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  ۳اله امين سيف    ۲مسعود نوشادي    ۱نرگس زماني

  ۵قاسمي يونس    ۴علي نيازي
  

  )٢٦/١٢/٨٩ رشيپذ      ١٩/٢/٨٩افت يدر(
  دهيچك

در ايـن  . بـود در حذف ارتوفسفات از پسـاب شـهري    کلاميدوموناسهدف از اين پژوهش بررسي اثر کاربرد و نحوه عملکرد ريزجلبک 
با مقـادير مختلـف هـوادهي    ) تيمار شاهد(ريزجلبک تثبيت شده در آلژينات، ريزجلبک آزاد و بدون ريزجلبک  صورت پژوهش سه تيمار به

خانه فاضلاب شيراز اضافه  ليتر از پساب خروجي مرحله دوم تصفيه ٥/١با سه تکرار درنظر گرفته شد و به ) ليتر در دقيقه ٥/٢و  ١صفر، (
بر اسـاس نتـايج حاصـل،    . ک در حذف ارتوفسفات از پساب شهري مورد بررسي قرار گرفتروزه، عملکرد ريزجلب ١٤در يک دوره . شد

که اين نرخ  بودليتر بر دقيقه  ٥/٢مربوط به تيمار ريزجلبک تثبيت شده با هوادهي ) درصد در روز ٣٣/١٠(بالاترين نرخ کاهش ارتوفسفات 
تثبيت و افزايش ميزان . داشتليتر بر دقيقه نيز نتايج خوبي  ١د با هوادهي البته تيمار با ريزجلبک آزا. با کاهش ميزان هوادهي کاهش يافت

  .تأثير گذاشته و باعث حذف مقادير بيشتر ارتوفسفات شد ،هوادهي بر تعامل بين ريزجلبک و باکتري
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Abstract  
The aim of this research is to study the performance of microalgae Chlamydomonas in orthophosphate removal 
from municipal wastewater. In this research three treatments in three replications were applied. The treatments 
were free and immobilized cells of Chlamydomonas in alginate and blank (without microalgae). Three 
treatments were added into bioreactors with different rate of aeration (0, 1 and 2.5 Lmin-1), containing 1.5 litre of 
secondary effluent of Shiraz wastewater treatment plant. Orthophosphate removal from wastewater was 
examined for 14 days. The highest orthophosphate removal rate (10.33 percent per day) belonged to the 
immobilized microalgae treatment with 2.5 Lmin-1 aeration rate. Furthermore, for the immobilized microalgae 
treatments, removal efficiency decreased as a result of decrease in aeration rate. The results of free 
Chlamydomonas with 1 Lmin-1 aeration rate in orthophosohate removal were remarkable. Immobilization of 
microalgae with increasing aeration rate would improve algal- bacterial process and also would increase 
efficiency of orthophosphate removal. 
 
Keywords: Municipal Wastewater Treatment, Orthophosphate, Microalgae, Chlamydomonas,  
                   Aeration, Alginate Beads. 
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  مقدمه -١
شـود کـه بـراي     در همه جوامع مقادير زيـادي فاضـلاب توليـد مـي    

و بايد قبل از تخليه به  استزيست خطرناک  سلامتي انسان و محيط
اگر تصفيه ثانويه نيز بـر  . ها و زمين تصفيه گردد ها، درياچه رودخانه

روي فاضلاب شهري، صنعتي و کشاورزي صورت گيـرد، بـاز هـم    
اين مـواد  . ]۱[ر متنابهي نيتروژن و فسفر دارند اين فاضلابها مقادي

در " ١مغذي شدن"طور مستقيم باعث ايجاد پديده  توانند به مغذي مي
بنابراين قبل از تخليه . ]۳و۲[ها و درياها گردند  ، درياچهها رودخانه

 .اين فاضلابها بايد مواد مغذي آنها حذف شود
ه از ريزجلبکها اخير پژوهشگران بر استفاد هتحقيقات دو سه ده

سـلولي   دهـد کـه ايـن موجـودات تـک      پسـاب نشـان مـي    هدر تصفي
کـاربرد  . توانند انتخابي مناسب در رسيدن بـه ايـن هـدف باشـند     مي

ريزجلبک در تصفيه پساب براساس اصـول اکوسيسـتم طبيعـي بنـا     
همچنـين  . يسـتند مضـر ن  يزيسـت  محـيط نهاده شده، در نتيجه از نظر 
از پساب را ) نيتروژن و فسفر(اد مغذي قابليت بازيافت مناسب مو

