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  چكيده
 سبز جلبكبراي ارزيابي كارايي . شود هاي پرورش ماهي بخصوص پرورش متراكم حاصل مي تركيبات سمي آمونياك و نيتريت از سيستم

 يك محيط عنوان به پساب خروجي كارگاه پرورش متراكم ماهي و همچنين كاربرد آن در حذف آمونياك و نيتريت از سندسموس كوادريكوادا
. شدآوري  كمان جمع آلاي رنگين قزل هاي آب خروجي از كارگاه پرورش متراكم ماهي ، نمونه سندسموس كوادريكواداكشت مناسب براي جلبك

 پساب خام همراه و بدون محيط كشت، پساب غليظ شده همراه و  تيمار شامل پساب رقيق شده همراه و بدون محيط كشت بي بي ام،۶سپس 
تمامي تيمارهاي آزمايش   بخوبي درسندسموس كوادريكوادانتايج نشان داد كه . شد محيط كشت از پساب تهيه عنوان بهبدون محيط كشت، 

بيشترين . كاهش دهد)  درصد۹۰حدوداً (ان زيادي تواند آمونياك و نيتريت را به ميز  و ميزياد شدهو كرده شده از پساب خروجي كارگاه رشد 
، ) گرم در ليتر  ميلي۸۹/۲ (a، ميزان كلروفيل) سلول در ميلي ليتر۴/۹۰×۱۰۵(، تعداد سلول جلبكي ) گرم بر ليتر۹۹/۰( توليديةميزان زيست تود

بر اساس نتايج اين . شدمحيط كشت حاصل در تيمار پساب رقيق شده و حاوي )  درصد۵۳/۸۹(و نيتريت )  درصد۵۷/۸۹(درصد حذف آمونياك 
هاي پالايش پساب   حذف آمونياك و نيتريت و نيز توليد زيست توده جلبكي در سيستمبرايتواند  رسد كه اين جلبك مي تحقيق به نظر مي

 يعنوان محيط كشت هواند بت همچنين پساب كارگاه مي. خروجي كارگاههاي پرورش ماهي قبل از ورود به محيط طبيعي مورد استفاده قرار گيرد
  .شود استفاده ميمناسب براي توليد انبوه اين جلبك 

  
  واژهكليد 

 سندسموس کوادريکوادا، زيست توده، آمونياک، نيتريت، پساب کارگاه پرورش ماهي، جلبک سبز

  سرآغاز
اي نـه چنـدان دور، يكـي از مـشكلات جـدي جوامـع           در آينده 

 ـ استبشري، كمبود آب آشاميدني    روزافـزون صـنايع   ةا توسـع  كـه ب
خصوص كشت و پرورش آبزيان در آبهـاي شـيرين ايـن            ه ب ،شيلاتي

گونـه   از آنجـايي كـه در كـشور مـا هـيچ           . معضل حادتر خواهد شـد    
ي خروجي كارگاههـاي پـرورش مـاهي     بهاااستاندارد معيني براي پس   

اي  ه تا به دور از هر گونـه ضـابطه    شد سبب   موضوعوجود ندارد، اين    
هايي كه بخشي  مراكز پرورش آبزيان بويژه در مسير رودخانهبر تعداد 

از . گيـرد، اضـافه شـود      از آب آنها در حال حاضر مورد شرب قرار مي         
هاي پرورش آبزيـان همـراه بـا اسـتفاده از انـواع              سوي ديگر فعاليت  

كودهاي شيميايي، مواد غذايي با تركيبات مختلـف، انـواع داروهـا و             

 تـأثير  آبزيـان، انـسان و محـيط زيـست     سموم است، كه هر كدام بر 
آور  از جملـه تركيبـات زيـان      ). ۱۳۸۳اسماعيلي ساري،   (متفاوتي دارد   

.  بويژه آمونياك و نيتريت اشاره كرد،توان به تركيبات نيتروژن دار     مي
آمونياك فـرم سـمي از نيتـروژن اسـت كـه در اثـر شكـسته شـدن                

ي مواد آلـي ناشـي از       ها در آبزيان و از طريق تجزيه باكترياي        پروتئين
. شـود   توده و گياهان آبي وارد محـيط آب مـي     ستيا زي  ،مواد غذايي 

آمونياك در مقادير كم باعث تغييرات فيزيولوژيكي و مرفولـوژيكي و           
 ; ۱۳۸۳اسماعيلي ساري،  (شود  ميدر مقادير بالا باعث تلفات آبزيان       

Campbell, 1999.(ثر  نيتريت نيز در استخرهاي پرورش ماهي بر ا
 بـروز   سـبب يند نيتريفيكاسـيون از آمونيـاك توليـد مـي شـود و              افر

سرطان معـده و   اي در ماهي و مشكلاتي از قبيل بيماري خون قهوه

 :omfarhad@cc.iut.ac.ir E-Mail                                                                  ۰۳۱۱ ۳۹۱۳۵۶۴ :تلفن: نويسنده مسئول
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۵۹مجله محيط شناسي شماره   ۱۶  
 از سوي ديگر ايـن دو  ).Campbell, 1999 (شود ميروده در انسان 

خودي خود و همچنين در اثر تبديل به آمونيـوم و نيتـرات              هتركيب ب 
شوند كه بـر آب      هاي آبي مي    در محيط  ۱يونباعث پديده يوتريفيكاس  

بـراي  . )et al., 2008 ,Zhang( نامطلوب دارد تأثيرآشاميدني انسان 
فائق آمدن بر بخشي از مشكلات ذكر شده، يكي از راههاي كاهش            
غلظت تركيبات آمونياك و نيتريت، استفاده از فرآيندهاي بيولوژيكي         

