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  چكيده
در پساب ثانويه شهري و تعيين بهترين  Tetraselmis suecicaدر اين تحقيق قابليت كشت و پرورش ريزجلبك 

غلظت پساب جهت رشد و نيز ارزيابي اثرات پالايشي اين ريزجلبك از طريق بررسي ميزان حذف ازت و فسفر 
هاي  در شرايط ثابت آزمايشگاهي با تراكم Tetraselmis suecicaپساب، مورد تحقيق قرار گرفت. ريزجلبك 

، 20هاي متفاوت پساب شهري ( ليتري محتوي حجمميلي 250ليتر) در تيمارهاي سلول در ميلي 1×106يكسان (
سلول در  5×105روز، و نيز با سه تراكم اوليه ( 21مدت  درصد) جهت مطالعه ميزان رشد به 100و  80، 60، 40

عنوان  ليتر بهسلول در ميلي 2×106عنوان تراكم متوسط و  ليتر بهسلول در ميلي 1×106عنوان تراكم پايين،  ليتر بهميلي
روز پرورش داده شد. اگرچه  14مدت  منظور بررسي اثرات پالايشي آن به ليتر پساب بهميلي 250تراكم بالا) در 

درصد بيشتر و با نرخ رشد در  60و  40خ رشد در تيمارهاي ها در همه تيمارها افزايش يافت، اما نر تعداد سلول
). همچنين بررسي اثرات پالايشي اين ريز جلبك، ميزان >05/0P) قابل قياس بود (F/2محيط شاهد (محيط كشت 

 .% نيتريت را از پساب تحت آزمايش نشان داد3/56% درصد فسفات و 8/71% درصد نيترات و 80حذفي برابر با 
عنوان محيط كشت جايگزين  از پساب ثانويه شهري به ،جهت پرورش ريزجلبك تتراسلميس سواسيكا توان لذا مي

همچنين توانايي اين ريزجلبك در كاهش ازت و فسفر پساب امكان كاربرد آن را جهت تصفيه  .استفاده نمود
تري را  بخشنتايج رضايتهاي بالاتر ميزان حذف ازت و فسفر بيشتر و  طوري كه تراكم دهد، به ها نشان مي پساب

 حاصل نمودند.

)، تراكم سلولي، حذف نيتروژن و فسفر، پساب Tetraselmis suecicaريزجلبك تتراسلميس سواسيكا ( كلمات كليدي:
  ثانويه شهري.
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  مقدمه. 1

هاي  ي زنجيره پلانكتون توليدكنندگان مهم مواد آلي و پايه
علت داشتن  هاي آبي هستند. اين توانايي به غذايي در محيط
ها موجودات فتواتوتروف محسوب  ريزجلبك .كلروفيل است

 Pulzكنند ( شوند و از طريق فتوسنتز غذا و انرژي توليد مي مي

and Gross, 2004هايي چون كيفيت  ها نظر به مزيت ). ريزجلبك
اي، اندازه مناسب براي اندازه دهان آبزيان در مراحل  بالاي تغذيه
زي و انتقال مواد سا هاي حركتي مطلوب، قابليت غني لاروي، رفتار

هاي مختلف  عنوان منبع غذايي در پرورش تجاري گونه مغذي، به
 جانوران آبزي ضروري و غيرقابل صرف نظر كردن هستند.

هايي چون  همچنين آنها در تغذيه و توليد انبوه زئوپلانكتون
روتيفر، كوپه پود و آرتميا كه مورد تغذيه مراحل لاروي بسياري 

كاربرد دارند. همچنين بايد توجه نمود كه  از آبزيان هستند نيز
علت عدم توسعه كامل فيزيولوژيكي بدن، دوره  دوره لاروي به

خصوص در  حساسي است و تغذيه لاروهاي آبزيان پرورشي، به
ي حساس ابتدايي يكي از تنگناهاي اصلي محدود كننده  مرحله

 پرورش تجاري است. غذاهاي فرموله شده (پلت غذايي) عموماً
اي لاروها نبوده و منجر به رشد  رائه دهنده تمامي نيازهاي تغذيها