گونـه   توليـدي، هـيچ   داشـته و در صـورت بازمصـرف تـوده زيسـتي     
 ٢اکسيژن بيوشيمياييتقاضاي . ]۴[گردد  اي ايجاد نمي آلودگي ثانويه

توان با استفاده از سيستم فتوسنتزيک ريزجلبک  پساب شهري را مي
ســيدهاي ريزجلبکهــا بــراي ســاخت پــروتئين، ا. ]٧-٥[کــاهش داد 

نوکلئيک و فسفوليپيدها مواد مغذي را از پساب جذب نموده و قادر 
  ي از پسـاب هسـتند  هـاي سـم   به جـذب فلـزات سـنگين و آلاينـده    

 pHزا را بر اثر افزايش  ريزجلبکها فعاليت عوامل بيماري. ]١٣-٨[
-١٤[دهنـد   و غلظت اکسيژن محلول در پساب خروجي کاهش مي

و رشـد سـريع ريزجلبـک و نيـز عــدم     پـروتئين   زيـاد مقـادير  . ]١٦
دهد که  ياخته نشان مي احتمال ايجاد بيماري توسط اين پروتئين تک

عنوان منابع غذايي مناسـب بـراي انسـان و     توان از ريزجلبکها به مي
زيسـتي در توليـد کـود،     ههمچنين تود. ]١٨ و١٧[دام استفاده نمود 

  . ]٢١-١٩[شود  کار برده مي بيوگاز به
صورت آزاد، مشکل برداشت  استفاده از ريزجلبک به از آنجا که

همراه خواهد داشت، روشهاي مختلفي  و جداسازي توده زيستي را به
) قراردهي ريزجلبکها در يک ماده نگهدارنده و محافظ( ٣براي تثبيت

تکنولـوژي  . و مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت     شده ارائه ) محافظ
وراکتـور جلـوگيري   تثبيت نه تنها از هدر رفـتن تـوده زيسـتي از بي   

تـر   بهتر شده و جداسازي آن از محـيط راحـت   ،کند، بلکه عملکرد مي
 -حـذف نيتـروژن   ٢٠٠٠در سال  ٥و وانگ ٤تم. ]٢٤-٢٢[گردد  مي

                                                
1 Eutrophication 
2 Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
3 Immobilization 
4 Tam 
5 Wong 

هـاي   مي و ارتوفسفات از پساب را در سيستم حـاوي سـلول  وآموني
ــد   ــه کردن ــده مقايس ــت ش  ــ. آزاد و تثبي ــذف آموني ــدمان ح م و وران

درصد و در سيستم بـا   ٩٤و  ٧٨تثبيت شده، ارتوفسفات در سيستم 
  .]۲۳[ درصد حاصل شد ٥٩و  ٤٠سلول آزاد 

نيتراتـي و   -حـذف نيتـروژن   ٢٠٠٧در سال  ٦فييرو و همکاران
تثبيـت شـده و آزاد را    ٧سندسـموس ارتوفسفات توسط ريزجلبـک  

درصـد از نيتـرات و    ۹۴و  ۷۰هاي تثبيت شده  سلول. بررسي کردند
اعت از محـيط حـذف نمـوده درحـالي کـه      س ۱۲ارتوفسفات را طي 

درصــد ارتوفســفات را در  ۳۰درصــد نيتــرات و  ۲۰ســلولهاي آزاد 
در سـال  مسـتأجران و همکـاران    .ساعت حذف کرده است ۳۶مدت 
آبي در کاهش بار آلودگي پسابهاي  -اثر جلبکهاي سبز و سبز ۱۳۸۴

 هاي تثبيـت را مـورد بررسـي قـرار دادنـد      صنعتي با استفاده از برکه
و  اسـيلاتوريا ، آنابنـا انجام اين تحقيـق از سـه جلبـک     براي. ]۲۵[

هـاي روغـن نبـاتي، قنـد و کشـتارگاه       و پساب کارخانـه  اسپيروژير
هاي انجام شده در اين تحقيق نشـان   بررسي. اصفهان استفاده گرديد

را زياد کرده  CODو  BOD5شدت کاهش  ،هاي جلبکي داد که گونه
هـاي   مانـد و همچنـين در پسـاب    مـان ولي مقدار کـاهش بـه ازاي ز  

  .متفاوت است ،مختلف
رانــدمان يــك سيســتم تصــفيه فاضــلاب  ۱۳۸۲در ســال بينــا 

هيدروپونيك كه تركيبي از لجن فعـال متعـارف و رويـش گياهـان     
در سطح مخزن براي حذف مواد آلي، ازت و فسـفر  ) جلبك(آبزي 