  .)Campbell, 1999 (ستدر تصفيه كارآمد اين آبها
 هـستند ه پـساب   بالايي براي تـصفي نيرويها داراي  جلبكريز

)De la Noue & Proulx, 1988 .(     تيمـار پـساب بـا اسـتفاده از
توليـد زيـست تـوده     وجـود مزايـايي همچـون    علـت  بـه ها   جلبك ريز

 فنـاوري  ، ايجاد آلودگي اضافي، بـازچرخ مـواد مغـذي        ارزشمند، عدم   
 بخـصوص   ،ين در حـذف مـواد مغـذي       يساده ،كارايي بالا و هزينه پا     

 & De la Noue(اسـت  هـا مفيـد     آلاينـده نيتروژن، فسفر و سـاير 

Proulx, 1988; Tam & Wong, 1989(.   
Chevalier و De la Noueو ۱۹۸۵ سـال   در Kawasaki و  
  برايرا۲سندسموس كوادريكواداجلبك سبز  ۱۹۸۲همكاران در سال 

 حذف آمونياك مـورد اسـتفاده قـرار داده و دريافتنـد كـه               ها  آزمايش
 رشد بالا و مقاومـت شـان        علت  بهسموس،  هايي مانند سند   ريزجلبك

 سـاده و    فنـاوري به دستكاري در سيستم هاي پرورشي و همچنـين          
  . پساب مفيد باشندةتوانند در تصفي ارزان توليد، مي

هـاي جلبكـي عـلاوه بـر ايـن كـه              پساب بوسيله كشت   ةتصفي
 بازچرخ موثر مواد غـذايي       موجب كند، بلكه  آلودگي اضافي توليد نمي   

 ابزاري ارزان و كارآمد براي حذف مواد غـذايي و فلـزات             مي شود، و  
 ايجـاد ايمنـي     سـبب  بخصوص فلزات سنگين بوده كه خود        ،آلاينده

 ,Tam & Wong(شـود   هـاي آبـي مـي    اكولـوژيكي در اكوسيـستم  

 پساب ايـن  ةهاي تصفي ها در سيستم مزيت استفاده از جلبك   ). 1989
هـا،   جلبـك بـا  هـا   بازچرخ مواد غـذايي و مـصرف آن  علت بهاست كه  

احتمال وقوع يوتروفيكاسيون و سـاير خـسارات اكولـوژيكي كـاهش         
  .)Voltolina, et al., 2004( يابد مي

 ماهيـت   تـأثير هـا تحـت      بايد توجه داشت كه عملكـرد جلبـك       
ي آبها در پـس C:N:Pنـسبت بـين    .  يـا فاضـلاب قـرار دارد       ،پساب

يـان كـرد     ب ۱۹۷۸براي مثال اوسوالد در سال      . مختلف متفاوت است  
كه مقدار نيتروژن و فسفر فاضلاب خانگي نسبت به كربن آن كمتـر       

  .ن رشد ريزجلبك موثر باشدكردتواند در محدود  است و اين مي
هــاي  اي در مــورد كــاربرد جلبــك اگــر چــه مطالعــات گــسترده
كــاهش و حــذف تركيبــات   در۳گونــاگون از جملــه كلروفيــت هــا

 و تصفيه پساب انجام شـده   بخصوص آمونياك و نيتريت  ،دار نيتروژن
 Tam & Wong, 1989; Abdel Hameed, 2002; Abe(اسـت  

et al., 2002 (   اما مطالعات در ايران به صورت مـوردي بـوده و در 
سندسموس كوادريكوادا  ها از جمله     ارتباط با عملكرد بسياري از گونه     

 اطلاعـات   ،ي داراي كيفيـت و كميـت گونـاگون        آبهادر پالايش پـس   
 گونه جلبك ايندر اين آزمايش از . يستكافي در دسترس ن مستند و   

ايـن جلبـك   . ، براي نيل به اهداف مذكور استفاده شـد    سبز كلروفيت 
هـاي   سلول. ستها ي شيرين و شاخص زيستي اين محيط  آبهاساكن  

اين جلبك غيرمتحرك و فاقد تاژك است و گـاهي اوقـات تـشكيل              
  ). ۱۳۸۱ رياحي،(دهد  كلوني مي

 ــ ــدف اصــلي اي ــبز  ه ــك س ــارايي جلب ــي ك ــژوهش بررس ن پ
ــات نيتــروژن سندســموس كوادريكــوادا ــدني  در حــذف تركيب دار مع

 نيـروي آمونياك و نيتريت از پساب كارگاه پرورش مـاهي و بـرآورد             
 مناسب بـراي پـرورش و توليـد         ي محيط كشت  عنوان  بهپساب مذكور   

    . است اين جلبك۴زيست توده
  مواد و روشها

   جلبك سندسموس كوادريكواداجمع آوري و خالص سازي

آوري جلبك سندسـموس كوادريكـوادا از آب اسـتخرهاي           جمع
خاكي كارگاه پرورش مـاهي كرسـگان در اسـتان اصـفهان صـورت              

 پس از مشاهده با ميكروسـكوپ اينـورت         جلبك سندسموس . گرفت
به كمك كليدهاي موجود شناسايي شد ) ، ساخت بلژيك۵ستي مدل(

ورژيلوس بـا كـشت بـر روي آگـار          نـز و س ـ    روش لاو  استفاده از و با   
  ).Lavens & Sorgeloos, 1996( شدسازي  خالص

