر 93/3(بیشترین وزن خشک 

باشد که نتیجه حذف مواد غذایی  می 8ولگاریس در روز 
حلول آبی است که وارد جرم سلولی از م از جمله فسفات

  . ریز جلبک شده است
در این آزمایش در شرایط مشابه، روند کلی تغییرات 
فسفات توسط ریز جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس نیز مورد 

درصد حذف فسفات توسط ریز . بررسی قرار گرفت
هاي زمانی مختلف به  جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس در بازه

 1براي روزهاي  79/42و 44/10، 01/20، 13/20ترتیب 
). 1شکل (باشد  می 8الی  1و  8الی  6، 6الی  4،  4الی 

دهند، ریز جلبک  نشان می 1گونه که شکل و جدول  همان
اسپیرولینا پلاتنسیس توانایی حذف فسفات کمتري از 
پساب تصفیه خانه فاضلاب را نسبت به ریز جلبک کلرلا 

جلبک کلرلا ولگاریس از آنجا که ریز . ولگاریس دارد
راندمان بالایی در حذف فسفات از پساب را دارد، لذا 

  . تواند براي حذف این آلاینده بکار رود می
نتایج آماري طبق آزمون توکی نشان داد که بین مقادیر حذف 

وسیله ریزجلبک  هاي زمانی مختلف به فسفات در طول دوره
 داري در سطح کلرلاولگاریس داراي اختلاف معنی

01/0Pvalue<  وجود دارد، در حالی که براي ریزجلبک
 05/0داري در سطح  اسپیرولینا پلاتنسیس اختلاف معنی

Pvalue< نشان داده است.  

  
  ها با تغییرات زمان میزان تغییر غلظت فسفات و وزن خشک ریز جلبک  1جدول 

    سکلرلا ولگاری    اسپیرولینا پلاتنسیس  

Pvalue 8 6 4 1 Pvalue 8 6 4 1 روز 

02/0  79/42  44/10  01/20  13/20  000/0  21/72  45/24  01/38  )میلی گرم بر کیلوگرم(فسفات   65/40 

04/0  93/1  90/1  02/1  05/0  000/0  93/3  84/3  24/0  02/0  )گرم(وزن خشک  
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  ها هاي زمانی مختلف توسط ریز جلبک درصد حذف فسفات در بازه  1شکل 

  
دهد که راندمان حذف  میهمچنین آزمون آماري توکی نشان 

ي کلرلا ولگاریس و اسپیرولینا پلاتنسیس داراي ها ریزجلبک
که  بطوري، )>Pvalue 01/0(باشند  میداري  اختلاف معنی

توانایی بالاتر حذف فسفات توسط ریز جلبک کلرلا 
  .دهد مینشان را ولگاریس از اسپیرولینا پلاتنسیس 

  
  بحث -4

 و فییرو و 2000سال  در وانگ و تم تحقیقات نتایج

 یا وجود دادند که کاربرد نشان 2007سال  در همکاران
 و بود تأثیرگذار پساب از ارتوفسفات حذف در ریزجلبک
 تثبیت از اعم ریزجلبک حاوي تیمارهاي در اثرهوادهی

 .بود بیشتر ریزجلبک بدون تیمار از به مراتب آزاد، و شده
با  مطابق ریزجلبکی يها سلول توسط مغذي مواد حذف
 شان و شرایط محیطی متابولیکی فعالیت و سلولی تراکم

]. 11،12[باشد و به نتایج این تحقیق نزدیک است  می
پساب  تصفیه در ها ریزجلبک قابلیت بررسی به نامحقق

 یک آنها، خانگی پساب. نمودند صنعتی پساب و خانگی
 یک کف نفتی مواد صنعتی پساب و آلوده مزرعه پرورشی

 شاملرا  ها ریزجلبک از مخلوطی آنها .بود کارخانه

 بود، Chlorella pyrenoidosa محلی که غالباً يها گونه

 مختلف شرایط تحت خوبی هب ها جلبک .نمودند تهیه
 رشد تاریکی و نور حرارت، ، درجهpHهمچون  محیطی
 60-50حذف  به قادر ،پانزده روزه ايه هدور طی و نمودند

در مطالعه حاضر ریزجلبک کلرلا  .شدند درصد فسفر
درصد فسفات موجود در پساب  70ولگاریس توانست 