 ,Sorgeloos and Lavensشوند ( و بقاي ضعيف در لاروها مي

). از سوي ديگر افزايش جمعيت و مصرف روزافزون منابع، 1996
منجر به توليد ضايعات و پساب بيشتري توسط بشر گرديده 

ها (مدفوع انساني و  ي آن هدهند دليل مواد تشكيل ها به است. پساب
ها، ضايعات كشتارگاهي و ...) داراي مقادير  حيواني، شوينده

مغذي همچون نيتروژن و فسفر هستند كه  بالايي از مواد ريز
تواند منجر به يوتروف شدن  هاي طبيعي مي رهاسازي آنها در آب

ها به طريقي كه  ست كه تصفيه پسابا ها گردد. از اين رو آب
به معضل جديدي نشود، سالهاست كه مورد تحقيق و  خود منجر

نيتروژن و فسفر از  .)Martinez et al., 2000پژوهش قرار دارد (
ها براي  مواد مغذي پرنياز و از اركان اصلي مورد نياز ريزجلبك

رشد و شكوفايي هستند. مطالعات گذشته بر روي ساير 
ها را در  زجلبكها و نيز توانايي ري ها اين قابليت پساب ريزجلبك

ها اثبات نموده است.  پالايش و درنتيجه رشد در اين محيط
از جمله جلبك سبز  )T. suecica(تتراسلميس سواسيكا 

)Prasinophyaceae ،متحرك است كه در مراكز تكثير ميگو (
ها و ماهيان دريايي كاربرد دارد. بديهي است  اي پرورش دوكفه

جاي  ه پساب ثانويه بهاستفاده از محيط كشت ارزان و ساد

هاي گران قيمتي مانند  هاي كشت معمول آن همچون محيط محيط
F/2 تواند نقش موثري در كاهش قيمت توليد داشته باشد.  مي

هدف از آزمايشات انجام شده در اين تحقيق، بررسي قابليت رشد 
در پساب ثانويه  )T. suecica(ريزجلبك تتراسلميس سواسيكا 

رين غلظت پساب جهت رشد آن بوده است شهري و تعيين بهت
همچنين قابليت پالايش اين ريزجلبك نيز از طريق بررسي ميزان 
حذف ازت و فسفر پساب طي دوره پرورش مورد بررسي قرار 

  گرفت.

  هامواد و روش. 2

پساب ثانويه شهري مورد استفاده در اين تحقيق از تصفيه خانه 
ب پس از مرحله ته فاضلاب بندرعباس تهيه گرديد. اين پسا

آوري و سپس  عنوان محيط كشت جايگزين جمع نشيني اوليه به
براي از بين بردن هرگونه آلودگي ميكروبي و باكتريايي و 
همچنين اطمينان از عدم وجود هر گونه ميكروارگانيسم، در داخل 

دقيقه و در  15مدت  گراد بهدرجه سانتي 121اتوكلاو با دماي 
). Suva, 1999ار داده شد تا استريل گردد (اتمسفر قر 5/1فشار 

سپس پساب استريل شده از طريق مجاورت با هواي محيط خنك 
هاي مورد نظر از آب دريا استفاده شد.  منظور تهيه تيمار گرديد. به

ميكرون و  5/0و  1بدين منظور آب دريا ابتدا فيلتر (با فيلترهاي 
ري آن نيز با اشعه ماوراي بنفش) و سپس استريل گرديد. شو

  افزودن مقدار مشخص آب مقطر به ميزان مورد نظر كاهش يافت.
استريل ريزجلبك تتراسلميس  سري اول آزمايشات: استوك

از مركز تكثير ميگو و ماهيان دريايي  )T. suecica(سواسيكا 
كلاهي وابسته به اداره كل شيلات هرمزگان تهيه گرديد. سپس در 

پرورش داده شد و  F/2ليتري محتوي محيط كشت ميلي 700ارلن 
هاي ريز جلبكي با  پس از آنكه به حداكثر رشد خود رسيد سلول

كمك لام هماسيتومتر و ميكروسكوپ دو چشمي المپيوس 
سلول در  1×106شمارش گرديد و پس از سه بار شمارش، ميزان 

منظور بررسي ميزان رشد ريزجلبك به هر كدام از  ليتر به ميلي
، 40، 20محيط كشت كه حاوي  ليترميلي 250هاي حاوي  رلنا

