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زیست

چکـــيد هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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تاریخ ویرایش:                         98/07/17

تاریخ پذیرش:                         98/07/23 
تاریخ انتشار:                            98/09/30

زمینه و هدف: تصفیه جلبکی پساب یک فناوری جدید و ارزان جهت حذف و بازیابی مواد مغذی 
از پس��اب اس��ت. به منظور بررسی اثر ویناس بر میزان رشد و بررسی اثر رشد ریزجلبک در حذف 
نیتروژن، فس��فات و COD در مخلوطی از پس��اب شهری و ویناس به بررس��ی رشد اسپیرولینا 

پلاتنسیس پرداخته شد.
روش بررس�ی: توانایی رشد اسپیرولینا در پساب ش��هری و اثر ویناس بر میزان رشد با محاسبه 
زیس��ت‌توده به‌دست آمده بررس��ی شد. همچنین اثر غلظت ویناس، ش��دت نور و دوره روشنایی 
 (CCD) و روش مکعب مرکزی DESIGN EXPERT تاریکی بر میزان رشد توسط نرم افزار

مورد بررس��ی قرار گرفت. با انتخاب ش��رایط بهینه، میزان حذف نیتروژن، فس��فات و COD در 
انتهای مرحله رشد بررسی شد.

یافته‌ها: نتایج به‌دس��ت آمده نش��ان داد افزودن ویناس به پس��اب باعث افزایش رشد ریزجلبک 
ش��ده و بیشترین میزان زیست‌توده در جریان ته‌نش��ینی به همراه 0/25 درصد ویناس به میزان 
mg/mL 3/19 به‌دس��ت آمد. با بررسی اثر فاکتورهای مختلف مانند غلظت ویناس، شدت نور و 
دوره روش��نایی-تاریکی بر میزان رشد، ش��رایط بهینه در غلظت ویناس (v/v) 0/4 درصد، شدت 
نور lux 5000 و دوره روش��نایی h 10، با (mg/L) 480 زیس��ت‌توده به‌دست آمد. همچنین در 

این شرایط درصد حذف نیتروژن، فسفات و COD به ترتیب برابر با 63، 97 و 73 درصد بود.
نتیجه‌گ�یری: نتایج این پژوهش نش��ان‌دهنده پتانس��یل بالقوه پس��اب ش��هری و ویناس برای 
جایگزینی محیط کشت زاروک به‌منظور رشد ریزجلبک اسپیرولینا است. همچنین این ریزجلبک 

توانایی حذف درصد بالایی از مواد مغذی موجود در پساب را داشت.

تصفیه جلبکی مخلوطی از پساب شهری و ویناس با استفاده از 
ریزجلبک اسپیرولینا پلاتنسیس 

Please cite this article as: Gholizadeh M, Nosrati M. Algal treatment of a mixture of urban wastewater and Vinasse using Spirulina platensis microalgae. 
Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(3):423-36.
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مقدمه
افزايش جمعيت، توسعه صنايع و مصرف بيش از حد سوخت‌هاي 
فسيلي باعث شروع دوره‌ای از بحران انرژي شده است. همچنین 
استفاده از س��وخت‌های فس��يلي و به دنبال آن افزايش انتشار 
گازهاي گلخانه‌ا‌ي و گرمايش کره زمین، باعث توجه بيشتر بشر 
به منابع انرژي پايدار و تجدیدپذیر با انتشار آلودگي کمتر شده 

است )1(.
آب به‌عنوان یکی از ضروری‌ترین منابع طبیعی زمین، که بدون 
آن زندگی کردن ممکن نخواهد بود، در حال س��یر روند کاهش 
اس��ت )2(. بنابراین افزایش مص��رف آب و تقاضای انرژی باعث 
نگرانی‌ه��ای زیادی در مورد امنیت ان��رژی و تصفیه فاضلاب و 
اس��تفاده مجدد از آنها به‌منظور برگش��ت آب به چرخه طبیعت 
شده است. رش��د روز افزون فعاليت‌هاي صنعتي و به دنبال آن 
عدم رعايت الزامات زيست ‌محيطي سبب شده است تا طي چند 
دهه اخير مقادير زيادي از آلاينده‌ها وارد محيط زيس��ت شده و 

مشکلات فراوانی را به‌وجود آورند )3(.
سيانوباکتري‌ها همچون اسپیرولینا پلاتنسیس در سال‌هاي اخير 
به دليل پتانس��يل استفاده از آنها در صنایع بيوتکنولوژي بسيار 
مورد توجه قرار گرفته‌اند )4(. ايده اس��تفاده از سيانوباکتري‌ها 
در صنعت اولين بار در حدود ش��ش دهه قبل مطرح شد و بعد 
از آن گزارش‌ه��اي متعددي در مورد اس��تفاده از آنها در فرايند 
تصفیه زيس��تي آب و فاضلاب و خاک‌هاي آل��وده به آلاينده‌ها 

گزارش شده است )3(.
ریزجلبک‌ها شامل فعالیت‌های مختلف و متنوع تعادل محیطی 
ب��رای کنترل آلودگی در محیط زیس��ت هس��تند. آنها نه تنها 
به‌عنوان عاملی برای حذف گازهای گلخانه‌ای از جو زمین عمل 
می‌کنن��د، بلکه می‌توانند برای تصفیه فاضلاب و کنترل آلودگی 
محیط زیست نیز استفاده شوند. برای غلبه بر نقایص مربوط به 
روش‌های معمول تصفیه فاضلاب، تصفیه بیولوژیکی با استفاده 
از ریزجلبک‌ها در دهه‌های گذشته به‌طور گسترده مورد مطالعه 
ق��رار گرفت��ه اس��ت )5(. بس��یاری از مطالعات نش��ان داده که 
ریزجلبک‌ها پتانسیل زیادی برای حذف نیتروژن و فسفر دارند. 
مکانیس��م اصلی ح��ذف مواد مغذی جلبک از فاضلاب، ش��امل 

جذب درون سلول و حذف آمونیاک از طریق افزایش pH است 
)Mcginn  .)6 و همکاران در سال 2012، با کشت ریزجلبک 
سندس��موس در پساب خروجی بعد از مرحله UV تصفیه‌خانه 
فاضلاب به حذف 90 درصد از آمونیاک و 90 درصد از فس��فات 

دست یافتند )7(.
در واق��ع، راندمان حذف بالایی از نیتروژن و فس��فر در حدود 
100-80 درصد از فاض�الب در منابع مختلف )به‌عنوان مثال، 
کش��اورزی، صنعت��ی و ش��هری( توس��ط ریزجلبک‌ها گزارش 
ش��ده اس��ت. در س��ال Mennerich ،2012 و همکاران، با 
کش��ت مخلوطی از س��ه گونه جلبکی ش��امل کلامایدوموناس 
رینهاردی، سندس��موس و کلرلا وگاریس در فاضلاب ش��هری 
تصفیه ش��ده به مدت 5 تا 14 روز در سیس��تمی ناپیوسته به 
حج��م L 5 قادر به حذف 100-41/2 درصد نیتروژن و 100-