 ۲۵۰ آزمايش و ارلـن مايرهـاي     ةهاي متوالي در لول    بعد از كشت  
ميلي ليتر و اطمينان از خالص بودن جلبك، پرورش جلبك در ارلـن             

 تـا  شـد  انجـام   ۶بي بي ام  مايرهاي دوليتري با محيط كشت مناسب       
 انجـام آزمـايش فـراهم شـود         براي سندسموس جلبك   ۷ذخيره اوليه 

)Nichols, 1973(.   
ــراي كــشت جلبــك، دو لي ــن مايرهــاي ب ــر آب مقطــر در ارل ت

 ميلـي ليتـر در ليتـر محـيط          ۱۳اي ريخته شده و به آن مقدار         شيشه
مـدل  ( اضافه شد و سپس با استفاده از پي اچ متـر  بي بي ام كشت 

  . شد تنظيم ۸/۶ كشت بتدايااسيديته ) ، ساخت سوئيس۸ متروم۷۴۴
 بعد ظروف حاوي محـيط كـشت جلبـك بـه همـراه              ةدر مرحل 

 درجـه   ۱۲۱هاي كتاني مورد نيـاز در دمـاي          هاي هوادهي و پنبه    لوله
، ۹ آ ۱۲۱مـدل  ( دقيقـه در دسـتگاه اتـوكلاو         ۱۵سانتيگراد به مـدت     

  . شدضدعفوني و استريل ) شركت ايران توليد، ساخت ايران
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 ۱۷  ...توليد زيست توده و حذف آمونياك و نيتريت از پساب كارگاه پرورش ماهي

كلاو و همدما شدن با دماي آزمايشگاه، محلول        پس از اتمام اتو   
 ميلـي ليتـر در      ۳( طبق دستورالعمل اختصاصي كشت      ۱۰ويتامين ب   

 و سپس با رعايت شرايط استريل، به        شدبه ظرف كشت اضافه     ) ليتر
  .هم زده شد
ــك سندســموس  ۲۰۰ ــره جلب ــر از ذخي ــي ليت ــا غلظــت ( ميل ب

 و شـد مين اضافه به محيط كشت داراي ويتا) سلول در ميلي ليتر   ۱۰۵
 ميكرومـول فوتـون   ۶۰ درجه سانتيگراد و شدت نور     ۲۲۲در دماي   

 سـاعت روشـنايي و      ۱۲بر مترمربع بـر ثانيـه، و در پروتكـل نـوري             
  .)Nichols, 1973(ساعت تاريكي قرار داده شد ۱۲

 نحوه انجام آزمايش 

به منظور ارزيابي اثر جلبك سندسموس كوادريكوادا بـر پـساب           
 تكرار در طـرح  ۳ تيمار و ۶ات نيتروژن دار، آزمايشي با      غني از تركيب  

 انجام اين آزمـايش، پـساب خروجـي         براي. كامل تصادفي انجام شد   
ن كارگاه پرورش متراكم ماهي قزل آلاي رنگين كمان ازكارگاه پويـا     

 اردل در اسـتان چهارمحـال و        كسري واقع در روسـتاي رسـتم آبـاد        
 تيمـار   ۶ز اين پساب كارگـاهي،      با استفاده ا   .آوري شد  بختياري جمع 

تـر از    تيمارهـاي رقيـق   . شـد  تهيه   )۱(شمارة  گوناگون مطابق جدول    
 تا غلظـت  شدپساب كارگاه با رقيق كردن پساب با آب معمولي تهيه   

  . آمونياك و نيتريت آنها به نصف كاهش يابد
تر از پساب كارگاه با اضافه كردن كلريد آمونيوم     تيمارهاي غليظ 

ديم به عنوان منابع آمونياك و نيتريت به پـساب كارگـاه      و نيتريت س  
براي تيمارهايي كه نياز به افزودن محـيط كـشت بـود، از             . تهيه شد 

 شـد  ميلي ليتر در ليتر اسـتفاده        ۱۳ به ميزان    بي بي ام  محيط كشت   

)Nichols, 1973.(  
  

   مختلف پساب براي كشت جلبك سندسموس كوادريكوادا در تيمارهايبي بي اممقادير اوليه آمونياك و نيتريت و : )۱(  شمارةجدول
تيمارهاي 
  آزمايشي

 *آمونياك ميزان  نوع پساب

)mg/l(  
 *ميزان نيتريت

)mg/l(  
آمونياك و  ميزان

  )mg/l( نيتريت
بي محيط كشت 

 بي ام

  علامت تيمار

 L+BBM  دارد  ۷۳۱/۰  ۶۲۳/۰  ۱۰۸/۰  ۱

۲  
 پساب رقيق شده

  L-BBM  ندارد  ۶۵۹/۰  ۵۸۷/۰  ۰۷۲/۰  

  M+BBM  دارد  ۴۵۲/۱  ۲۳۹/۱  ۲۱۳/۰  ۳

۴  
  پساب خام 

  M-BBM  ندارد  ۳۷۰/۱  ۲۰۴/۱  ۱۶۶/۰

  H+BBM  دارد  ۹۲۱/۲  ۴۷۷/۲  ۴۴۴/۰  ۵

۶  
  پساب غليظ شده

  H-BBM  ندارد  ۷۳۴/۲  ۴۱۲/۲  ۳۲۲/۰

  ، )NO2-N(و نيتروژن نيتريته ) NH3-N(هاي آمونياك و نيتريت برحسب نيتروژن آمونياكي  غلظت*(
  ).هاي رقيق ، خام و غليظ نشان مي دهد  به ترتيب نوع پساب را در حالتH  و L  ،  Mم يعلا(