کـه   ان دادنتايج نش. از پسابهاي شهري بود را مورد بررسي قرار داد
در ايـن سيسـتم در تصـفيه بيولـوژيکي و مخـازن       CODدرصد  ۹۰

ــي  ــاهش م ــدروپونيک ک ــد هي ــفر در فر. ياب ــذف ازت و فس ــد اح ين
تعيـين   درصد۴۷و  ۷۲ترتيب  نيتريفيکاسيون و دينيتريفيکاسيون به

  .]۲۶[ گرديد
و يـا   ٩، کارآژنيـان ٨ها بيشـتر از آگـار   در تثبيت ميکروارگانيسم

دليل دارا بودن خصوصـيات   آلژينات به. شود ه مياستفاد ١٠آلژينات
غيـر سـمي بـودن، پايـداري در محـيط کشـت،       (آل  ماتريکس ايـده 

قابليت نفوذ نور، نگهداري توده زيستي، مقاومت در برابر انحلال و 
اي بـراي بـه    صـورت گسـترده   به) ها يا تغيير شکل با رشد ريزجلبک

ــه دام ــا بـ ــي انـــدازي ريزجلبکهـ ــات. ]٢٩-٢٧[رود  کـــار مـ  ،آلژينـ
اي اسـتخراج شـده و در    ساکاريدي اسـت کـه از جلبکهـاي قهـوه     پلي

وجود  ١٢و اسيد منيورنيک ١١ساختار آن دو ترکيب اسيد گلورونيک
                                                
6 Fierro et al. 
7 Scenedesmus 
8 Agar 
9 Carageenan 
10 Alginate 
11 α-L- guluronic acid 
12 β - D- mannuronic acid 
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هاي خطي چنـد پليمـري در کنـار يکـديگر      صورت بلوک دارد که به
دو ترکيب آورده شـده اسـت   اين ساختار  ١در شکل . گيرند قرار مي

]۳۰[.  
مختلـف ريزجلبـک در آلژينـات     هگون ۱۰ي اوليه، ها در بررسي

نيتراتـي و ارتوفسـفات از    -تثبيت شـده و از نظـر حـذف نيتـروژن    
 ـ. پساب شهري مـورد بررسـي قـرار گرفتنـد      ١کلاميـدوموناس  هگون

 .]۳۱[ها داشـت   بالاترين راندمان حذف را در مقايسه با ساير گونه
صورت سلول  به کلاميدوموناسدر اين پژوهش، عملکرد ريزجلبک 

آزاد و تثبيت شده، در بيوراکتور با ميزان هوادهي مختلف در حذف 
  .ارتوفسفات از پساب شهري مطالعه شد

  

  )الف( 
  

  ) ب( 
ساختار اسيد ) الف( ساختار پليمري ترکيبات آلژينات - ۱شکل 

  ]۳۰[ساختار اسيد پلي گلورونيک سديم  )ب( منيورنيک سديم،  پلي
  

  مواد و روشها -٢
  تهيه و کشت ريزجلبک -١-٢

که قبلاً در گروه بيوتكنولـوژي دانشـكده    کلاميدوموناسريزجلبک 
ــه   ــکي شــيراز ب ــوم پزش ــگاه عل ــاربرد در  داروســازي دانش منظــور ک

روشهاي مورفولوژيـك شناسـايي    تحقيقات بيوتكنولوژي دارويي به
يـابي مـاركر مولكـولي     و تكثيـر و تـوالي    PCR٢شده و با استفاده از 

18S rRNA يد نهايي گرديده بود، در محـيط کشـت اختصاصـي    أيت
١١BG- منظـور از واکشـت، کشـت دادن مجـدد     . داده شد ٣واکشت

ريزجلبک با افزودن مقـداري از ريزجلبـک رشـد يافتـه در محـيط      
روز، در اتـاق   ١٤مـدت   واکشـت ريزجلبـک بـه   . استکشت جديد 

 ١٠٠٠  Luxو شدت نور ثابتدرجه سلسيوس  ٢١کشت، در دماي 
  .رت گرفتصو

                                                
1 Chlamydomonas 
2 Polymeras Chain Reaction (PCR) 
3 Subculture 

  تثبيت ريزجلبک  -٢-٢
. ]٨[صـــورت گرفـــت  ٤تثبيـــت ريزجلبـــک در آلژينـــات ســـديم

و  درصــد ٢، کلريدکلســيم درصــد ٤هــاي آلژينــات ســديم  محلــول
طور جداگانه در اتوکلاو  تهيه و به درصد ٨٥/٠) سالين(کلريدسديم 