% پساب ثانويه شهري بود، تلقيح گرديد. شايان 100و  80، 60
كه با همين ميزان سلول  F/2ذكر است كه از محيط كشت 

عنوان شاهد استفاده شد تا ميزان  ريزجلبكي تلقيح شده بود به
ور و دما رشد اين ريزجلبك تحت شرايط مشابه شوري، شدت ن

  .)Tam and Wong, 1996(روز بررسي شود  21مدت  به
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در اين مرحله از آزمايشات شمارش  سري دوم آزمايشات:
سازي پساب به روش مورد اشاره انجام شد و  ها و آماده ريزجلبك

ليتر سلول در ميلي 5× 105سه تراكم متفاوت فيتوپلانكتوني شامل 
عنوان تراكم  ليتر به در ميليسلول  1× 106عنوان تراكم پايين،  به

هاي  عنوان تراكم بالا به ارلن ليتر به سلول در ميلي 2× 106متوسط و 
منظور بررسي قابليت  ليتر پساب ثانويه شهري بهميلي 250محتوي 

 .T(حذف ازت و فسفر توسط ريزجلبك تتراسلميس سواسيكا 

suecica(  روز پرورش داده شد. از پساب ثانويه  14تلقيح و به مدت
عنوان شاهد استفاده  شهري استريل شده و بدون فيتوپلانكتون نيز به

  .)Lau et al., 1994(شد. تمام تيمارها داراي سه تكرار بودند 
ها تحت شرايط  طور كه اشاره شد تمامي تيمارها و تكرار همان

 2500-5000گراد) و روشنايي يدرجه سانت 22-25يكسان دمايي (
- سانتي 10-15هاي فلورسنت سفيد با فاصله  لوكس توسط لامپ

روزه براي بررسي  21صورت روشنايي دائمي در يك دوره  متري به
روزه براي بررسي ميزان حذف ازت و  14ميزان رشد و دوره 

). جهت Koening and Demacedo, 2004فسفر كشت داده شدند (
منظور  گذاري و به گازي و جلوگيري از رسوب تامين نيازهاي

ها و همچنين ايجاد سطح تماس بيشتر با  شناوري فيتوپلانكتون
تر نور، هوادهي در تمام طول دوره براي  پساب و دريافت مطلوب

  طور يكسان و مداوم برقرار بود. همه تيمارها به
هايي به  صورت يك روز در ميان با برداشت نمونه شمارش به

ها با استفاده از لام  ن برابر از تمامي تيمارها و تكرارميزا
ي ميزان  هماسيتومتر و ميكروسكوپ انجام شد. جهت محاسبه

حذف ازت و فسفر نيز با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر در 
آوري  ليتر نمونه جمع ميلي 45فواصل زماني سه روزه از هر تيمار 

حذف اثر و اختلال  ها جهت جداسازي و گرديد. سپس نمونه
ها بر روي عملكرد دستگاه اسپكتروفتومتر  رنگ سبز فيتوپلانكتون

دقيقه سانتريفيوژ  5دور در دقيقه و مدت زمان  3000به ميزان 
هايي از  . غلظت فسفات و شكل)Lau et al., 1994(شدند 

هاي  نيتروژن مانند نيتروژن نيتريتي و نيتروژن نيتراتي توسط روش
گيري با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر ماوراي  ندازهاستاندارد ا

پساب نيز  pHگيري  . اندازه)APHA, 1995(بنفش تعيين گرديد 
گيري و ثبت  متر پرتابل اندازه pHبا استفاده از يك دستگاه 

ها در دوره نوري و زمان مشابهي از روز  گيري شد. همه نمونه مي
  صورت گرفتند.