 ليتري براي تيمارها در نظـر       ۲ ارلن ماير    ۱۸در جريان آزمايش    
 ۱۰۰ ميلي ليتر پـساب تيمـار شـده و    ۱۹۰۰گرفته شد و به هر كدام       

)  سلول در ميلي ليتـر     ۴×۱۰۵با غلظت   (ميلي ليتر جلبك سندسموس     
شرايط كـشت جلبـك بـه روش        . شد داده شده، اضافه     از قبل كشت  

  . شدشرح داده شده در مرحله قبل تنظيم 
 ۲۱و  ۱۴،  ۷،  ۱ آزمايش سه هفته بود، كه در روزهاي       ةطول دور 

گيـري تعـداد سـلولهاي      انـدازه منظـور  بـه برداري و   تيمار نمونه از هر 
، آمونيـاك و نيتريـت مـورد    aجلبك، زيست توده خـشك، كلروفيـل    

  .  قرار گرفتاستفاده
 و بـا روش     ۱۱ها با استفاده از لام هموسيتومتري      شمارش جلبك 

. شـد انجـام   ۲۰۰۰و همكـاران در سـال    Martinezپيشنهاد شـده  
بـا اسـتفاده از روش پيـشنهاد شـده          را  هـا     خشك جلبك  ةزيست تود 
Lavens   وSorgeloos    بـا تـوزين حجـم معينـي از          ۱۹۹۶در سال 

 ـ         ميـزان رشـد ويـژه     . وردنـد دسـت آ   هجلبك هـاي شـمارش شـده ب

)SGR(۱۲  با استفاده از رابطـه SGR= (ln N2-lnN1)/∆t   محاسـبه
 N1 تعداد سلولهاي جلبك در انتهـاي آزمـايش و   N2در آن  كه شد

 مـدت زمـان انجـام    ∆t تعداد سلولهاي جلبك در ابتداي آزمـايش و   
 زمـان دوبرابـر شـدن   ). Omori & Ikeda, 1984(آزمـايش اسـت   

)DT( ۱۳ـ جمع  DT=log  ةلبـك هـا بـا اسـتفاده از رابط ـ    ت جي
2

e 

/SGR  شدمحاسبه )Omori & Ikeda, 1984.(   
ها و  پس از فيلتراسيون نمونهرا  ها    نمونه a گيري كلروفيل  اندازه

 ـ  افزودن استون و سانتريفيوژ آنها با قرائت ميزان جـذب نمونـه         اهـا ب
 ۶۳۰ و   ۶۴۷،  ۶۶۴هـاي    در طول مـوج   )۱۴مدل جنوي (اسپكتروفتومتر  

انجـام  ) ۱۹۶۳( و همكاران    Parsonsنانومتر با روش شرح داده شده       
  :شدبا استفاده از رابطه ذيل محاسبه  aسپس ميزان كلروفيل. دادند

=11.85(OD664)-1.54(OD647)- 0.08 (OD630)كلروفيل a    
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۵۹مجله محيط شناسي شماره   ۱۸  
ها و حـذف     گيري آمونياك پس از سانتريفيوژ كردن نمونه       اندازه

هاي مختلـف، بـا قرائـت ميـزان          فه كردن معرف  جلبك از آنها و اضا    
 ابــهــاي اســتاندارد  هــا، معــرف بلانــك و محلــول جــذب در نمونــه

) Boyd )۱۹۷۹ نـانومتر بـا روش      ۶۳۰اسپكتروفتومتر در طول مـوج      
   .انجام شد

هـاي مختلـف و      گيري نيتريت پس از اضافه كردن معرف       اندازه
 محلول اسـتاندارد    ها، معرف بلانك و    آنگاه قرائت ميزان جذب نمونه    

 )Boyd) ۱۹۷۹ نانومتر بـا روش   ۵۴۳  اسپكتروفتومتر در طول موج    اب
  .صورت گرفت

-One) واريانس يكطرفه    ةها با تجزي    آماري داده  وتحليل  تجزيه

way ANOVA) پــس از حــصول اطمينــان از مفروضــات تجزيــه 
هـا از آزمـون دانكـن در         براي مقايـسه ميـانگين    . واريانس انجام شد  

 لازم كارهاي آماري. )Zar, 1984(استفاده شد % ۵ي دار سطح معن
  ).SPSS, 2002( شد انجام SPSSافزار آماري  نرم از استفاده با

  نتايج
هـاي   در طـول هفتـه  طرفـه،   واريـانس يك وتحليـل  تجزيهنتايج  

 نــشان داد كــه تيمارهــاي مختلــف آزمايــشي بــر متــوالي آزمــايش
داري دارد   بـسيار معنـي    تأثيرهاي مختلف اندازه گيري شده       مشخصه

)۰۱/۰ P< سـلول،   ميانگين زيست تـوده ، تعـداد  ). ۲شمارة ، جدول
هـاي   ، ميزان رشد ويژه و زمان دوبرابر شدن كشت        aميزان كلروفيل 

 اشــكال در سندســموس كوادريكــوادا در تيمارهــاي مختلــف پــساب 
  . ه شده استيارا )۲و ۱(شمارة 

ريكوادا در هفته   بيشترين ميانگين زيست توده سندسموس كواد     
، در هفته دوم    )ميلي گرم در ميلي ليتر    L+BBM) ۰۱/۱اول از تيمار    