 ١٥ psiو فشـار  درجـه سلسـيوس    ١٢١دقيقه، در دماي  ١٥مدت  به
استفاده  ٥راي شمارش ميزان سلول از اسپکتروفتومترب. استريل شدند

ــد  ــتفاده ش ــت  . ]٣٢[اس ــيط کش ــلول در مح ــزان س  ١، BG -١١مي
سـلول  (بود که به ازاي هر تيمار حاوي ريزجلبـک  گرم در ليتر  ميلي

از محيط در فالکون ريخته شد و سي سي  ٥٠) آزاد و يا تثبيت شده
قيقـه قـرار   د ١٠مـدت   به rpm ۴۵۰۰در دستگاه سانتريفيوژ در دور 

ها از محيط کشت جداسازي شـدند و سـپس محـيط     گرفت تا سلول
ريزجلبکها براي تيمارهاي سلول آزاد و تثبيت . کشت تخليه گرديد

هاي  سپس به فالکون سلول. دوبار با سالين شستشو داده شدند ،شده
آب مقطر اضافه گرديد سي سي  ١٠مربوط به تيمار ريزجلبک آزاد 

براي . تا زمان شروع آزمايش جلوگيري شود تا از خشک شدن آنها
ها با سالين، آنها به  تثبيت ريزجلبک، پس از دوبار شستشوي سلول

 ١٥مـدت   و سـپس بـه   نددرصد اضافه شـد  ٤محلول آلژينات سديم 
در اين مرحله محلول . قرار گرفتند ٦دقيقه بر روي همزن مغناطيسي

 صـورت قطـره قطـره بـه     ريزجلبک بـا سـرنگ بـه   -محلول آلژينات
هـاي تثبيـت شـکل     درصد اضافه شد تا مهـره  ٢محلول کلريدکلسيم 

ها با محلول نمک شسته شـده و تـا    پس از نيم ساعت، مهره. گرفتند
عدم وجود ماده مغذي در  .شروع آزمايش در آب مقطر قرار گرفتند

آب مقطر مانع از رشد ريزجلبک شده در نتيجه ميزان سـلول ثابـت   
  . ماند 

  
  ريتهيه پساب شه -٣-٢

ــلاب شــيراز   هخانــ دوم تصــفيه هاز پســاب خروجــي مرحلـ ـ  فاض
وسـيله   خانه تصفيه مقدماتي به در اين تصفيه. برداري انجام شد نمونه

نشـين اوليـه    وسـيله تـه   گير، تصفيه اوليه به آشغالگير و حوضچه دانه
وسـيله لجـن فعـال صـورت      جامدات آلي معلق و تصفيه ثانويـه بـه  

عبور از کاغذ صافي، در دستگاه اتوکلاو به ها بعد از  نمونه. گيرد مي
قـرار داده شـدند تـا    درجه سلسيوس  ١٢١دقيقه در دماي  ١٥مدت 

هاي انجـام شـده در تحقيقـات     گيري بر اساس اندازه. گردنداستريل 
گذشته متوسط غلظت اوليه و تقريبي ارتوفسفات در پساب شـهري  

ملکرد و پتانسيل منظور بررسي ع به. ]٣١[گرم در ليتر بود  ميلي ٥/١
ــت اول   ــفات، غلظ ــتر ارتوفس ــادير بيش ــذف مق ــک در ح ــهريزجلب  ي

                                                
4 Alginic acid sodium salt, Viscosity approximately 3500 cps. 
5 Spectrophotometer 
6 Stirrer 
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ارتوفسفات در پساب با افزودن محلول فسفات هيدروژن پتاسيم به 
  . افزايش يافتگرم در ليتر  ميلي ١٠حدود 

  ها طرح آزمايش -٤-٢
ايـن سيسـتم   . استفاده گرديد HRAP١براي تصفيه پساب از سيستم 

ــت  ــتهدر حال ــتيکي  و از ٢بس ــروف پلاس ــاد ظ ــه ابع  ٢٦×١٩×١٣ب
  نوردهي بـا لامـپ سـديمي آفتـابي بـا شـدت      . متر ساخته شد سانتي
Lux  دماي . ساعت انجام شد ١٦مدت  در سطح ظروف و به ٣٠٠٠

درجـه   ٢٠ در) اسـپليت (محيط با استفاده از سيسـتم خنـک کننـده    
منظـور بررسـي اثـر هـوادهي بـر       بـه . ثابت نگاه داشته شدسلسيوس 

ليتر بر دقيقـه بـراي    ١و  ٥/٢کرد ريزجلبک، هوادهي به ميزان عمل
همچنـين بـراي بررسـي اثـر     . تيمارهاي با هوادهي درنظر گرفته شد