 2006اصلان وکاپدان در سال  .]13[ شهري را کاهش دهد
 ،گونه اسپیرولینا براي تصفیه فاضلاب استفاده کردنداز 

رقیق شده هوازي حاوي فاضلاب خوکی  ٪2فاضلاب 
 و ٪96بود که درصد حذف فسفر و نیتروژن به ترتیب 

که در این تحقیق تحت شرایط محیطی  در حالیبود  87٪
ي کلرلا ولگاریس و ها مناسب ریز جلبک

/ 79و  ٪ 21/72اسپیرولیناپلاتنسیس به ترتیب توانستند 
 1377ل سا در]. 14[ از قسفات را حذف کنند ٪ 42

 و نیتراتی نیتروژن حذف براي همکاران، و زمانی
 مختلف هايگونه از شهري پساب از ارتوفسفات
 این که دادند نشان و نمودند استفاده ریزجلبک
 به قادر غذایی مواد از غنی هاي سابر پد ها ریزجلبک

و  هستند ثانویه تصفیه براي مناسبی جایگزین و بوده رشد
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در مطالعه حاضر هر دو گونه ریز جلبک در فاضلاب 
حذف بالاترین فسفات  .]15[ اند شهري قادر به رشد بوده

ي ها سلول وسیله بهدر مطالعات قبلی ) درصد 98 تا 92(
که در  در حالی ،صورت گرفت ها حرکت ریزجلبک بی

 21/72مطالعه حاضر ریز جلبک کلرلاولگاریس توانست 
 ،در محیط کشت. ]1،16،17[ از فسفات را حذف کند

 ساعت 36 از را بعد فسفات ٪30 آزاد توانستند يها سلول
ي ریز ها ه سلولعدر این مطال .حذف کنند آزمایش در

 8طی دوره فسفات را در % 79/42جلبک اسپیرولینا حدود 
حذف ) 1998(همکاران  و دوماس. روز حذف کردند

را گزارش  bohneri Phormidiumتوسط  فسفر کامل
در تحقیق حاضر غلظت اولیه فسفات در  .]18[ کردند

میلی  65/50فاضلاب حاوي ریزجلبک کلرلا ولگاریس 
درصد بوده است   21/72گرم بر کیلوگرم راندمان حذف 

 حذف 1997در سال ورمات و کورنر که  در حالی
 جلبک از استفاده با خانگی فاضلاب از را فسفر و نیتروژن
 از متفاوت هاي غلظت ها در آزمایش .کردند بررسی

 اساس بر. شدند انجام روز سه زمان مدت در و فاضلاب
 گرم میلی 590- 120میزان  به نیتروژن از اولیه غلظت

 غلظت و درصدي، 97-73بین  نیتروژن حذف راندمان
 حذف راندمان میلی گرم، 74-14میزان  به اولیه فسفات

  .]19[ است شده مشاهده درصدي 99-63فسفات 
  
  گیري نتیجه -5

در مطالعه حاضر حذف فسفات از فاضلاب با استفاده از 
ي کلرلا ولگاریس و اسپیرولینا پلاتنسیس ها ریزجلبک

 مطالعه این نتایج. گیري قرار گرفت نتیجهو  مورد بررسی
اسپیرولینا پلاتنسیس و کلرلا  دریایی جلبک که داد نشان

 حذف براي ثرؤم جاذب یک عنوان به تواند می ولگاریس
مقایسه این دو . دنشو استفاده آبی يها محلول از فسفات

جلبک نشان داد که ریزجلبک کلرلا ولگاریس داراي 
بنابراین  ،بالاترین نرخ کاهش فسفات از فاضلاب است

 حذفاي براي  تواند داوطلب بالقوه میکلرلا ولگاریس 
  .فاضلاب محسوب شود فسفات در تصفیه خانه

  
  تشکر و قدردانی -6

ن محترم دانشکده منابع ي ارزشمند مسئولاها از همکاري
طبیعی و محیط زیست دانشگاه بیرجند به جهت فراهم 

انجام این تحقیق و همچنین  براينمودن امکانات لازم 
سرکار خانم غفوري و آقاي مهندس رضایی به جهت 

ي لازم در کلیه مراحل آزمایشگاهی و تجزیه و ها همکاري
  .شود  میتشکر و قدردانی  ها تحلیل داده
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