12/2 درصد فس��فات ش��دند )8(. همچنین Qin و همکاران 
با کش��ت کلرلا در سیس��تمی ناپیوس��ته از فاضلاب شهری به 
حذف 99/3 درصد نیتروژن و 95/2 درصد فسفر دست یافتند 
)9(. علاوه‌ب��ر این، اس��تفاده از ریزجلبک‌ها ب��رای حذف مواد 
مغذی چندین مزیت دارد: 1- نیتروژن و فس��فر جذب ش��ده 
توس��ط ریزجلبک‌ها، می‌تواند توس��ط تولید کود از زیست‌توده 
ریزجلبک��ی بازیافت ش��ود. 2- زیس��ت‌توده حاص��ل می‌تواند 
برای تولید انرژی زیس��تی، غ��ذا، خوراک حیوان��ات و داروها 
استفاده شود و 3- پس��اب حاوی اکسیژن به منابع آبی تخلیه 
می‌ش��ود )10(. یکی دیگر از پس��اب‌های بالقوه برای کش��ت 
ریزجلبک‌ها، ویناس نیش��کر است. ویناس، یکی از محصولات 
جانب��ی کارخانه‌های تخمیر ملاس اس��ت که دفع آن دش��وار 
بوده و باعث نگرانی ش��دید زیس��ت‌محیطی ش��ده و تهدیدی 
برای کیفیت آب محس��وب می‌ش��ود )11(. استفاده از ویناس 
برای تولید زیس��ت‌توده ربزجلبکی پیش از این پیش��نهاد شده 
اس��ت، اما مطالعات نشان داده که اس��تفاده از ویناس نیشکر، 
حتی در غلظت‌های پایین، می‌تواند رش��د ریزجلبک‌ها را مهار 
کن��د )12(. ویناس علاوه بر محت��وای بار آلی بالا، حاوی مواد 
مغذی همچون نیتروژن، فس��فر و پتاس��یم است. ترکیبات آن 
نش��ان می‌دهد که استفاده از ویناس برای کش��ت اسپیرولینا 
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پلاتنسیس، می‌تواند یک فرایند ارزش افزوده باشد که تاثیرات 
محیط��ی آن را کاه��ش ده��د )13(. به‌منظور بهب��ود چنین 
س��ناریویی، لازم اس��ت که منابع جایگزین م��واد مغذی برای 
رش��د جلبک‌ها پیدا ش��ود. یک پیش��نهاد عملی این است که 
کش��ت جلبک‌های مربوطه را با تصفیه فاضلاب مرتبط سازیم. 
ادغام تولید زیس��ت‌توده جلبکی با تصفی��ه فاضلاب امروزه به 
عن��وان یک راه‌حل ب��رای حمایت اقتص��ادی از این صنعت به 
رس��میت شناخته شده است. در گس��تره مطالعات انجام شده 
تا به حال تصفیه جلبکی پس��اب ش��هری و ویناس با استفاده 
از ریزجلبک اسپیرولینا پلاتنسیس به صورت همزمان گزارش 
نش��ده است. در همین راس��تا در این پژوهش تصفیه همزمان 
پس��اب ش��هری و ویناس و کاهش آلودگی‌های زیست‌محیطی 
ب��ا تولید زیس��ت‌توده جلبکی به کمک ریزجلبک اس��پیرولینا 

پلاتنسیس انجام شده است. 
لازم به ذکر است که این پژوهش از دو دیدگاه زیست‌محیطی 
و ارزش اقتصادی بازیابی مواد مغذی موجود در پس��اب، حائز 
اهمیت است: ضرورت اجرای طرح از دیدگاه زیست‌محیطی از 
آن جهت اس��ت که پساب ش��هری حاوی مواد مغذی همچون 
نیتروژن، فس��فر و مواد آلی مورد نیاز برای رش��د ریزجلبک‌ها 
ب��وده ک��ه در تصفیه‌خانه طب��ق فرایند فیزیکی، ش��یمیایی و 
زیس��تی حذف می‌ش��وند. همچنین ویناس ع�الوه بر محتوای 
ب��ار آلی ب��الا، حاوی مواد مغ��ذی همچون نیتروژن، فس��فر و 
پتاسیم اس��ت که دفع آن دشوار بوده و به یکی از نگرانی‌های 
شدید زیس��ت‌محیطی و تهدیدی برای کیفیت مسیل‌های آب 
تبدیل ش��ده‌ اس��ت. هزینه‌ه��ای دفع و تصفیه این دو پس��اب 
لزوم اس��تفاده از روش‌های جایگزی��ن کم هزینه و اقتصادی را 

دوچندان می‌کند.
ض��رورت اجرا از دیدگاه ارزش و کاربرد مواد مغذی موجود در 
پس��اب به‌منظور تولید زیس��ت‌توده جلبکی، به جهت رویکرد 
اجباری بش��ر در تصفیه کم هزینه فاضلاب و تولید زیست‌توده 
به‌عنوان منبعی برای تولید س��وخت زیس��تی، هرگونه تحقیق 
یا اقدامی برای نیل به بازده بیش��تر، قابل حمایت و اس��تقبال 

است.

مواد و روش‌ها
- تهیه، کشت و نگهداری ریزجلبک اسپیرولینا پلاتنسیس

در ای��ن مطالع��ه تجربی نمونه خال��ص ریزجلبک اس��پیرولینا 
پلاتنسیس از کلکس��یون ریزجلبکی پژوهشکده زیست‌فناوری 
دانش��گاه تهران تهیه ش��د. ریزجلب��ک اس��پیرولینا در محیط 
 16/8  g/L ترکیب��ات ش��امل  زاروک  اختصاص��ی  کش��ت 

 ،NaNO3  2/5  g/L  ،K2HPO4  0/5  g/L  ،NaHCO3

 0/01 g/L ،MgSO4.7H2O 0/2  g/L ،CaCl2 0/04 g/L
و   EDTA  0/08  g/L  ،K2SO4  1  g/L  ،FeSO4.7H2O
 1/81 g/L ،H3BO3 2/86 g/L ش��امل( A 1 از محل��ول mL

 ،CuSO4 0/22 g/L ،ZnSO4 0/22 g/L ،MnCl3.4H2O
MoO3 0/01 g/L است( کشت داده شد. 

برای تهیه محیط کش��ت جامد ب��ه منظور نگهداری بلند مدت 
 15 g ،ریزجلبک‌ها، در یک لیتر از محیط کشت مایع تهیه شده
پودر آگار اضافه شده و ظرف حاوی محیط کشت و آگار بسته 
و اتوکلاو می‌ش��ود. سپس در زیر هود و شرایط استریل محیط 
کش��ت قبل از سرد شدن درون پلیت‌های استریل ریخته شده 
و پس از س��رد شدن و سفت ش��دن آگار، محیط کشت جامد 
آماده کش��ت ریزجلبک‌ها است. بعد از کش��ت دادن، پلیت‌ها 
در یخچ��ال در دمای C˚ 4 نگهداری ش��د. به منظور افزایش 
ریزجلبک مورد نظر و به‌دس��ت آوردن مقدار کافی از آن برای 
انجام مراحل بعدی آزمای��ش، نمونه‌های خالصی از ریزجلبک 
اس��پیرولینا در ارلن mL 250 کاملا اس��تریل ک��ه دهانه آنها 
با پنبه و فویل اس��تریل پوش��یده شده ‌اس��ت در محیط کشت‌ 
  200rpm 30-25 در ش��یکر با س��رعت˚C زاروک در دمای

کشت داده شد.