گـرم در     ميلـي  ۰۴/۱ و   ۳۳/۱به ترتيـب     (M+BBMو سوم از تيمار     
بدست آمد در حالي كـه كمتـرين ميـانگين زيـست تـوده      ) ميلي ليتر 

گـرم در ميلـي      ميلـي M+BBM) ۳۵/۰خشك در هفته اول از تيمار       
) گرم در ميلي ليتـر     ميلي۵۶/۰ (L-BBMوم از تيمار    ، در هفته د   )ليتر

) گرم در ميلي ليتر ميليH-BBM) ۴۶/۰و در هفته سوم از تيمارهاي       
  ).A-۱ شمارة شكل( بدست آمد
 نـشان داد كـه بيـشترين    B-۱ شمارة   شده در شكل   ارايهنتايج  

 ـ             اول از تيمـار     ةميانگين تعداد سـلول جلبكـي بدسـت آمـده در هفت
L+BBM )۱۰۶×۵۶/۲دوم از ة، در هفتـــ) ســـلول در ميلـــي ليتـــر 
 L+BBMو )  سلول در ميلي ليتـر     H+BBM) ۱۰۶×۰۸/۴تيمارهاي  

 L+BBMو در هفتـه سـوم از تيمـار          )  سلول در ميلي ليتـر     ۴×۱۰۶(

 a بيـشترين ميـزان كلروفيـل    .بـود )  سلول در ميلي ليتر۰۴/۹×۱۰۶(

 بـه ترتيـب    (H+BBM در هفتـه اول و دوم از تيمـار           ،دست آمده  هب
 L+BBMو در هفته سـوم از تيمـار         ) گرم در ليتر   ميلي۲/ ۴۵و  ۷۰/۱

  ). C-۱ شمارة شكل( بود) گرم در ليتر  ميلي۹۴/۱(
بيشترين ميـزان رشـد ويـژه و كمتـرين زمـان دو برابـر شـدن         

به ( L+BBMجمعيت سندسموس كوادريكوادا در هفته اول از تيمار         
ــب  ــه او،)  روز۶۱/۲ در روز، ۲۷/۰ترتيــ ــار  در دو هفتــ ل از تيمــ
H+BBM ) ــب ــه ترتي ــل دوره از )  روز۱۸/۴ در روز، ۱۷/۰ب و در ك

 شـكل (بـود  )  روز۱۱/۳ در روز ،    ۲۲/۰بـه ترتيـب      (L+BBMتيمار  
  ). B و A-۲ شمارة

نتايج نشان داد كه كـارايي حـذف آمونيـاك و نيتريـت توسـط               
دار  يمارهاي مختلف داراي اختلاف معنيدر ت سندسموس كوادريكوادا

). B و A-۳شـمارة  شـكل   (اسـت وزهاي مختلف آزمـايش   در طي ر  
را )  آزمـايش ۲۱روز  (هـاي روز پايـاني آزمـايش         كه اگر داده   طوري هب

 معيـار كـارآيي جلبـك سندسـموس كوادريكـوادا در نظـر              عنـوان   به
 صـورت شـكل   هتوان ميزان حذف آمونياك و نيتريت را ب      بگيريم، مي 

  .نشان داد) B-۴ و A-۴(شمارة 
توان بيان كـرد كـه بـالاترين درصـد حـذف           س مي  بر اين اسا  

تــرين درصــد حــذف  ينيو پــا%) L+BBM) ۹۰آمونيــاك در تيمــار 
، در حـالي كـه   )A-۴شـكل (بود  %) H-BBM) ۵۴آمونياك در تيمار    

ين يو پـا %) L+BBM )۹۰بالاترين درصد حـذف نيتريـت در تيمـار         
 گيري شد اندازه%) H-BBM )۵۲ترين درصد حذف نيتريت در تيمار 

  ).B-۴ شمارة شكل(
گيـري شـده در    هاي مختلف اندازه مشخصهارتباط و همبستگي   

اين نتـايج حـاكي از عـدم وجـود          .  شده است  ارايه )۳(شمارة  جدول  
و حذف تركيبات نيتـروژن      aدار بين مقدار كلروفيل    همبستگي معني 

، در حالي كه درصـد حـذف        )P>0.05 (استدار آمونياك و نيتريت     
با زيست توده ، تعداد سلول جلبك، و ميزان رشـد  آمونياك و نيتريت   

   .)P<0.05(داري دارند جلبك ارتباط مستقيم و معني
توان بيان كرد كه با  كلي با توجه به نتايج بدست آمده مي   طور هب

كه جلبك سندسـموس كوادريكـوادا بـر روي تمـامي تيمارهـاي              اين
و نيتريـت  آزمايش شده از پساب بخوبي رشد كرده و ميزان آمونياك        

ــي ــاهش م ــساب را ك ــا مناســب پ ــانگين شــرايط  دهــد ام ــرين مي ت
هاي رشد و توليد جلبك سندسموس كوادريكوادا در پـساب           مشخصه

دست آمد كه    هب) L+BBMتيمار  (رقيق شده به همراه محيط كشت       
بهتــرين ميــانگين اثــر جلبــك سندســموس كوادريكــوادا بركــاهش 

   .آمونياك و نيتريت پساب را نيز دارد
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 ۱۹  ...توليد زيست توده و حذف آمونياك و نيتريت از پساب كارگاه پرورش ماهي

  هاي اندازه گيري شده در تيمارهاي مختلف آزمايشي طي سه هفته پرورش  مشخصه واريانس وتحليل تجزيه ):۲(شمارة  جدول