تيمار كه همگي داراي سه تكرار بودند و  10اين تحقيق شامل 
ها از  كليه برداشت .صورت طرح كاملا تصادفي انجام شد به

 طرفه صورت تصادفي انجام و از آزمون واريانس يك تيمارها به
)One way-ANOVA(  درصد و نرم  95و تست دانكن در سطح

جهت تجزيه و تحليل آماري و رسم  Exelو  SPSSافزار 
  اده گرديد.نمودارها استف

  جاينت .3

بيشترين ميزان رشد در تيمار شاهد و در روز يازدهم رشد: 
ليتر مشاهده گرديد. سلول در ميلي 5/39×105پرورش به ميزان 

ترتيب در  %، به60% و 40پس از آن بيشترين ميزان سلول در تيمار 
و  5/22×105روزهاي يازدهم و نهم پرورش و به ميزان 

  ).1و جدول  1نمودار ( )>05/0P(مشاهده شد  2/20×105

  
در  )T. suecica(مقايسه رشد سلولي ريزجلبك تتراسلميس سواسيكا  :1نمودار 

  )n= 3روزه پرورش ( 21تيمارهاي مورد بررسي در طي دوره 

نيترات: ميزان نيترات در تمامي تيمارها به استثناي تيمار 
از  شاهد، از روز اول تا روز دهم پرورش كاهش يافت. سپس

روز ده تا سيزده پرورش افزايش ميزان نيترات مشاهده گرديد. 
 5/0كمترين ميزان نيترات پساب نيز در روز دهم و به ميزان 

گرم در ليتر در تيمار با تراكم بالا مشاهده گرديد كه برابر با ميلي
پس از آن كمترين مقدار نيترات در تراكم  .% حذف بود80

% حذف) و 72رم در ليتر (برابر با گميلي 7/0متوسط به ميزان 
% حذف در 60گرم در ليتر (برابر با ميلي 1تراكم پايين به ميزان 

روز دهم) مشاهده شد. ميزان نيترات در تيمار شاهد تقريبا ثابت 
  ). 2نمودار ( >P)05/0بود (

ميزان نيتريت در تمامي تيمارها، كمترين مقدار را در  نيتريت:
داد، به عبارتي بيشترين حذف براي هر  روز سيزده پرورش نشان

كدام از تيمارها در انتهاي پرورش مشاهده گرديد. كمترين ميزان 
نيتريت مشاهده شده در بين همه تيمارها در روز سيزدهم پرورش 



Tetraselmis suecica عنوان محيط كشت جايگزين براي پرورش ريزجلبك افشاري و همكاران / استفاده از پساب ثانويه شهري به

82 

گرم در ليتر مشاهده شد كه ميلي 8/3و در تراكم بالا و به ميزان 
تيمار شاهد تقريبا % حذف بود. ميزان نيتريت در 3/56برابر با 

  ).3نمودار ) (>05/0Pثابت بود (

  
مقايسه ميزان حذف غلظت نيترات در تيمارهاي مورد بررسي طي  :2نمودار 

  )n= 3روزه ( 14دوره 

  
مقايسه ميزان حذف غلظت نيتريت در تيمارهاي مورد بررسي طي  :3 نمودار
  )n=3روزه ( 14دوره 

ي روزهاي اول تا چهارم ميزان فسفات در همه تيمارها ط فسفات:
پرورش با افزايشي ناگهاني همراه بود. سپس ميزان آن در همه 
تيمارها تا روز دهم كاهش يافت. اگرچه پس از آن ميزان فسفات در 

هاي پايين و متوسط افزايش پيدا نمود، اما كاهش در تيمار با  تراكم
فات در تراكم بالا تا روز آخر پرورش ادامه داشت. كمترين ميزان فس

گرم ميلي 01/5تيمار با تراكم پايين و در روز دهم پرورش و به ميزان 
% حذف بود مشاهده گرديد. پس از آن 8/71در ليتر كه برابر با 

% و 5/63بيشترين حذف در تراكم متوسط و تراكم بالا به ميزان 
% مشاهده شد. ميزان فسفات در تيمار شاهد نيز تغييراتي مشابه 4/62

تيمارها را نشان داد؛ هرچند اين تغييرات با شدت كمتري همراه ساير 
ترين ميزان فسفات در تيمار شاهد در روز دهم و به ميزان  بود. پايين

حذف بود مشاهده شد  ٪2/36گرم در ليتر كه برابر با ميلي 33/11
)05/0) (P< 4نمودار.(  

  

  
مقايسه ميزان حذف غلظت فسفات در تيمارهاي مورد بررسي طي  :4 نمودار
  )n= 3روزه ( 14دوره 