تثبيت و تفاوت عملکرد ريزجلبک در حالـت سـلول آزاد و تثبيـت    
صورت پسـاب حـاوي ريزجلبـک     شده، تيمارهاي مورد آزمايش به

. نظر گرفته شـدند  بک درآزاد، ريزجلبک تثبيت شده و بدون ريزجل
  : بنابراين تيمارهاي مورد بررسي عبارت بودند از

Im ليتـر   ٥/٢پساب حاوي ريزجلبک تثبيت شده با هوادهي ( ٥/٢
 ٥/٢پساب حاوي ريزجلبک آزاد بـا هـوادهي   ( Fr ۵/۲، )بر دقيقه

 ٥/٢پساب بدون ريزجلبـک بـا هـوادهي    ( Bl ۵/۲، )ليتر بر دقيقه
پسـاب حـاوي ريزجلبـک تثبيـت شـده بـا       ( ١ Im،  )ليتر بر دقيقـه 

پساب حـاوي ريزجلبـک آزاد بـا    ( Fr ۱،  )ليتر بر دقيقه ١هوادهي 
پساب بدون ريزجلبک با هوادهي ( Bl ۱، )ليتر بر دقيقه ١هوادهي 

پساب حاوي ريزجلبـک تثبيـت شـده بـدون     ( Im، )ليتر بر دقيقه ١
 Bl، )پساب حـاوي ريزجلبـک آزاد بـدون هـوادهي    ( Fr، )هوادهي

براي هر تيمار سه تکرار در . )پساب بدون ريزجلبک بدون هوادهي(
  .نظر گرفته شد

ريزجلبک، حذف مواد مغذي  هتعيين گون هبر اساس نتايج مرحل
 هاولي ـ pHاما متوسط . گرفتصورت  ٨/٩تا  ٤/٩بين  pHدر دامنه 

                                                
1 High Rate Algal Pond (HRAP) 
2 Batch 

بنابراين در هـر  . گيري شد اندازه ٥/٨پساب اتوکلاو شده در حدود 
د از نمونه برداري از پساب، با افزودن چند قطـره بـافر   دو حالت بع

 .تنظيم شد ٥/٩نمونه در  pHهيدروکسيد سديم يک نرمال، 
گـر   فسـفات واکـنش  روش  بـه گيـري ميـزان ارتوفسـفات     اندازه

 ٤گيـري آب و پسـاب   استاندارد اندازه ٣ريلي-مورفي روش -)ارتو(
نـانومتر   ٨٨٠در طـول مـوج    ٥جنـوي وسيله اسپکتروفتومتر مدل  به

  . ]۳۳[انجام شد 
  

  نتايج و بحث -۳
گيري و روند تغييرات آن  روز اندازه ١٤مقدار ارتوفسفات در دوره 

ــکل  ــت   ٢در ش ــده اس ــان داده ش ــتلاف در غلظــت   . نش علــت اخ
دليـل تفـاوت در    هـاي پسـاب بـه    ارتوفسفات در روز اول در نمونه

وليــه متوسـط مقـدار ا  . بـود بــرداري  آن هنگـام نمونـه   هغلظـت اولي ـ 
برداري  ارتوفسفات که قبل از افزودن بافر هيدروکسيد سديم، نمونه

برداري  بعد از نمونه. گرم در ليتر بود ميلي ٩/١٠آن انجام شده بود، 
تنظـيم   ٥/٩در  pHنرمـال اضـافه شـد تـا      ١بافر هيدروکسيدسديم 

 باعث تشکيل رسوب در محيط شد ١ هطبق رابط pHافزايش . گردد
گيـري ايـن پـارامتر در روز چهـارم کـه در واقـع        زهطوري که انـدا  به

، کـاهش  بـود گيري ارتوفسـفات   برداري و اندازه دومين نوبت نمونه
شديد آن را در کليه تيمارها به خصوص تيمارهاي حاوي ريزجلبک 

  .]۳۴[داد نشان 
)١ ( 




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OH)n9(OnH)PO)(OH(
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4n2  
  

                                                
3 Murphy-Riley 
4 Standard methods for examination of water and wastewater  
5 Jenway 
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ر تيمارهاي مختلفروز د ١٤روند تغييرات ارتوفسفات در پساب طي  - ٢شکل 
در تيمارهاي ريزجلبک تثبيت شده، از روز چهارم تا روز پنجم 

علـت افــزايش  . شــود افـزايش در ميـزان ارتوفســفات مشـاهده مـي    
در سـاختار هـر   . استارتوفسفات در اين تيمارها، ساختار آلژينات 