   سندسموس كوادريكوادا جلبك
 درجه آزادي  منابع تنوع  شاخص  هفته سوم  هفته دوم  هفته اول

  سطح معني دار  F ميزان  سطح معني دار   F ميزان  سطح معني دار   F ميزان

 ** ۲۹۲/۱۹۷۰  ** ۱۱۷/۷۸ ** ۱۱۳/۱۱۷ ۵  تيمارها

       ۱۲  خطا

  تعدادسلول

        ۱۷  کل

 ** ۸۳۸/۲۱۷ ** ۷۲۰/۵۴۱ ** ۶۰۶/۴۳۹ ۵  تيمارها

       ۱۲  خطا

زيست توده  
  خشک

        ۱۷  کل

 ** ۹۱۹/۱۰۴۳ ** ۳۷۲/۸۷ ** ۶۱۴/۱۲۵ ۵  تيمارها

       ۱۲  خطا

 ميزان رشد
  ويژه

) SGR(  

        ۱۷  کل

 ** ۶۱۱/۳۴۷ ** ۳۹۱/۷۶ ** ۴۴۴/۱۴۳ ۵  تيمارها

             ۱۲  خطا

 زمان
  دوبرابرشدن

) DT(  

              ۱۷  کل

 ** ۸۹۹/۲۲۲۳ ** ۴۷۷/۸۳۳۳ ** ۴۱۶/۲۶۱۶ ۵  تيمارها

             ۱۲  خطا

 aکلروفيل

              ۱۷  کل

  **  ۴۱۹/۶۳۱  **  ۶۷۰/۱۰۰۶  **  ۱۹۵/۲۴۶۱ ۵  تيمارها

       ۱۲  خطا

  آمونياک

        ۱۷  کل

  **  ۱۶۳۲۳  **  ۰۳/۲۶۷۳۷  **  ۱۸/۶۲۰۵۳ ۵  تيمارها

       ۱۲  خطا

  نيتريت

        ۱۷  کل

 )>P ۰۱/۰ (۰۱/۰معني دار در سطح : **
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۵۹مجله محيط شناسي شماره   ۲۰  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
 

  روزهاي آزمايش

c 

  

)  a کلروفيلC:  تعدادسلول و B: ، زيست تودهA: (هاي زيستي شاخصميانگين  تاثير تيمار هاي مختلف پساب بر ):۱( شمارة شکل

  ).۲۱و۱۴،۷،۱( روزهاي مختلف آزمايش  دردريکواداسندسموس کوا جلبک
  ).آزمون دانکن(ندهستدار   درصد فاقد اختلاف معني۵ستون داراي يک حرف مشترک در سطح احتمال (
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 ۲۱  ...توليد زيست توده و حذف آمونياك و نيتريت از پساب كارگاه پرورش ماهي
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)   زمان دوبرابرشدنB:  ميزان رشد ويژه و A:(هاي رشد  شاخص تاثير تيمار هاي مختلف پساب بر ميانگين ):۲(شمارة  شکل

  ).۲۱روز( آزمايش ةدرپايان دور سندسموس کوادريکواداجلبک 
  ).آزمون دانکن(ندستهدار   درصد فاقد اختلاف معني۵ستون داراي يک حرف مشترک در سطح احتمال (
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۵۹مجله محيط شناسي شماره   ۲۲  
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گيري شده و كارايي حذف آمونياك و نيتريت پساب در  هاي مختلف اندازه شاخصبراي ) r( ضريب همبستگي پيرسون ): ۳(شمارة  جدول

  سندسموس كوادريكواداكشت هاي جلبك 
زيست توده    

  خشك
ميزان رشد   aكلروفيل  تعداد سلول

  ويژه
درصد حذف 

  آمونياك
درصد حذف 

  ريتنيت
درصد حذف 

  يتريتنآمونياك و 
              ۱  خشكزيست توده 

              ۱*۸۹۶/۰  تعداد سلول
          a  ۷۴۶/۰*  ۸۷۱/۰*  ۱كلروفيل

          ۹۷۸/۰*  ۸۶۶/۰*  ۱*۹۵۰/۰  ميزان رشد ويژه
        ۵۹۷/۰*  ۲۰۵/۰ ns  ۵۳۵/۰*  ۱*۴۷۴/۰  درصد حذف آمونياك
      ۵۳۷/۰*  ۱۰۹/۰ ns  ۴۸۹/۰*  ۹۶۸/۰*  ۱*۴۸۶/۰  درصد حذف نيتريت

درصد حذف آمونياك 
  و نيتريت

۴۸۴/۰*  ۵۷۰/۰*  ۱۵۶/۰ ns  ۵۱۵/۰*  ۹۹۱/۰*  ۹۹۳/۰*  ۱  

  معني دار نبودن: ns؛ ) >۰۱/۰P (۰۱/۰معني دار در سطح : **؛ ) >۰۵/۰P (۰۵/۰ معني دار در سطح :*
  گيري بحث و نتيجه

ها در آبهاي غني از مواد غذايي يك پديده    جلبك چشمگيررشد  
ومي است كه نقش مهمي در حـذف انـواع مـواد معـدني و مـواد             عم

 Geetha, et(هاي متابوليكي موجـودات زنـده دارد    حاصل از فعاليت

al., 1994.(    مقدار مواد غذايي بازچرخ شده به زيست تـوده جلبكـي
هاي بيولوژيكي و اثـر آن       تبديل مي شود كه به همراه ميزان فعاليت       