(كه در ابتداي دوره پرورش در  pHبررسي مقدار  اسيديته:
بود) نشان داد كه با افزايش  83/7ها به مقدار يكسان  تمامي تيمار

طوري كه بيشترين مقدار  يابد، به نيز افزايش مي pHتراكم سلولي، 
در روز سيزده پرورش و كمترين  26/8ميزان  تراكم بالا بهآن در 

ثبت  81/7ميزان آن نيز در همان روز در تيمار شاهد و به ميزان 
  ).5گرديد (نمودار 

  
  روز 14در تيمارهاي مورد بررسي طي دوره  pHمقايسه مقدار  :5 نمودار

  گيري   بحث و نتيجه. 4

) T. suecica( هاي تتراسلميس سواسيكا افزايش تعداد سلول
 %،60 %،40 %،20كشت داده شده در تمامي تيمارهاي مورد مطالعه (

ي  دهنده %) پساب ثانويه شهري بندرعباس، نشان100 % و80
پذيري و قابليت رشد و پرورش اين ريزجلبك ارزشمند در  تطبيق

دست آمده ميزان رشد  اساس نتايج به پساب ثانويه شهري است. بر
توان فاز  درصد تصاعدي است و نمي 60و  40براي دو تيمار 

  تاخيري را در نمودار رشد آنان مشاهده نمود.
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105ميزان رشد سلول ( :1 جدول

cell.m-1× (تتراسلميس سواسيكا ) جلبكTetraselmis suecica(  روز  21كشت داده شده در تيمارهاي مختلف در روزهاي مختلف آزمايش طي مدت
 )3=n  انحراف از معيار ±، ميانگين.(   

  تيمار
 روز پرورش

 %100 %80 %60 %40 %20 شاهد

3 
5  
7  
9  

11  
13  
15  
17  
19  
21 

ab25/1±2/5 
c04/1±3/10 
a56/2±7/18 
a50/4±2/20 
a10/13±5/39 
a91/21±3/38 
a72/22±3/31 

a21/3±8/32 
a76/5±0/28 
a21/3±3/25 

ab89/1±2/6 
c28/0±2/9 
b76/0±8/4 
b90/3±5/5 
bc89/1±7/12 
b04/3±5/10 

b86/0±5/8 
bc50/1±0/8 
b60/1±7/6 
b94/0±9/5 

a50/1±0/8 
a76/0±2/17 
a50/0±5/15 
a00/1±0/19 
b76/4±5/22 
b76/0±2/15 

ab25/2±2/15 
b29/2±5/13 
b92/2±3/11 
b26/2±1/10 

a76/0±2/8 
b04/1±2/14 
a78/3±8/16 
a52/6±2/20 
bc68/10±8/14 
b38/16±1/18 

b01/3±8/11 
b56/2±8/11 
b34/4±3/10 

b75/4±3/9 

b02/2±2/4 
d30/0±7/2 
b82/0±0/5 
b25/1±7/7 
c52/0±4/4 
b55/1±1/8 
b80/1±5/8 
b72/4±3/11 
b21/6±8/12 
b42/6±6/11 

b68/2±9/2 
d62/1±6/3 
b23/2±0/5 
b08/2±3/10 

c67/2±4/7 
b96/1±3/5 
b15/1±6/5 
c15/2±4/5 
b29/2±0/5 
b51/2±7/4 

)>05/0Pداري دارند ( اعداد داراي حروف غير مشابه اختلاف معني

  
% در روز يازدهم به حداكثر رشد خود (برابر با 40تيمار 

% نيز در روز نهم 60ليتر) رسيد و تيمار در ميليسلول  5/22×105
به حداكثر رشد خود دست يافت. سپس كاهش ميزان رشد براي 

% مشاهده گرديد. كاهش ميزان رشد براي تيمار 40% و 60تيمار 
گيري فاز  تر و تقريبا بدون امكان در نظر % به شكل واضح40

. در بيان Sorgeloos and Lavens, 1996)(ايستايي يا سكون بود 
شود، از جمله  علت افت و كاهش رشد، دلايل مختلفي بيان مي

دليل معضل  اين دلايل محدوديت نوري است كه اغلب به
شود، كه ممكن است  سايگي در تراكم بالاي آلگي حادث مي خود