دو ترکيب اسيدگلورونيک و اسـيدمنيورنيک موجـود در آلژينـات،    
سـادگي   هاي يک ظرفيتـي بـه   کاتيون. ود داردوج )+Na(يون سديم 

تمايل  جهدر. شود يا چند ظرفيتي جايگزين مي ٢هاي  توسط کاتيون
  ]۳۵[صورت زير است  جايي به ها براي جابه کاتيون

  
Al3+ > Ca2+ > Mg2+ > K+ > H+ > Na+ > Li+ 

  

لذا با توجه به تمايل زياد کلسيم براي تبادل، اين تبادل کاتيوني 
يم موجود در محيط حاوي رسوبات فسفات کلسيم و يـون  بين کلس

ســديم موجــود در ســاختار آلژينــات صــورت گرفتــه و بــا انحــلال  
رسوبات فسفات کلسيم، ميزان ارتوفسفات محلول افزايش يافتـه،  
سپس در اثر جذب آن توسـط ريزجلبـک و نيـز بـاکتري، از ميـزان      

  . شود ارتوفسفات کاسته مي
ارتوفسفات، بيشينه آن در کـل دوره و  مقدار اوليه  ١در جدول 

PO4روز وقوع آن، مقدار 
3- -P    در روز آخر، راندمان حـذف نسـبت

به بيشينه مقدار آن در کل دوره، راندمان حذف کـل و مـدت زمـان    
در سـتون آخـر معـدل انحـراف معيـار بـين       . حذف ارائه شده اسـت 

  .تکرارهاي هر تيمار نشان داده شده است

 ١و ٥/٢ک تثبيت شده با ميـزان هـوادهي   در تيمارهاي ريزجلب
ارتوفسـفات از   ١ليتر بر دقيقه و بدون هوادهي، راندمان کلي حـذف 

درصـد   ٩٨/٩٠و  ٩٢/٩٠، ٣٥/٩٢به ترتيـب  روز اول تا چهاردهم 
، راندمان کلي بالاو در تيمارهاي ريزجلبک آزاد با مقادير هوادهي 

ايج نتــ. بــوددرصــد  ١٢/٩٥و  ١٦/٩٧، ٣٣/٩٦حــذف بــه ترتيــب 
در سـال  و فييـرو و همکـاران    ٢٠٠٠در سـال  تحقيقات تم و وانگ 

که درصد حذف ارتوفسـفات در سيسـتم تثبيـت     ندنشان داد ٢٠٠٧
نتـايج   ،ولي در سيسـتم آزاد  استشده به نتايج اين تحقيق نزديک 

در تيمارهاي بدون ريزجلبک نيز راندمان کلي حذف . متفاوت است
بنابراين کاربرد يا . بوددرصد  ٠٤/٧٢و  ٤٢/٤٨، ٣٩/٣٨ترتيب  به

وجود ريزجلبک در حذف ارتوفسفات از پساب تأثيرگذار بود و اثر 
هوادهي در تيمارهاي حاوي ريزجلبک اعم از تثبيت شده و آزاد، به 

  .بودمراتب از تيمار بدون ريزجلبک بيشتر 
حذف ارتوفسفات در محيط توسط ريزجلبک آزاد از همان روز 

درصـد آن   ٢/٩٧تـا   ١/٩٥روز بـين   ١٤ي اول صورت گرفت و ط
علـت سـاختار    حال آن که تيمار ريزجلبک تثبيت شده به. حذف شد

آلژينات و تبادل کاتيوني صورت گرفتـه بـين رسـوبات موجـود در     
  پساب با اين ماده، غلظت ارتوفسفات تا روز پنجم افزايش و سپس
                                                

  راندمان حذف ارتوفسفات از روز اول تا روز چهاردهم  ١
  

  خلاصه نتايج تغييرات ارتوفسفات در تيمارها -١جدول 
دلمع   غلظت حداکثر غلظت روز مقدار راندمان حذف راندمان کلي نرخ کاهش 

PO4 انحراف
3- -P حذف PO4

3- -P PO4
3- -

P وقوع PO4
3- -P PO4

3- -P  
 تيمار در روز در کل حداکثر در روز از حداکثر غلظت   معيار

)SD(    آخر تا روز آخر PO4
3- -P اول دوره  

)درصد در روز(  )درصد(  )درصد(   (mg/L) )روز(  (mg/L) (mg/L)  
٤٢/٢  ٣٣/١٠  ٣٥/٩٢  ٩٥/٩٢  ٨٠/٠  ٣٤/١١ ٥  ٤٦/١٠  ٥/٢  Im. 
٣٤/٠  ٤١/٧  ٣٣/٩٦  ٣٣/٩٦  ٣٦/٠  ٨١/٩ ١  ٨١/٩  ٥/٢  Fr. 