- بررسی توانایی رشد اسپیرولینا در پساب 
برای بررس��ی توانایی رشد اس��پیرولینا در پساب خام شهری به 
همراه ویناس و بررس��ی اث��ر ویناس به عن��وان مکمل بر روی 
میزان رش��د، پس��اب خروجی ته نش��ینی اولیه یکی از تصفیه 
خانه‌های تهران به همراه ویناس یک ش��رکت الکل‌سازی تهیه 

شد. مشخصات پساب شهری در جدول 1 ارائه شده است. 
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هر دو پس��اب با فیلتر واتمن شماره 42 فیلتر شده و سپس در 
اتوکلاو به مدت min 20 در دمای C˚120 اس��تریل شدند. در 
ابتدا به منظور بررس��ی توانایی رش��د در پس��اب و تاثیر ویناس 
بر رش��د، به نس��بت 10 درصد حجمی از مایه جلبک به داخل 
تیمارهایی به حجم mL 100 از ته نش��ینی اولیه، ته نشینی به 
هم��راه 0/1 و 0/25 درصد حجمی وین��اس و همچنین محیط 
کشت زاروک به‌عنوان شاهد در ارلن‌های mL 250 تلقیح شده 
و طی 14 روز کش��ت داده ش��د. مشخصات ویناس در جدول 2 
ارائه ش��ده است. برای اندازه‌گیری پارامترهای رشد، تیمارها در 

4 

فناوري دانشگاه پژوهشكده زيستاز كلكسيون ريزجلبكي  اسپيرولينا پلاتنسيسدر اين مطالعه تجربي نمونه خالص ريزجلبك 

 g/L  8/16 NaHCO3، g/L 5/0شامل تركيبات در محيط كشت اختصاصي زاروك اسپيروليناتهران تهيه شد. ريزجلبك 

K2HPO4 ،g/L 5/2 NaNO3، g/L 04/0 CaCl2 ، g/L 2/0 MgSO4.7H2O ،g/L 01/0 FeSO4.7H2O ،g/L 1 K2SO4 ،

g/L 08/0 EDTA  وmL 1 از محلول A ) شاملg/L 86/2 H3BO3، g/L 81/1 MnCl3.4H2O ،g/L 22/0 ZnSO4 ،g/L 

22/0 CuSO4، g/L 01/0 MoO3 ( كشت داده شد.   

 g 15ها، در يك ليتر از محيط كشت مايع تهيه شده، براي تهيه محيط كشت جامد به منظور نگهداري بلند مدت ريزجلبك

شود. سپس در زير هود و شرايط استريل محيط ميپودر آگار اضافه شده و ظرف حاوي محيط كشت و آگار بسته و اتوكلاو 

هاي استريل ريخته شده و پس از سرد شدن و سفت شدن آگار، محيط كشت جامد آماده كشت قبل از سرد شدن درون پليت

به منظور افزايش ريزجلبك مورد  نگهداري شد. C 4دماي در ها در يخچال ها است. بعد از كشت دادن، پليتكشت ريزجلبك

در ارلن اسپيرولينا هاي خالصي از ريزجلبك دست آوردن مقدار كافي از آن براي انجام مراحل بعدي آزمايش، نمونهو به نظر

mL 250  زاروك در دماي  است در محيط كشتكاملا استريل كه دهانه آنها با پنبه و فويل استريل پوشيده شدهC 30 -25 

  كشت داده شد. rpm200 در شيكر با سرعت 

  

  

  در پساب  اسپيرولينا بررسي توانايي رشد- 

در پساب خام شهري به همراه ويناس و بررسي اثر ويناس به عنوان مكمل بر روي ميزان اسپيرولينا براي بررسي توانايي رشد 

 تهيه شد. مشخصات سازيشركت الكليك تهران به همراه ويناس هاي  يكي از تصفيه خانهرشد، پساب خروجي ته نشيني اوليه 

  ارائه شده است.  1پساب شهري در جدول 

  مشخصات شيميايي پساب خام شهري -1جدول 

  

  )mg/Lمحدوده غلظت ( پارامتر
COD204- 440 كل 

COD 105- 372  محلول 
  3/50- 130 كربن آلي كل

  1/23-2/56  كربن آلي حل شده
  50- 70 نيتروژن كل
  10- 14  فسفر كل

5 

  

  

  

  

استريل شدند. در  C120در دماي  min 20فيلتر شده و سپس در اتوكلاو به مدت  42هر دو پساب با فيلتر واتمن شماره 

حجمي از مايه جلبك به داخل  درصد 10ابتدا به منظور بررسي توانايي رشد در پساب و تاثير ويناس بر رشد، به نسبت 

حجمي ويناس و همچنين محيط  درصد 25/0و  1/0از ته نشيني اوليه، ته نشيني به همراه  mL 100تيمارهايي به حجم 

 2روز كشت داده شد. مشخصات ويناس در جدول  14تلقيح شده و طي  mL 250هاي عنوان شاهد در ارلنكشت زاروك به

و تحت تابش دائمي نور قرار  C 30ر در دماي گيري پارامترهاي رشد، تيمارها در شيكر انكوباتوارائه شده است. براي اندازه

  گرفتند. 

  
  

  
  

  سازيالكل شركت مشخصات ويناس - 2جدول 

  (mg/L) مقدار ماده و تركيب  رديف
  17±2 كربن آلي 1
  4/2±4/0  نيتروژن كل  2
  2±3/0 نيتروژن آلي 3
  P2O5(  2±06/0( فسفر  4
  4/6±2/0 پتاسيم 5
  6/2±2/0 سديم 6
  3/2±2/0  كلرايد  7
  6/0±1/0 كلسيم 8
  1/0±05/0  منيزيم  9

  

توسط دستگاه اسپكتروفتومتر انجام شد.  nm 680صورت روزانه در طول موج  هها بگيري رشد توسط خواندن جذب نمونهاندازه 

). ميزان 1 نمودارگيري وزن خشك از منحني استاندارد رسم شده وزن خشك بر حسب تراكم نوري استفاده شد (براي اندازه

جدول 1- مشخصات شیمیایی پساب خام شهری

ش��یکر انکوباتور در دمای C˚ 30 و تحت تابش دائمی نور قرار 
گرفتند. 

 اندازه‌گیری رشد توسط خواندن جذب نمونه‌ها به‌صورت روزانه 
در طول موج nm  680توس��ط دس��تگاه اسپکتروفتومتر انجام 
ش��د. برای اندازه‌گیری وزن خش��ک از منحنی استاندارد رسم 
شده وزن خشک بر حسب تراکم نوری استفاده شد )نمودار 1(. 
میزان جرم توده زیستی به‌دست آمده از تیمار زاروک، ته‌نشینی، 
ته‌نشینی به همراه 0/1 و 0/25 درصد حجمی ویناس به ترتیب 

2/37، 0/6902، 2/43 و mg/mL 3/19 به‌دست آمد.