گذاري بر تقسيم سلولي و رشد باشد  عامل منفي مهم و تاثير
.(Fogg, 1975) علت هوادهي مداوم كه  هالبته در اين تحقيق ب

منجر به ايجاد اختلاط مناسب و در نتيجه ايجاد فرصت اخذ نور 
هاي محيط كشت  ها هنگام آمدن به سطح يا كناره براي سلول

است، اثر آن قابل توجه نخواهد بود. همچنين محدود شدن دي 
اكسيد كربن يا كربن معدني در دسترس در محيط كشت متراكم و 

ي ديگري باشد.  واند عامل كليدي محدود كنندهت فشرده آلگي مي
كاهش مواد مغذي و نامطلوب شدن نسبت نيتروژن به فسفر 

تواند علت افت تكثير  دليل جذب سريع و اوليه نيتروژن نيز مي به
توان به حضور و انباشت  سلولي و رشد باشد. از ديگر عوامل مي

هاي  كشت ) درChlorellinمواد خود بازدارنده مانند كلرلين (
بسيار متراكم آلگي اشاره كرد. البته يك كشت مطلوب ريزجلبك 
بايد بتواند در حداقل زمان، مواد مغذي را حذف و يا به عبارت 
ديگر جذب نمايد تا قبل از اينكه تجمع مواد خود بازدارنده به 
سطوح سمي و مضر برسد، حداكثر رشد حاصل شده باشد. اين 

همخواني داشت و نشان داد كه مقادير امر با نتايج اين مطالعه 
داري بر كارايي حذف نيتروژن  صورت معني اوليه آلگ تلقيحي به
براي ساير تيمارها حتي  ).Lau et al., 1994(و فسفر موثر است 

توان فاز تاخيري را در سه و يا پنج روز اول  محيط شاهد مي
نياز براي ي زمان مورد  دهنده اين امر احتمالا نشان .مشاهده نمود

آداپتاسيون، رفع تنش، تنظيم فعاليت متابوليكي و سطوح آنزيمي 
 Tam et(است كه معلول انتقال به محدوده و محيط جديد است 

al., 1994.(  آب شور) از سوي ديگر بايد توجه نمود آب دريا
عنصر  50اي محتوي بيش از  طبيعي دريا) محيط كشت پيچيده
آلي است. اين محتواي ارزشمند  شناخته شده و تعدادي تركيبات

خصوص داراي مواد مغذي كم نياز حياتي مهمي است كه  به
 Harrison andتواند در تعادل محيط كشت موثر باشد ( مي

Berges, 2004 اين ارزشمندي آب دريا شايد بتواند توضيح .(
% باشد از سوي 20% نسبت به 60و  40دهنده پيشرو بودن تيمار 

% فاقد آب دريا 100اراي مقدار كمتر و تيمار % د80ديگر تيمار 
ها  تواند دليل مشاهده رشد كمتر ريزجلبك است كه اين امر نيز مي

  در آنها باشد.
 5/0كمترين ميزان نيترات پساب نيز در روز دهم و به ميزان 

گرم در ليتر در تيمار با تراكم بالا مشاهده گرديد كه برابر با ميلي
% 3/56ميزان حذف نيتريت نيز به ميزان  % حذف بود. بيشترين80

 ).>05/0P(در تراكم بالا و در روز چهاردهم مشاهده گرديد 
هاي ريزجلبكي مطابق با تراكم  حذف مواد مغذي توسط سلول
ها است. گرفتن نيتروژن و جذب  سلولي و فعاليت متابوليكي آن

هاي  هاي متابوليكي از فرآيند ها طي فعاليت آن توسط ريزجلبك
ها، موازي با افزايش  اصلي است. افزايش مقدار نيتروژن در سلول

. در اين )Fabregas et al., 1989(محتواي پروتئين سلولي است 
ي افزايش پروتئين  ها نشان دهنده تحقيق نيز افزايش رشد سلول

سلولي در ازاي جذب نيترات پساب (در كنار حضور نور، كربن، 
ها و در نتيجه كاهش غلظت  و...) در سلول N:Pنسبت مطلوب 