٢٩/٢  ٩٥/٢  ٣٩/٣٨  ٣٩/٣٨  ١١/٧  ٥٤/١١ ١  ٥٤/١١  ٥/٢  Bl. 

٥٠/٠  ٢٩/١٠  ٩٢/٩٠  ٥٧/٩٢  ٩٦/٠  ٩٢/١٢ ٥  ٥٧/١٠  ١ Im. 

٣٣/٠  ٤٧/٧  ١٦/٩٧  ١٦/٩٧  ٣٤/٠  ٩٨/١١ ١  ٩٨/١١  ١ Fr. 

٠٧/١  ٧٢/٣  ٤٢/٤٨  ٤٢/٤٨  ٣٩/٥  ٤٥/١٠ ١  ٤٥/١٠  ١ Bl. 

٨٧/٠  ٢٤/١٠  ٩٨/٩٠  ١٨/٩٢  ١١/١  ٢٠/١٤ ٥  ٣٠/١٢  Im. 

٠٩/١  ٣٢/٧  ١٢/٩٥  ١٢/٩٥  ٥١/٠  ٤٦/١٠ ١  ٤٦/١٠  Fr. 

٢٠/٣  ٥٤/٥  ٠٤/٧٢  ٠٤/٧٢  ٠٧/٣  ٩٨/١٠ ١  ٩٨/١٠  Bl. 
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بنـابراين  . علت بيوجذب ريزجلبک کاهش يافت تا روز چهاردهم به
راندمان حذف ارتوفسفات از حداکثر غلظـت آن در طـول دوره تـا    

ترتيـب   ، بهImو  Im ۵/۲ ،Im ۱آخرين روز آزمايش در تيمارهاي 
ــي     ۱۸/۹۲و  ۵۷/۹۲، ۹۵/۹۲ ــه ط ــود ک ــد ب ــط  ۹درص روز توس

نـرخ کـاهش کـه حاصـل تقسـيم       همقايس. ريزجلبک صورت گرفت
ر بر طول مدت زمان راندمان حذف از حداکثر غلظت آن تا روز آخ

کــه نــرخ کــاهش در  دادکـاهش غلظــت ارتوفســفات اســت، نشـان   
تيمارهاي حاوي ريزجلبـک تثبيـت شـده نسـبت بـه تيمارهـاي بـا        

ــالاتر   ــک ب ــدون ريزجلب ــک آزاد و ب ــتريزجلب ــاي . اس در تيماره
ليتـر بـر دقيقـه و بـدون      ١و ٥/٢ريزجلبک تثبيت شده با هـوادهي  

درصـد   ٢٤/١٠و  ٢٩/١٠، ٣٣/١٠هوادهي، نرخ کاهش به ترتيب 
که به مراتـب از تيمارهـاي بـا ريزجلبـک آزاد و بـدون       بوددر روز 

لـذا تثبيـت   . تـر هسـتند   ريزجلبک با همين مقـادير هـوادهي بـزرگ   
ريزجلبک و ساختار پليمريک آلژينات عملکرد ريزجلبک را از نظر 

  .بخشد جذب ارتوفسفات از محيط بهبود مي
بـر ريزجلبـک    ١٩٩٩در سال  ٢مارو کو ١نتايج تحقيقات تاکور

م و ارتوفسفات نيـز نشـان   ودر حذف نيترات، آموني ٣داناليلا سالينا
داد که در شرايط تثبيت ريزجلبک، راندمان بهتري نسبت به حالت 

در  ٤همچنـين لائـو و همکـاران   . ]۳۶[ سلول آزاد حاصل شده اسـت 
ــورالا والگــاريس، از ريزجلبــک ۱۹۹۷ســال  ــده در  ٥كل تثبيــت ش

نتايج نشان . پساب استفاده کردند هرآژينان و آلژينات براي تصفيکا
م و ودرصـد آموني ـ  ۹۹و  ۹۵ترتيب  داد که ريزجلبک تثبيت شده به

روز حذف کرد درحالي که ريزجلبـک آزاد در   ۳ارتوفسفات را طي 
درصد اين دو ترکيب را در مدت زمان مشابه حذف کرده  ۵۰حدود 

  .است
ــاي   ــين مقايســـه تيمارهـ ــز  Imو  ١ Im، ٥/٢ Im همچنـ و نيـ

با يکديگر براي بررسي تأثير هوادهي  Frو  ١ Fr، ٥/٢ Frتيمارهاي 
دهد که در تيمارهاي حـاوي   بر راندمان حذف ارتوفسفات نشان مي