مقايسه سـاده   . ارزيابي دقيق قرار گيرد   بر روي كيفيت آب بايد مورد       
تواند منجـر بـه ارزيـابي        هاي ابتدايي و نهايي مواد غذايي مي       غلظت
 Voltolina, et(كنندگان مواد غذايي شود   بازچرخعنوان بهها  جلبك

al., 2004 .(پساب و جلبك بـدين صـورت   ۱۵يند در سيستم توامافر 
اكـسيدكربن و    اه دي ي از نيتروژن و فسفر به همر      است كه پساب غن   
 شرايط مناسـب بـراي رشـد و تكثيـر           ةكنند  فراهم ،انرژي خورشيدي 

 مفيـد   ة كه سرانجام منتج بـه توليـد زيـست تـود           استها   ميكروآلگ
  . جلبكي و كاهش نيتروژن و فسفر پساب خواهد شد

 افـزايش توليـدات     موجـب زيست توده توليد شده به نوبه خـود         
ترين اكه از اين نظر يكي از كار د  شو   مي ۱۷ و سوخت زيستي   ۱۶زيستي
 در نتيجه به حفاظـت از       كهاكسيدكربن اتمسفري    كنندگان دي   جذب

 و همچنـين ابـزار توليـد انـرژي از           كنـد   نيز كمك مي   محيط زيست 
  ).Tam & Wong, 1989 ( استطريق سوخت گياهي

هــاي ايــن تحقيــق نــشان داد كــه جلبــك سندســموس  يافتــه
 غني از نيتـروژن رشـد كـرده و بـا            كوادريكوادا در تيمارهاي مختلف   

 بـالقوه   نيـروي  بالا و رشد مناسـب، ايـن گونـه           يتوجه به ميزان بقا   
. ي غنـي از نيتـروژن دارد      هـا  بامناسبي بـراي تـصفيه زيـستي پـس        
ميـزان رشـد ويـژه در جلبـك      بالاترين زيست توده، تعداد سـلول و 

 سندسموس كوادريكوادا و همچنين بالاترين كارايي حذف نيتريـت و  

تيمـار  (آمونياك در تيمار پساب رقيق شـده و همـراه محـيط كـشت         
L+BBM(  ه بهتـر   رسد كه براي تصفي    بنابراين بنظر مي  .  حاصل شد

سازي آن اقدام شود و جلبـك ترجيحـا      پساب بايستي نسبت به رقيق    
ينـد تـصفيه    اد تـا كـارايي فر     شوبه همراه محيط كشت به آن اضافه        

ها در   طور مشخصي بر توانايي جلبك     هساير مطالعات نيز ب    .بهتر شود 
دار از  ر تركيبـات معــدني و غــذايي نيتــروژن حـذف آمونيــاك و ســاي 

 ,.et al., 1985; Zhang et al  (انـد  دهكـر كيـد  أهاي آبـي ت  محيط

2008.( Martin ۲ حـــذف روزانـــه ۱۹۸۵ و همكـــاران در ســـال 
هاي داراي جلبك سندسـموس      گرم در ليتر از آمونيوم در كشت       ميلي

تـروژن  ني% ۱/۹۹جلبك سندسموس توانايي حذف     . را گزارش كردند  
)NH4

+
-N (ي شهري را نشان داده است ها بدر فاضلا)Zhang et 

al., 2008 .(Geetha  گزارش دادنـد كـه   ۱۹۹۴و همكاران در سال 
بخـوبي در پـساب رشـد كـرده و زيـست تـوده               ۱۸جلبك سبز كلـرلا   

كند و همچنين باعـث كـاهش آمونيـاك بطـور          توليد مي  چشمگيري
 و  Martinezعـلاوه بـر ايـن،       . شـود  مـي ) ۹۰%بيـشتر از     (اي  عمده

 دادند كـه جلبـك سـبز سندسـموس           نشان ۲۰۰۰همكاران در سال    
هـا دارد، زيـرا كـه     العاده براي رشد داخل پساب  توان فوق ۱۹ابليكوس

اي  مورد مـشابه  . استقادر به تحمل محدوده وسيعي از دما و پي اچ           
  بـراي ريزجلبـك ترنتـه        ۲۰۰۲ و همكاران در سال      Abeنيز توسط   

 مقـاوم بـه     هـاي   دارا بودن سـلول    علت  به كه   شد بيان   ۲۰پوليا آئوره آ  
 پـالايش پـساب     منظـور   بـه توانـد    هاي بالاي يون نيتريت مي     غلظت

  . ايفاي نقش كند
Yalcin   به اين نتيجه رسـيدند كـه        ۲۰۰۶همكاران در سال     و 

ثر مـواد غـذايي آب      ؤكنندگان م   حذف عنوان  بهتوانند   ها مي  ريزجلبك
كارايي عملكرد آنها از طريق جـذب فعـال مـواد           . درنظر گرفته شوند  
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كـارايي  . مـي باشـد  تـوده  ايي و استفاده از آن براي توليد زيـست    غذ
 تابع نوع گونه، حجم توده جلبكي، پي اچ،         آبهاها در تصفيه پس    جلبك

هوادهي و زمان مناسب براي حداكثر فعاليت جلبك بر روي پـساب،            
كيفيت و كميت پساب از جمله نوع و غلظت مواد مغـذي مـي باشـد       

)Tam & Wong, 1989; Abdel Hameed, 2002; Abdel 

Hameed, 2007  .(     يافته هاي اين تحقيـق نـشان داد كـه جلبـك
-M)پساب خام بدون محيط كشت     در تيمار    سندسموس كوادريكوادا 