عنوان منبع نيتروژن توسط  به نيترات بود. نيترات عموماً
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و   F/2شود (منبع نيتروژن در محيط ها ترجيح داده مي ريزجلبك
بريسترول نيز نيترات است) و مطالعات نشان داده است جذب 

طور كه اشاره شد  نيترات مقدم بر جذب نيتريت است. همان
به محيط كشت جديد (پساب) توام با بروز  ها تلقيح ريزجلبك
هاي ريزجلبكي است و معمولا آنها نيازمند زمان  تنش براي سلول

براي آداپتاسيون، رفع تنش، تنظيم فعاليت متابوليكي و سطوح 
). افزايش غلظت نيترات، Tam et al., 1994آنزيمي خود هستند (

علت  واند بهت نيتريت و فسفات در روزهاي ابتدايي پرورش نيز مي
هاي  تنش ايجاد شده و مرگ و متلاشي شدن برخي از سلول

ريزجلبكي باشد. در اين تحقيق غلظت باقيمانده نيترات در 
تيمارهاي فيتوپلانكتوني كاهش زيادي را در روز دهم نشان داد 

% حذف براي تراكم بالا)، در صورتي كه كاهش نيتريت تا 80(
ي  دهنده تواند نشان ن امر ميروز آخر پرورش ادامه داشت كه اي

ها به جذب نيترات نسبت به نيتريت باشد  تمايل فيتوپلانكتون
)Tam et al., 1994(.  حذف نيتروژن تحت دو عامل مصرف

نشيني) است.  جهت رشد (جذب مستقيم سلولي) و واجذبي (ته
البته كاهش آمونياك و افزايش نيترات در محيط كشت پساب 

نحصرا مرتبط با تبديل نيتروژن باشد. تواند م ريزجلبك نمي
سازي توسط  بيولوژيك ديگري همچون تهي هاي غير مكانيسم

نظر  ، جذب و رسوب نيز قادر به حذف آمونياك هستند. به1هوا
شوند مكانيسم  شدت هوادهي مي هايي كه به رسد در سامانه مي
هاي حذف  سازي توسط هوا بسيار مهم است. بنابراين فرايند تهي
سازي هوايي و جذب توسط توده  د مغذي شامل رسوب، تهيموا

. افزايش ميزان نيترات )Martinez et al., 2000(الگي خواهد بود 
ها به  علت رسيدن ريزجلبك توان به در انتهاي دوره پرورش را مي

هاي  ي انتهايي رشد و در نتيجه مرگ و انهدام سلول مرحله
ت جذب شده بيان نمود. ريزجلبكي و آزاد شدن مقداري از نيترا

علاوه، در خصوص افزايش ميزان فسفات در انتهاي دوره  به
 توان همين دليل را بيان نمود.  پرورش مي

% و مربوط به 8/71بيشترين ميزان حذف فسفات نيز به ميزان 
تيمار با تراكم پايين در روز دهم بود. كاهش فسفات در تيمارهاي 

ها تحت شرايط  ستقيم سلولفيتوپلانكتوني به دو صورت جذب م
پذير است. گرفتن فسفات توسط  نشيني امكان هوازي و ته
توده فيتوپلانكتوني  ها مانند گرفتن نيتروژن به زي فيتوپلانكتون
خوبي قادرند فسفر را  هاي فيتوپلانكتوني به سلول .وابسته است

——— 
1 air stripping 

ذخيره كنند و هنگامي كه غلظت فسفات در محيط طبيعي پايين 
مقدار اضافي را مورد استفاده قرار دهند كه به ادامه رشد باشد اين 

). افزايش فسفات در چهار روز Fogg, 1975كند ( سلول كمك مي
هاي  تواند در اثر ذخيره كردن آن در سلول اول اين پژوهش مي

هاي فيتوپلانكتوني و تلقيح  فيتوپلانكتوني باشد كه با تعداد سلول
در تيمارها به  pHبته بالا رفتن ميزان اوليه تيمارها مطابقت دارد. ال

كند، زيرا  صورت فسفات كلسيم كمك مي نشيني فسفات به ته
و بالاتر است.  8حدود  pHاي مهم در  نشيني فسفات، پديده ته