ريزجلبک و با هوادهي، راندمان حذف به مراتب بيشتر از تيمارهاي 
تعامل بين بنابراين هوادهي با تأثير بر . مشابه و بدون هوادهي است

دهد  ريزجلبک و باکتري، راندمان حذف ارتوفسفات را افزايش مي
 CO2طوري که با تـأمين اکسـيژن بـراي تـنفس بـاکتري و توليـد        به

هـا   مس ـفتوسنتز ريزجلبک، رشد و فعاليـت ميکروارگاني  برايبيشتر 
  .يابد افزايش مي

                                                
1 Thakur 
2 Kumar 
3 Dunaliella Salina 
4 Lau et al. 
5 Chlorella Vulgaris 

ليتـر بـر    ١و  ٥/٢در تيمارهاي بدون ريزجلبک و بـا هـوادهي   
، ٩٥/٢ترتيـب   و بدون هوادهي، نرخ کـاهش ارتوفسـفات بـه   دقيقه 

PO4اين کاهش در . استدرصد  ٥٤/٥و  ٧٢/٣
3- -P  گيـري   انـدازه

اين کاهش بـر اثـر ادامـه رونـد     . شده تا روز چهاردهم حاصل گرديد
رغـم   بـاکتري علـي  . اسـت تشکيل رسوب و تأثير باکتري در محيط 

سـفرآلي را بـه   جذب ارتوفسـفات، در شـرايط هـوازي، ترکيبـات ف    
شود راندمان حـذف   کند که اين امر باعث مي ارتوفسفات تبديل مي

آن در تيمارهاي با هوادهي بالا نسبت به تيمار بدون هوادهي و يـا  
  . هوادهي کمتر، کاهش يابد

مقايسه مقادير ميانگين غلظت براي  ٦تحليل واريانس دو طرفه
 .لف انجام شدارتوفسفات در روزهاي مختلف و بين تيمارهاي مخت

و  ۷۸/۷که براي غلظت ارتوفسفات در تيمارهاي مختلف  Fمقادير 
جـدول   Fتـر از   باشد کوچک مي ۳۸/۱۷براي غلظت در طول زمان 

 α= ۰۵/۰اســت، بنــابراين در ســطح ) ۰۵/۲و  ۹۱/۱ترتيــب  بــه(
. شـود  هـا رد مـي   دار بـوده و فـرض برابـري ميـانگين     اختلافها معني

نتـايج آزمــون  . اســت > ۰۰۰۱/۰وق آزمــون ف ـ P-valueهمچنـين  
ــن ــز  ٧دانک ــطح ني ــد ۹۵در س ــي  درص ــتلاف معن ــت  اخ دار در غلظ

  .نشان دادرا ارتوفسفات تيمارهاي آزمايشي در روز آخر 
  

  گيري نتيجه -۴
در ژل آلژينات تثبيـت   کلاميدوموناس، ريزجلبک در اين پژوهش

شده و عملکرد آن از نظر حذف ارتوفسفات از پساب با ريزجلبـک  
 نتـايج . آزاد در مقادير متفاوت هوادهي مورد مقايسـه قـرار گرفـت   

داراي بــالاترين تيمارهــاي ريزجلبــک تثبيــت شــده نشــان داد کــه 
ــفات    ــاهش ارتوفس ــرخ ک ــانگين ن ــد در روز ۲۹/۱۰(مي در ) درص

ترتيـب   بـه (ريزجلبک آزاد و بدون ريزجلبـک  مقايسه با تيمارهاي 
. هسـتند ) صد در روزدر ٠٧/٤و  ٤٠/٧داراي ميانگين نرخ کاهش 

همچنين افزايش ميزان هوادهي در تيمارهاي حاوي ريزجلبـک بـر   
طـوري کـه باعـث     تعامل بين ريزجلبک و باکتري تأثير گذاشـته بـه  

هـا در محـيط شـده و حـذف      افزايش رشد و فعاليت ميکروارگانسيم
امـا   .همـراه دارد  بـه مقادير بيشتر ارتوفسفات را توسـط ريزجلبـک   

وادهي در تيمارهاي بدون ريزجلبک موجب تبديل افزايش ميزان ه
بيشتر ترکيبات فسفر آلـي بـه ارتوفسـفات شـده و رانـدمان حـذف       

  .دهد ميارتوفسفات را در تيمارهاي با هوادهي بيشتر کاهش 
                                                
6 Two-way ANOVA 
7 Duncan 
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