جدول 2- مشخصات ویناس شرکت الکل‌سازی
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- بررس�ی اثر غلظت ویناس، شدت نور و دوره روشنایی 
تاریکی بر میزان رشد

بعد از مش��اهده اثر ویناس بر رش��د، به بررس��ی اثر غلظت 
ویناس، ش��دت ن��ور و دوره روش��نایی-تاریکی به‌عنوان 3 
پارامت��ر تاثیرگ��ذار بر میزان وزن خش��ک به‌دس��ت آمده 
روش  و   Design Expert نرم‌اف��زار  از  پرداخت��ه ش��د. 
 (Central Composite Design مرک��زی  مکع��ب 
((CCD) به منظور بهینه‌س��ازی پارامترهای موثر بر رشد 
اس��تفاده ش��د. نتایج حاصل از طراحی آزمایش با استفاده 
از تحلی��ل آماری به منظور شناس��ایی پارامترهای مهم که 
ب��ر میزان رش��د ریزجلب��ک اثرگذارند، مورد بررس��ی قرار 
گرفتن��د. ب��ا انتخاب 3 فاکتور، 5 س��طح و 4 نقطه مرکزی 
18 آزمای��ش به‌ص��ورت تصادف��ی انتخ��اب ش��دند. غلظت 
وین��اس (A) در محدوده (v/v) 0/1-0/5 درصد، ش��دت 
نور (B) در محدوده lux 2000-6000 و دوره روشنایی-

تاریک��ی (C) در محدوده h 8-16 در نظر گرفته ش��د. در 
mL 100 از تیمارها در شرایط  این راس��تا ریزجلبک‌ها به 
انتخاب شده تلقیح شده و طی 14 روز کشت داده شد. در 
انته��ا تجزیه و تحلیل واریانس )ANOVA( انجام گرفت.  

          نمودار 1- منحنی کالیبراسیون استاندارد وزن خشک/ تراکم نوری برای اسپیرولینا 

- بررس�ی توانایی اسپیرولینا پلاتنسی�س در حذف ازت، 
فسفات و COD از فاضلاب

ب��ه منظور بررس��ی اثر رش��د ریزجلبک ب��ر روی ح��ذف برخی از 
پارامترهای پساب بعد از اتمام دوره کشت، زیست‌توده به‌دست آمده 
از ش��رایط بهینه رش��د حاصل از طراحی آزمایش با سانتریفیوژ در 
سرعت rpm 6000 و مدت min 5 از محیط کشت جدا شد. سپس 
به‌وسیله کاغذ واتمن ش��ماره 42 فیلتر شد تا نمونه محیط کشت یا 
پساب عاری از زیست‌توده ریزجلبکی به‌دست آید )14(. در این حالت 
پساب برای اندازه‌گیری تغییرات میزان ازت، فسفات و COD آماده 
ش��د. همچنین در ابتدای آزمایش و قبل از تلقیح ریزجلبک‌ها نیز، 
این پارامترها اندازه‌گیری و میزان آنها مشخص شد. برای اندازه‌گیری 
میزان فسفات با روش کالریمتری، mL 10 از نمونه جلبکی برداشته و 
 5 mL .10 سانتریفیوژ شد min 13000 به مدت rpm در سرعت
از محلول رویی را به‌صورت جدا با mL 0/1 محلول اسیدسولفوریک

 N 11 و mL 2 محلول آمونیوم مولیبدات-آنتیموان پتاسیم تارتارات 
 650 nm 10 صبر کرده و جذب نمونه‌ها در min آمیخته و سپس
خوانده شد. میزان فسفات با استفاده از منحنی استاندارد به‌دست آمد 
)نمودار 2(. اندازه‌گیری نیت��روژن کل و COD به‌روش فتومتری با 

استفاده از کیت‌های مخصوص اندازه‌گیری شدند.

6 

  

  سازيالکل شرکت مشخصات ویناس -2جدول 

  (mg/L) مقدار   بیماده و ترک  فیرد

  17±2  یکربن آل  1

  4/2±4/0  کل تروژنین  2

  2±3/0  یآل تروژنین  3

  P2O5(  2±06/0فسفر(  4

  4/6±2/0  میپتاس  5

  6/2±2/0  میسد  6

  3/2±2/0  دیکلرا  7

  6/0±1/0  میکلس  8

  1/0±05/0  میزیمن  9

  

توسط دستگاه اسپکتروفتومتر انجام  nm 680صورت روزانه در طول موج  هها بگیري رشد توسط خواندن جذب نمونهاندازه 

 ).1 نمودار(گیري وزن خشک از منحنی استاندارد رسم شده وزن خشک بر حسب تراکم نوري استفاده شد شد. براي اندازه

حجمی ویناس به ترتیب  درصد 25/0و  1/0نشینی به همراه نشینی، تههتدست آمده از تیمار زاروك، میزان جرم توده زیستی به

 دست آمد.به mg/mL 19/3 و 43/2، 6902/0، 37/2

  

   اسپیرولینامنحنی کالیبراسیون استاندارد وزن خشک / تراکم نوري براي  -1 نمودار          

  

  

  

y = 0/509x

R² = 0/9966
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یافته‌‌ها
- نتایج حاصل از رش�د اسپیرولینا پلاتنسی�س در تیمارهای 

مختلف
اسپیرولینا در همه تیمارها توانایی رشد قابل مقایسه‌ای با تیمار 
ش��اهد از خود نش��ان داد. روند رشد اس��پیرولینا در تیمارهای 
مختلف در نمودار 3 و وزن خش��ک زیست‌توده به‌دست آمده در 

جدول 3 نشان داده شده است. 

نمودار 2- منحنی استاندارد فسفات بر حسب جذب نوری

نمودار 3- منحنی وزن خشک بر حسب زمان )روز( 

 در بررسی اثر تیمارهای مختلف با یکدیگر و تیمار شاهد مشخص 
ش��د که میانگین وزن خش��ک سلولی اس��پیرولینا در تیمارهای 
مختلف متفاوت اس��ت. بررس��ی تاثیر تیمارهای مختلف نش��ان 
داد که بیش��ترین میزان رش��د در کل آزمای��ش مربوط به تیمار 
با پس��اب ته‌نش��ینی اولیه به همراه (v/v) 0/25درصد ویناس با 
میزان زیست‌توده (mg/mL) 3/19 و کمترین میزان مربوط به 

ته‌نشینی با میزان زیست‌توده (mg/mL) 0/9602 است. 
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  منحنی استاندارد فسفات بر حسب جذب نوري -2 نمودار

  

  

  ها یافته

  در تیمارهاي مختلف اسپیرولینا پلاتنسیسنتایج حاصل از رشد  -

در تیمارهاي اسپیرولینا خود نشان داد. روند رشد از شاهد  ماریبا تاي سهیمقاقابل رشد  ییتوانا مارهایدر همه تاسپیرولینا 

  داده شده است. نشان  3دست آمده در جدول توده بهو وزن خشک زیست 3 نموداردر  مختلف

  

  منحنی وزن خشک بر حسب زمان (روز)  -3 نمودار

  

y = ۴/٢٨٨x
R² = ٠/٩٩٨٨
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  منحنی استاندارد فسفات بر حسب جذب نوري -2 نمودار

  

  

  ها یافته

  در تیمارهاي مختلف اسپیرولینا پلاتنسیسنتایج حاصل از رشد  -

در تیمارهاي اسپیرولینا خود نشان داد. روند رشد از شاهد  ماریبا تاي سهیمقاقابل رشد  ییتوانا مارهایدر همه تاسپیرولینا 

  داده شده است. نشان  3دست آمده در جدول توده بهو وزن خشک زیست 3 نموداردر  مختلف

  

  منحنی وزن خشک بر حسب زمان (روز)  -3 نمودار

  

y = ۴/٢٨٨x
R² = ٠/٩٩٨٨
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  منحني وزن خشك بر حسب زمان (روز)  - 3 نمودار

  

در تيمارهاي اسپيرولينا در بررسي اثر تيمارهاي مختلف با يكديگر و تيمار شاهد مشخص شد كه ميانگين وزن خشك سلولي  

با بررسي تاثير تيمارهاي مختلف نشان داد كه بيشترين ميزان رشد در كل آزمايش مربوط به تيمار  مختلف متفاوت است.