ي بالا رفتن قليائيت و در نتيجه كاهش  دهنده نشان pHافزايش 
تواند منجر به كاهش فسفات گردد  آمونيوم است و همچنين مي

كند.  كه اين امر به بالا رفتن كارايي حذف مواد مغذي كمك مي
نشيني  علت ته تواند به كاهش ميزان فسفات در تيمار شاهد نيز مي

  آن باشد. 
صعودي نشان داد و بيشترين  در دوره پرورش روند pHميزان 

هاي بالاتر و در روزهاي پاياني مشاهده گرديد.  ميزان آن در تراكم
جذب فتوسنتزي دي  دليل همعمولا ب pHهاي الگي در كشت

در صورت عدم تامين دي اكسيد  يابد. اكسيد كربن افزايش مي
اگر دي اكسيد  و نيستغير معمول نيز  10بالاي  pHمقادير كربن 
 عنوان منبع كربن استفاده شود هكربنات ب حدود باشد و بيكربن م

pH برسدهم يا بالاتر  11تواند به ميزان  مي )Oswald, 1988 .(
هاي  در كشت Chlorella vulgarisمشخص شده است كه رشد 

ايجاد  pHمحتوي نيتروژن آمونياكي معمولا تغييراتي را در مقدار 
اسيدي و در  pHها،  لولي رشد لگاريتمي س كند كه در مرحله مي

 pHها در مرحله تاخير يا سكون قرار دارند،  زماني كه سلول
زمان  قليايي خواهد شد. اين در حالي است كه در اين تحقيق هم

 pH) مقدار T. suecicaبا رشد ريزجلبك تتراسلميس سواسيكا (
علت هوادهي ثابت  تواند به نيز افزايش يافته است. اين امر مي

نجر به خالي شدن پساب از آمونياك و در نتيجه ايجاد باشد كه م
   ).Przytocka-Juisak et al., 1977(گردد  محيط قليايي مي

) قادر به رشد در T. suecicaريزجلبك تتراسلميس سواسيكا (
% با 40پساب ثانويه شهري است. بيشترين ميزان رشد در تيمار 

% با تراكم 60ليتر و تيمار سلول در ميلي 5/22×105تراكم 
ليتر بوده است بنابراين رشد بهتر در سلول در ميلي 2/20×105

هاي متوسط مشاهده گرديد. همچنين با توجه به نتايج  غلظت
تحقيقات مشابه و بالاتر بودن قابل توجه نرخ رشد ريزجلبك 

توان از  در اين پژوهش مي )T. suecica(تتراسلميس سواسيكا 
كشت اين ريزجلبك در پساب ثانويه شهري براي پرورش نيمه 
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 ).Koening and Demacedo, 2004(متراكم آبزيان استفاده نمود 
جهت رشد خود از  )T. suecica(ريزجلبك تتراسلميس سواسيكا 

نمايد و با جذب اين مواد در  مواد مغذي پساب شهري استفاده مي
گردد.  ود سبب كاهش غلظت آنها در پساب ميهاي خ سلول
كنند و سپس  هاي فيتوپلانكتوني ابتدا نيترات را جذب مي سلول

در صورت عدم وجود نيترات كافي، نيتريت را به نيترات تبديل و 
نمايند، زيرا ابتدا كاهش در غلطت نيترات اتفاق  از آن استفاده مي

  افتاده است. 
ت و فسفر پساب شهري تراكم سلولي در ميزان حذف از

كه در تراكم هاي متوسط و بالا درصد  تاثيرگذار است، چنان
دست آمده است و از آنجايي كه ريزجلبك  حذف بيشتري به

% درصد 80) قادر به حذف T. suecicaتتراسلميس سواسيكا (
توان از اين  % درصد فسفات پساب شهري بود مي8/71نيترات و 

ن جايگزين فرآيند تصفيه ثانويه پساب عنوا گونه فيتوپلانكتوني به
  شهري استفاده نمود.

  سپاسگزاري .5

دريغ جناب آقاي دكتر طاهري  هاي بي شايسته است از كمك
زاده و جناب آقاي مهندس عبدالعليان در پژوهشكده اكولوژي 
خليج فارس و نيز مساعدت اداره كل شيلات هرمزگان 

  سپاسگزاري و تشكر گردد. 
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