BBM)        درصـد و كـارايي      ۶۸ داراي كارايي حذف آمونياك به ميزان 
 De laهمـين راسـتا   در  .اسـت  درصـد  ۷۳حذف نيتريت به ميـزان  

Noue و Proulx و ۱۹۸۸ل در سا Chevalier و De la Noue در 
ــارايي حــذف آمو ۱۹۸۵ســال  ــز ك ــيله   ني ــب بوس ــه ترتي ــاك را ب ني

 ۳۳دود   و سندسـموس كوادريكـوادا در ح ـ       ۲۱سندسموس ديمورفوس 
 و همكـاران    Gonzalezنيز توسـط    اي   مطالعه. درصد گزارش كردند  

 كه گونه سندسموس ديمورفـوس نـسبت        ند نشان داد  ۱۹۹۷در سال   
در حذف آمونياك پساب در طـول تـصفيه          ۲۲لرلا ولگاريس به گونه ك  

 در سـال    Wong و   Tamهمچنـين   . زيستي، كـارايي بـالاتري دارد     
 نشان دادند كه كشت كلرلا و سندسموس يكـي از روشـهاي             ۱۹۸۹

 و اســتپــذير بــراي كــاهش مقــداري از نيتــروژن و فــسفر  امكــان
وس استخرهاي جلبكي با ميـزان بـاروري بـالاي كلـرلا و سندسـم             

  . توانند براي تصفيه پساب مناسب باشند مي
هاي اين پژوهش حاكي از وجـود همبـستگي بـين حـذف        يافته

ــداد ســلول جلبكــي    ــا وزن خــشك و تع ــساب ب ــروژن پ ، اســتنيت
كه با افزايش وزن خـشك وتعـداد سـلول جلبكـي، درصـد               طوري هب

 ـ. يابـد  آمونياك و نيتريت حذف شده از پـساب افـزايش مـي            طـور   هب
داري   نيـز همبـستگي معنـي      ۲۰۰۷در سال    Dharو   Singhمشابه،  

 حذف نيتروژن با وزن خشك جلبك در دو گونـه جلبـك       بين كارايي 
از . ده اسـت  كـر  گـزارش    ۲۴و آنابنا واريابيليس   ۲۳نوستوك موسكوروم 

توان  دار از پساب مي گذار بر حذف تركيبات نيتروژنتأثيرديگر عوامل 
   ).Voltolina, et al., 2004(به ميزان نور اشاره كرد 

هــاي شــيلاتي و آبــزي پــروري  امــروزه بــا گــسترش فعاليــت
خصوص پرورش متراكم آبزيان و مصرف فراوان غـذاهاي دسـتي            هب

، مقـادير زيـادي از تركيبـات        اسـت كنسانتره كه حاوي پروتئين بالا      
 ۲۵زدايـي  به لحاظ آمـين   ) سمي(ر بويژه آمونياك و نيتريت      نيتروژن دا 

در چنين شـرايطي هـدايت      . شود آبهاي داخلي وارد مي   ها به    پروتئين
هـايي همچـون     هـاي داراي جلبـك     دن پساب كارگاه به حوضچه    كر

هاي  سندسموس كوادريكوادا قبل از ورود پساب كارگاه به اكوسيستم        

دار و توليـد      حـذف تركيبـات نيتـروژن      منظـور   بهتواند   آبي طبيعي مي  
  . مفيد باشدزيادزيست توده جلبكي 

  داتپيشنها
 بازدهبراي توليد زيست توده جلبكي و تصفيه پساب با بالاترين           

شود تركيب شيميايي پساب از نظر مواد   و كمترين هزينه پيشنهاد مي    
مغذي بررسي و با تركيب شيميايي محيط كشت جلبك مقايسه شود           

هاي  شود كه گونه   همچنين توصيه مي  . دشوو كمبودها به آن افزوده      
ر پساب هاي محلي شناسـايي و مطالعـاتي از          جلبكي بومي موجود د   

عـلاوه بـر ايـن تمركـز چنـين      . دشـو اين قبيل بر روي آنها متمركز       
 لازم  فنـاوري هاي پرورش ماهي با دستيابي به        مطالعاتي در خروجي  

 عنـوان  بـه ها را  دهد و سودمندي جلبك تري از موضوع مي   ديد واقعي 
  ساختگرهاي زيستي آشكارتر خواهد  كارآترين پالايش

  تشكر و قدرداني
از معاونت پژوهـشي و تحـصيلات تكميلـي دانـشگاه صـنعتي             
اصفهان به لحاظ فراهم آوردن بودجه و امكان تحقيق و همچنين از            
كارشناسان گروه شيلات دانشكده منابع طبيعي كه نهايت همكـاري          

  .شود عمل آوردند تشكر و سپاسگزاري مي هرا در انجام اين تحقيق ب
  يادداشت ها

1- Eutrophication  

2- Scenedesmus quadricauda 

3- Chlorophyta  

4- Biomass 

5- CETI 

6- Bold Basal's Medium (BBM) 

7- Stock 

8- Metrohm  

9- 121A  

10- Vitamin B  

11- Haemacytometer 

12- Specific Growth Rate 

13- Doubling time 

14- JENWAY  

15- Integrated system  

16- Bioproducts 

17- Biofu 

18- Chlorella 

19- Scenedesmus obliquus 

20- Trentepohlia aurea 

21- Scenedesmus dimorphus 

22- Chlorella vulgaris 

23- Nostoc muscorum 

24- Anabaena variabilis  

25- Deamination 
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