و كمترين ميزان مربوط به ته 19/3 (mg/mL)توده ويناس با ميزان زيست درصد 25/0(v/v) نشيني اوليه به همراه پساب ته

  است.  9602/0 (mg/mL)توده نشيني با ميزان زيست

  

  وزن خشك سلولي در تيمارهاي مختلف -3جدول  

0,0

0,5
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)  روز(زمان 

T T+0.1% (V/V) T+0.25% (V/V) Zarrouk

  (mg/mL)تودهوزن خشك زيستتيمار
  37/2  زاروك

  9602/0 نشينيته
  1/0  43/2 (v/v)%  + نشينيته
  25/0 19/3(v/v)% + نشينيته

با توج��ه به نتایج به‌دس��ت آمده تغییر می��زان کمی از غلظت 
ویناس می‌تواند به‌طور قابل توجهی بر روند رشد تاثیرگذار باشد. 
همچنین در مقایسه بین تیمار پساب ته‌نشینی و محیط کشت 

 جدول 3- وزن خشک سلولی در تیمارهای مختلف

اختصاصی زاروک مش��خص ش��د که میزان رشد و زیست‌توده 
تولیدی در محیط کش��ت زاروک بیشتر از تیمار ته‌نشینی بوده 

است. 

نمودار 4- منحنی )الف( اثر غلظت ویناس (A)، )ب( شدت نور (B) و )ج( دوره روشنایی-تاریکی (C) بر زیست‌توده

9 

  
  

  

  

  

طور قابل توجهي بر روند رشد تاثيرگذار باشد. تواند بهدست آمده تغيير ميزان كمي از غلظت ويناس ميبا توجه به نتايج به

توده شد كه ميزان رشد و زيست نشيني و محيط كشت اختصاصي زاروك مشخصپساب ته همچنين در مقايسه بين تيمار

  نشيني بوده است. توليدي در محيط كشت زاروك بيشتر از تيمار ته

تاريكي بر ميزان رشد-نتايج حاصل از بررسي اثر غلظت ويناس، شدت نور و دوره روشنايي- 

شرايط بهينه رشد با  ها، با انجام طراحي آزمايشبعد از به اثبات رسيدن اثر ويناس بر ميزان رشد در بخش اول آزمايش

در  اسپيروليناشرايط بهينه رشد براي ريزجلبك  4 نمودار. با توجه به محقق شدروز  14توده در طي بيشترين ميزان زيست

  حاصل شد. h 10 و دوره روشنايي lux 5000، شدت نور درصد 4/0 (v/v)غلظت ويناس 
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- نتایج حاصل از بررس�ی اثر غلظت ویناس، شدت نور و 
دوره روشنایی-تاریکی بر میزان رشد

بع��د از به اثبات رس��یدن اثر ویناس بر میزان رش��د در بخش 
اول آزمایش‌ها، با انجام طراحی آزمایش ش��رایط بهینه رش��د با 
بیش��ترین میزان زیست‌توده در طی 14 روز محقق شد. با توجه 
به نمودار 4 ش��رایط بهینه رش��د برای ریزجلبک اسپیرولینا در 
غلظت ویناس (v/v) 0/4 درصد، ش��دت نور lux 5000 و دوره 

روشنایی h 10 حاصل شد.
 480 mg/L میزان زیس��ت‌توده به‌دست آمده در شرایط بهینه
ب��وده که این نتایج به مقادیر پیش‌بینی ش��ده توس��ط نرم‌افزار 
ب��ا می��زان mg/L 481/963 نزدی��ک ب��ود. با توجه ب��ه نتایج 
ANOVA که در جدول 4 آورده ش��ده اس��ت غلظت ویناس 
و بع��د از آن ش��دت نور موثرترین پارامترها بر روی رش��د بوده 
کمتری��ن   )p<0/05( روش��نایی-تاریکی  دوره  و   )p>0/05(
تاثیر را بر روی رش��د داش��ته اس��ت. با توجه به نتایج به‌دست 
آمده در ش��دت نور بالاتر از lux 5000 و غلظت ویناس بیش ‌از 

(v/v) 0/4 درصد میزان زیست‌توده کاهش یافته است.

- نتایج حاصل از رش�د اس�پیرولینا پلاتنسیس بر پارامترهای 
پساب

 همزمان با رش��د ریزجلبک در پساب، تصفیه زیستی نیز انجام 
می‌ش��ود. بعد از به‌دس��ت آوردن ش��رایط بهینه رشد حاصل از 
طراحی آزمایش، به بررس��ی میزان حذف نیتروژن کل، فسفات 

و ترکیب��ات آلی در انتهای دوره رش��د پرداخته ش��د تا توانایی 
گونه جلبکی در تصفیه پس��اب مشخص گردد. نتایج در نمودار 
5 نشان داده شد. در طی 8 روز از فرایند رشد ریزجلبک، میزان 
حذف نیتروژن کل و فس��فات به‌ترتیب برابر با 63 و 97 درصد‌ 
ب��ود. همچنین میزان COD در ابتدا mg/L 470 بوده که در 
پایان آزمایش مقدار آن به mg/L 26 رس��ید که با محاس��بات 
انجام ش��ده درصد حذف ترکیبات آلی 73 درصد به‌دست آمد. 
ثابت ش��ده است که ریزجلبک‌ها قادر به استفاده از هر دو شکل 
از منبع نیتروژنی به فرم آمونیاک و نیترات هس��تند. با توجه به 
بررسی‌های به عمل آمده توسط Sunjin Kim و همکاران، در 
اس��تفاده از مقدار یکس��انی از نیترات و آمونیاک به‌عنوان منبع 
نیتروژن، مش��اهده شد که در هنگام اس��تفاده از نیترات میزان 
زیست‌توده بیشتری در مقایسه با آمونیاک به‌دست آمد. همچنین 
مشاهده شد که تولید زیس��ت‌توده تا مقدار mg/L 80 نیترات 
افزای��ش یافته و بع��د از آن کاهش یافت‌. اما با افزایش آمونیاک 
در ب��ازه mg/L 160-10 میزان زیس��ت‌توده افزایش پیدا کرد. 
همچنین نرخ مصرف آمونیاک بیش��تر از نیترات بود. این نتایج 
به دلیل تاثیر اولویت استفاده از منبع خاصی از نیتروژن و تغییر 
pH در نتیجه فرایندهای متابولیس��می مختلف بسته به منبع 
نیتروژن مورد استفاده اس��ت. ریزجلبک‌ها به نوعی از آمونیاک 
کاهش یافته برای ج��ذب ترکیبات آلی حاوی نیتروژن نیازمند 
هس��تند. برای حذف آمونیاک )یا بطور کلی نیتروژن( توس��ط 
فرایندهای بیولوژیکی نیتروژن باید به شکل آمونیاک آمونیوم یا 

جدول ANOVA -4 مرتبط با اثر پارامترها بر میزان رشد

10 

بر زيست (C)تاريكي -و (ج) دوره روشنايي (B)، (ب) شدت نور (A)منحني (الف) اثر غلظت ويناس  -4 نمودار

  توده

   

افزار با بيني شده توسط نرمبوده كه اين نتايج به مقادير پيش mg/L 480دست آمده در شرايط بهينه توده بهميزان زيست

غلظت ويناس و بعد از آن آورده شده است  4كه در جدول  ANOVA نتايجنزديك بود. با توجه به  mg/L 963/481ميزان 

كمترين تاثير را بر روي رشد  )p<05/0( تاريكي- ) و دوره روشناييp>05/0شدت نور موثرترين پارامترها بر روي رشد بوده (

ميزان  درصد 4/0(v/v) از  و غلظت ويناس بيش lux 5000دست آمده در شدت نور بالاتر از داشته است. با توجه به نتايج به

  توده كاهش يافته است.زيست

  

  

  

  

  مرتبط با اثر پارامترها بر ميزان رشد ANOVA -4جدول 

  داري تفسير معني  Fآماره   داري سطح معني  پارامتر
Significant  98/48  >0001/0 مدل
A 0001/0<  22/159  
B 0360/0 47/5  
C 5363/0  40/0  
A2 0001/0<  84/30  

Lack of Fit 2427/0 51/2 Not significant 
  

  بر پارامترهاي پساب اسپيرولينا پلاتنسيسنتايج حاصل از رشد - 

بهينه رشد حاصل از  دست آوردن شرايطشود. بعد از بههمزمان با رشد ريزجلبك در پساب، تصفيه زيستي نيز انجام مي 

، فسفات و تركيبات آلي در انتهاي دوره رشد پرداخته شد تا توانايي گونه نيتروژن كل، به بررسي ميزان حذف طراحي آزمايش

يند رشد ريزجلبك، ميزان حذف اروز از فر 8نشان داده شد. در طي  5 نموداردر جلبكي در تصفيه پساب مشخص گردد. نتايج 

بوده كه در پايان  mg/L 470ا در ابتد CODبود. همچنين ميزان  درصد 97و  63ترتيب برابر با نيتروژن كل و فسفات به

دست آمد. ثابت شده  به درصد 73 رسيد كه با محاسبات انجام شده درصد حذف تركيبات آلي mg/L 26آزمايش مقدار آن به 

هاي ها قادر به استفاده از هر دو شكل از منبع نيتروژني به فرم آمونياك و نيترات هستند. با توجه به بررسياست كه ريزجلبك
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نیترات تا نهایتا بصورت گاز نیتروژن از جریان فاضلاب متصاعد 
ش��ود. فرایندهای بیوش��یمیایی هوازی نیتروژن کربنی و آلی را 
+NH) تبدیل می‌کنند 

به آمونیاک (NH3) یا ی��ون آمونیوم (4
که یک فرایند کاهش اس��ت. ش��کل نیتروژن ب��ه pH محیط 
بس��تگی دارد. در ارتباط با نیترات، جذب نیتروژن بعد از احیای 
نیترات به آمونیاک اتفاق افتاده، در حالی‌که آمونیاک به صورت 
مس��تقیم جذب سلول می‌ش��ود. بنابراین مقدار حذف آمونیاک 
به‌عنوان یک فرم مطلوب از نیتروژن نس��بت به نیترات، بیش��تر 

گزارش شده است )15(.

بحث
با توجه به نمودار 3 مش��اهده می‌شود که ریزجلبک اسپیرولینا 
در همه تیمارهای مورد پژوهش توانایی رش��د داشته و ترکیب 
ویناس به تیمار ته‌نش��ینی باعث افزایش چشمگیری در میزان 
رشد شده است. در آزمایش‌های گذشته به بررسی توانایی رشد 
گونه‌های جلبکی در پساب و تاثیر ویناس به عنوان مکمل رشد 
بر روی محیط کشت اختصاصی پرداخته شده است )13(. مواد 
مغذی اصلی مورد نیاز برای رش��د ریزجلبک‌ها کربن، نیتروژن 
و فس��فر است. فاضلاب‌های تصفیه شده حاوی مقادیر زیاد مواد 
 ،Mg ،Ca ،K( و انواع عناصر کمیاب )مغذی )نیتروژن و فسفر
Cu ،Fe و Mn( هس��تند ک��ه مواد ضروری برای متابولیس��م 
و رش��د ریزجلبک‌ها هس��تند )16(. از این‌رو مطالعات متعددی 

نمودار 5- الف( منحنی تغییرات نیتروژن ب( منحنی تغییرات فسفات بر حسب زمان

توانایی رشد ریزجلبک‌ها در فاضلاب از منابع مختلف را گزارش 
کرده‌اند (10). همچنین ویناس حاوی مواد آلی همچون کربن، 
نیت��روژن و فس��فر و برخی از فلزات ش��امل منیزیم و پتاس��یم 
بوده که می‌تواند برای رش��د ریزجلبک‌ها اس��تفاده شوند )17(. 
ترکیبات آن نش��ان می‌دهد که اس��تفاده از ویناس برای کشت 
اس��پیرولینا پلاتنسیس ممکن اس��ت یک فرایند ارزش افزوده 
Barr o .تواند تاثیرات محیطی آن را کاهش دهد‌ یباشد که می

cal و همکاران در سال 2010 با افزایش ویناس تنها 1/4 برابر 
افزایش رشد را گزارش کردند )18(. همچنین با توجه به نمودار 
2 مشاهده می‌شود که میزان رشد و تولید زیست‌توده در پساب 
ته‌نش��ینی کمتر از محیط کش��ت اختصاصی زاروک بوده است. 
بازه pH برای رش��د اغلب ریزجلبک‌ها بین 7 تا 9 است. دلیل 
رش��د کمتر در ته نشینی نس��بت به زاروک می‌تواند نیازمندی 
اس��پیرولینا به محیط��ی قلیایی و pH بهینه‌ براب��ر با 9 تا 11 
باش��د که به دلیل اینکه پساب معمولا pH برابر با 7-6 داشته، 
در ابتدای فرایند مناس��ب برای رش��د گونه اسپیرولینا نبوده اما 
ب��ا گذر زمان و رش��د جلبک pH محی��ط افزایش پیدا می‌کند 
)19(. همچنی��ن یکی دیگر از دلای��ل آن می‌تواند کمبود مواد 
مغذی مورد نیاز و در دسترس موجود در پساب ته‌نشینی اولیه 
نس��بت به محیط کش��ت اختصاصی زاروک باشد. اما با افزودن 
ویناس به عنوان مکمل این کاستی‌ها برطرف شده و میزان رشد 
چندین برابر افزایش پیدا می‌کند. بنابراین مشاهده می‌شود که 

11 

عنوان منبع نيتروژن، و همكاران، در استفاده از مقدار يكساني از نيترات و آمونياك به Sunjin Kimبه عمل آمده توسط 

دست آمد. همچنين مشاهده  توده بيشتري در مقايسه با آمونياك بهمشاهده شد كه در هنگام استفاده از نيترات ميزان زيست

. اما با افزايش آمونياك در بازه  نيترات افزايش يافته و بعد از آن كاهش يافت mg/L 80توده تا مقدار شد كه توليد زيست

mg/L 160 -10 توده افزايش پيدا كرد. همچنين نرخ مصرف آمونياك بيشتر از نيترات بود. اين نتايج به دليل ميزان زيست

اي متابوليسمي مختلف بسته به منبع نيتروژن در نتيجه فراينده pH تاثير اولويت استفاده از منبع خاصي از نيتروژن و تغيير

براي  ها به نوعي از آمونياك كاهش يافته براي جذب تركيبات آلي حاوي نيتروژن نيازمند هستند.مورد استفاده است. ريزجلبك

ات تا نهايتا حذف آمونياك (يا بطور كلي نيتروژن) توسط فرايندهاي بيولوژيكي نيتروژن بايد به شكل آمونياك آمونيوم يا نيتر

 فرايندهاي بيوشيميايي هوازي نيتروژن كربني و آلي را به آمونياك بصورت گاز نيتروژن از جريان فاضلاب متصاعد شود.

(NH3) يا يون آمونيوم (NH+
در محيط بستگي دارد.  pH كنند كه يك فرايند كاهش است. شكل نيتروژن به تبديل مي (4

كه آمونياك به صورت مستقيم جذب از احياي نيترات به آمونياك اتفاق افتاده، در حالي ارتباط با نيترات، جذب نيتروژن بعد

 عنوان يك فرم مطلوب از نيتروژن نسبت به نيترات، بيشتر گزارش شده استشود. بنابراين مقدار حذف آمونياك بهسلول مي

)15(.  

  

 

  
  الف) منحني تغييرات نيتروژن ب) منحني تغييرات فسفات بر حسب زمان -5 نمودار

  

  بحث

در همه تيمارهاي مورد پژوهش توانايي رشد داشته و تركيب اسپيرولينا شود كه ريزجلبك مشاهده مي 3 نموداربا توجه به 

هاي گذشته به بررسي توانايي رشد نشيني باعث افزايش چشمگيري در ميزان رشد شده است. در آزمايشويناس به تيمار ته

. مواد )13(اختصاصي پرداخته شده است  كشتهاي جلبكي در پساب و تاثير ويناس به عنوان مكمل رشد بر روي محيط گونه
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از پساب ته‌نشینی به همراه ویناس می‌توان برای افزایش رشد و 
دستیابی به مقدار بیشتری از زیست‌توده در صنعت برای کاهش 

هزینه‌های مرتبط با کشت استفاده کرد.
با بررس��ی پارامترهای تاثیرگذار بر میزان رشد اثر هر پارامتر در 
جدول 4 نش��ان داده شده است. مهمترین پارامترهای موثر این 
تحقیق، غلظت ویناس و س��پس ش��دت نور )p>0/05( بودند. 
دوره روش��نایی-تاریکی به‌طور چشمگیری بر مقدار زیست‌توده 
تاثیر نمی‌گذارد. شرایط بهینه رشد ریزجلبک در غلظت ویناس 
(v/v) 0/4 درص��د، ش��دت ن��ور lux 5000 و دوره روش��نایی 
h 10 بود. میزان زیس��ت توده به‌دس��ت آمده در شرایط بهینه 
mg/L 480 به‌دست آمد. ریزجلبک از نور به‌عنوان منبع انرژی 
برای س��نتز پروتوپلاسم سلولی استفاده می‌کند )20(. همانطور 
که مشاهده می‌ش��ود هنگامی‌که ریزجلبک‌ها در معرض شدت 
ن��وری بالاتر از حد اش��باع ق��رار می‌گیرند قادر به اس��تفاده از 
مازاد آن نیس��تند. افزایش ش��دت نور رش��د را بهبود بخشیده 
اما هنگامی‌که ش��دت نور بیشتر از ش��دت نور اشباع شود رشد 
ریزجلبک‌ها مهار می‌شود )21(. همچنین مقدار ناکافی از نور در 
محدوده lux 2000 س��رعت رشد را کاهش می‌دهد. در شدت 
نور بالا رش��د س��ریع‌تر بوده و به این ترتیب نی��ازی به افزایش 
چرخه روشنایی-تاریکی نور نخواهد بود )22(. همچنین ویناس 
حاوی مواد مغذی مورد نیاز برای رش��د ریزجلبک ش��امل مواد 
آلی، نیتروژن، فس��فر و مواد معدنی همچون س��ولفات، کلرید، 
پتاسیم و منگنز است )17(. با توجه به نمودار 4-الف اثر مثبت 
بر روی پارامترهای رش��د در غلظت‌ه��ای پایین‌تر ویناس و اثر 
منفی در غلظت‌های بالاتر ویناس قابل مشاهده است. اثر منفی 
ویناس بنابر گزارش‌های موجود، ممکن است به دلیلی تغییرات 
فش��ار اسمزی باشد )23(. همچنین غلظت بالای ویناس ممکن 
است از جذب آب و مواد مغذی جلوگیری کرده و بنابراین برخی 
از فعالیت‌های متابولیکی به‌عنوان مثال فتوس��نتز و تنفس و به 
دنبال آن رش��د را کاهش دهد. اس��تفاده از ویناس برای تولید 
زیس��ت‌توده جلبکی طبق مطالعاتی که انجام ش��ده ‌است حتی 
در غلظت‌ه��ای پایین می‌تواند بازدارندگ��ی ایجاد کند. ویناس 
ب��ه دلیل رنگ تیره و س��می بودن در هنگام اس��تفاده ضروری 

است که برای کش��ت ریزجلبک رقیق شود )Kadiogl .)12 و 
همکار در س��ال 1992 گزارش نمودند که اثرات س��می ویناس 
در غلظت‌ه��ای ب��الا از مواد آلی و مواد معدنی مس��ئول هدایت 
الکتریک��ی بالای برخ��ی از مواد و دانه‌ها همچ��ون رنگدانه‌های 
فتوسنتزی از سیتوپلاس��م به محیط کشت بوده که این پدیده 
ممکن است باعث ایجاد مش��کلات اسمزی برای موجودات آب 
شیرین و سبب تخریب سلول‌ها شود )24(. همچنین همزمان با 
رشد ریزجلبک در محیط پساب، تصفیه زیستی پساب نیز انجام 
می‌ش��ود. بعد از به‌دست آوردن ش��رایط بهینه رشد، به بررسی 
میزان حذف نیتروژن کل و فسفات در شرایط بهینه و در انتهای 
دوره رشد پرداخته شد تا توانایی گونه جلبکی در تصفیه پساب 
مش��خص گردد. همانطور که مشاهده شد در طی 8 روز فرایند 
رش��د ریزجلبک، میزان حذف نیتروژن کل در ارتباط با جلبک 
اس��پیرولینا پلاتنسیس 63 درصد و حذف فسفر 97 درصد بود. 
در بررس��ی‌های به‌عمل آمده توسط Jun Zhai و همکاران در 
س��ال 2017 راندمان حذف نیتروژن و فسفر از فاضلاب شهری 
توسط ریزجلبک اسپیرولینا به‌ترتیب 81/51 و 80/52 درصد و 
راندمان حذف نیتروژن و فس��فر کل 92/58 و 94/13 درصد در 
کشت اتوتروف بود )25(. همچنین Mezzomo و همکاران در 
سال 2010، حذف 84/3 درصد COD و 41/6 درصد از فسفر 
در فاضلاب خوک را گزارش کردند )Kong  .)26 و همکاران در 
سال 2010 با آزمایش بر روی کلامایدوموناس در فاضلاب شهری 
به حذف 43 درصد نیتروژن کل و 43 درصد فسفر دست یافتند 
)27(. این مشاهده ثابت می‌کند که یکی از مواد مغذی ضروری 
برای رش��د ریزجلبک‌ها نیتروژن بوده که در فاضلاب شهری به 
میزان زیادی یافت می‌ش��ود. بنابراین جلبک‌ها در هنگام رش��د 
در پس��اب، نیتروژن ‌را مصرف کرده و باعث کاهش مقدار آن در 
پس��اب می‌ش��وند. نیتروژن موجود در فاضلاب به مصرف رشد 
جلبک رس��یده و عدم انجام نیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسیون 
به‌منظور تصفیه پساب به این ترتیب جبران می‌شود. در آزمایش 
دیگ��ری که توس��ط Koreiviene و همکاران انجام ش��د، دو 
گونه ریزجلبک ش��امل کلرلا ولگاریس و سندسموس در پساب 
گرفته ش��ده از ته نش��ینی اولیه تصفیه خانه شهری به صورت 
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سیس��تم بسته و به حجم L 0/23 طی 21 روز کشت داده شد. 
نتایج حاصل نش��ان‌دهنده 96/4–88/6 درصد حذف فس��فر و 
99/9 – 99/7 درص��د حذف نیت��روژن بود )Gouveia .)28 و 
همکاران در سال 2016 در فاضلاب شهری مخلوطی از دو گونه 
جلبکی کلرلا ولگاریس و سندس��موس ابلیکوس را کشت دادند. 
این پژوهش��گران با تولید mg/L.day 900 -100 زیست‌توده 
موف��ق به حذف 98-84 درصد نیت��روژن کل، 100-92 درصد 
فسفر و 64-32 درصد COD ش��دند. مقایسه نتایج حاصل از 
پژوهش‌های گذش��ته با نتایج به‌دس��ت آم��ده از آزمایش انجام 
گرفت��ه حاکی از توانایی بالقوه ریزجلبک‌ها در اس��تفاده از مواد 

مغذی پساب و تولید همزمان زیست‌توده است )29(.

نتیجه‌گیری
در حال حاضر مطالعات زیادی بر روی تصفیه زیس��تی پساب از 
طریق جلبک‌ها انجام شده است. آزمایش‌های انجام شده بر روی 
ریزجلبک اسپیرولینا پلاتنسیس نشان داد که این گونه قادر به 
رش��د در پس��اب بوده و با افزایش ویناس به‌عنوان مکمل رشد، 
میزان رش��د چندین برابر افزایش پیدا می‌کند. بیشترین میزان 
 0/25 (v/v) زیس��ت‌توده مربوط به پس��اب ته‌نش��ینی به‌همراه
درص��د ویناس به می��زان mg/mL 3/19 بود. با انجام طراحی 
آزمای��ش برای بررس��ی اثر غلظت ویناس، ش��دت ن��ور و دوره 
روشنایی-تاریکی، شرایط بهینه رشد برای ریزجلبک اسپیرولینا 
 5000 lux 0/4 درصد، ش��دت ن��ور (v/v) در غلظ��ت ویناس
و دوره روش��نایی h 10 حاصل ش��د. میزان زیست‌توده در این 
شرایط mg/L 480 به‌دست آمد. با بررسی پارامترهای موثر بر 

رش��د و مقایس��ه نتایج می‌توان نتیجه گرفت که غلظت ویناس 
و شدت نور بیش��ترین اثر و دوره روشنایی-تاریکی کمترین اثر 
را بر رش��د داشته اس��ت. افزایش غلظت ویناس ممکن است از 
ج��ذب آب و مواد مغذی جلوگیری کرده و برخی از فعالیت‌های 
متابولیک��ی همانند فتوس��نتز و تنفس و به دنبال آن رش��د را 
کاهش دهد. همچنین رشد ریزجلبک در پساب منجر به حذف 
درصد بالایی از پارامترهای پس��اب همچون نیتروژن و فس��فات 
 COD ش��د. در ط��ی 8 روز میزان حذف نیتروژن، فس��فات و
به ترتی��ب برابر با 63، 97 و 73 درصد‌ ب��ود. به‌طورکلی،‌ نتایج 
ای��ن پژوهش بیانگر بازیافت موفقیت‌آمیز مواد مغذی موجود در 
پساب با اس��تفاده از روش سبز و دوستدار محیط‌زیست تصفیه 
زیستی با استفاده از ریزجلبک اسپیرولینا پلاتنسیس بوده است 
که می‌تواند مورد توجه پژوهش��گران و صنعتگران در این زمینه 

قرار گیرد.

ملاحظات اخلاقی
نویس��ندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
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کرده‌اند.
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Background and Objective: Algal wastewater treatment is a new and economic 
technology to remove and recycle nutrients from wastewater. In order to 
investigate the effect of vinasse on microalgae growth and also the effect of its 
growth on nitrogen and phosphate removal in a mixture of urban wastewater and 
vinasse, the growth of Spirulina platensis was studied.
Materials and Methods: Growth ability of spirulina in the urban wastewater 
and the effect of vinasse on growth rate was investigated by the calculation of 
biomass. The effect of concentration of vinasse, intensity of light and light-dark 
cycle on growth rate were studied by DESIGN EXPERT and CCD method. 
By selecting the optimized conditions, rates of nitrogen, phosphate and COD 
removal was investigated at the end of the growth period.
Results: The results showed that adding vinasse to wastewater increased the 
growth rate and the highest amount of biomass of 3.19 mg/mL was obtained 
in the sedimentary stream containing 0.25% vinasse. By evaluating the effect 
of vinasse concentration, intensity of light and light-dark cycle on growth rate, 
optimal conditions at vinasse concentration 0.4% (v/v), light intensity of 5000 
lux and light period of 10 hours, 480 (mg/L) of biomass was obtained. The 
percentage of removal of nitrogen, phosphate and COD was 63%, 97% and 73% 
respectively.
Conclusion: The results of this study indicated the capability of urban wastewater 
and vinasse in order to replace Zarouk’s culture medium for growth of Spirulina 
microalgae. These microalgae were able to remove high percentage of nutrients 
in the wastewater.
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