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 چکیده
در تصفیه فاضلاب لبنی و حذف مواد مغذی  (Spirulina platensis)در این مطالعه، توانایی ریزجلبک اسپیرولینا پلاتنسیس 

گرم  1/0و  05/0ین ترتیب، دو غلظت از ریزجلبک اسپیرولینا پلاتنسیس )دیببیومس مورد بررسی قرار گرفت. همراه با تولید 
درصد( پساب لبنی کشت داده شد و راندمان حذف مواد مغذی و بیومس تولیدی با شش  75، 50، 25بر لیتر( در سه رقت )

ی و بیومس به صورت یک روز در میان اندازه گیری شد. نتایج تیمار در سه تکرار مورد مطالعه قرار گرفت. مقادیر مواد مغذ
های مختلف فاضلاب نقش موثری در جذب مواد مغذی و های متفاوت ریزجلبک و رقتنشان داد که هر دو فاکتور غلظت

حداکثر  درصد( و 83/99، 60/82، 85/99اند. بالاترین درصد حذف نیترات، فسفات، آمونیاک )تولید بیومس ریزجلبک داشته
دست آمد. در این گرم بر لیتر ریز جلبک به 1/0درصد و غلظت  25گرم بر لیتر( در رقت  690/1±01/0میزان بیومس )

با  نیزسازی فاضلاب صنایع لبنی و افزایش میزان مواد مغذی در دسترس ریزجلبک و تحقیق، همراه با کاهش درصد رقیق
تری از مواد مغذی حذف شد و میزان نیترات و آمونیاک ضلاب، مقادیر بیشافزایش غلظت ابتدایی ریزجلبک تزریقی در فا

با توجه به نتایج حاصل، ریزجلبک اسپیرولینا  ،درصدی رسید و مقادیر بیومس افزایش یافت. در نتیجه 100به حذف  تقریباً
تواند جهت تصفیه و میدارد  یبنل پلاتنسیس عملکرد بالایی در حذف مواد مغذی )نیترات، فسفات، آمونیاک( از فاضلاب صنایع

 فاضلاب صنایع لبنی مورد توجه قرار گیرد.
 

  فاضلاب لبنی، تصفیه، اسپیرولینا پلاتنسیس، مواد مغذی لغات کلیدی:
 
 نویسنده مسئول*
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 مقدمه 
فاضلاب اصطلاحی عمومی است که به جهت نشان دادن 

و  هایندهپایین و حاوی مقادیر بالاتری از آلا یفیتک آب با
که در صورت  گیردیاستفاده قرار م مورد  هایکروبم

منجر به مشکلات جدی  تواندیمجاور، م یتخلیه به آبها
 et Rawat) در زمینه محیط زیست و سلامت انسان گردد

., 2010al)یکی از الزامات اصلی در تصفیه  ،واقع . در
نیتروژن و  خصوصبهها نیاز به حذف مواد مغذی فاضلاب

ها و که در صورت تخلیه در رودخانه باشدیم فسفر
ها و توانند سبب نابودی اکوسیستمها میدریاچه

 ,.Ruiz-Marin et al) یوتریفیکاسیون منابع آبی گردند

یک محیط  عنوان بهتوانند یم( که این مواد مغذی 2010
قرار  استفاده مورد هاجلبک یزرغنی برای کشت  کشت
، فرموله نمودن لذا. (1395 ،زاده باقری و معصومی) گیرند

کارایی و اقتصادی بسیار  نظر ازهای کشت یطمحبهینه 
لبنی  یهافاضلاب(. 1398 )جریان و همکاران، مهم است

افزایش جمعیت و گرایش مردم یکی از این موارد است که 
توسعه صنایع لبنی در  نیزبه استفاده از محصولات لبنی و 

یش سریع تولید این نوع موجب افزا ،های اخیردهه
در اکثر کشورهای جهان گردیده است  فاضلاب

لبنی، نیتروژن  یهادر فاضلاب ،واقع در(. 1390)شکوهی،
های شود و در فرمطور عمده از پروتئین شیر تولید می به

 برای مثال،یا  (اسید پروتئین، اوره و نوکلئیک)نیتروژنی 
 حضور دارد. فسفر های آمونیوم، نیتریت و نیتراتدر یون

-4مثال  برایطور عمده در اشکال غیر آلی  به
3PO  و

7-
4O2P شوندو آلی یافت می (., 2005et alDemirel .) 

های فیزیکی و شیمیایی جهت تصفیه فاضلاب لبنی، روش
 Wuang) بوده که اغلب بسیار پرهزینه زیادی وجود دارد

), 2016.et al دباشنیو همراه با تولید لجن مet Yuan (

) ., 2011alبه دلیل تخمیر لاکتوز به لاکتیک  ینچن. هم
به اسید  ،اسید، فاضلاب لبنی تازه که بسیار قلیایی است

 یها، روشهایژگیکه با توجه به این و شودیتبدیل م
). Kotteswari تصفیه شیمیایی ممکن است مفید نباشد

)., 2012et al به ندتوانیها مجلبک یزبه همین دلیل ر 
معمول  یهاعنوان یک روش جایگزین در کنار روش

پیشنهاد  تصفیه، جهت حذف مواد مغذی از فاضلاب

 اسپیرولینا پلاتنسیس .)Mallick, 2002 (گردند

(Spirulina platensisیکی از این جلبک )که یک  ستها
به سبب و  است و چند سلولی یاآبی، رشته-جلبک سبز

رعت رشد سریع و سازگاری کارایی بالای فتوسنتزی، س
جهت تصفیه انواع  ) 2016et alShi ,. (عالی با محیط

مورداستفاده جمله فاضلاب لبنی  ها ازمختلفی از فاضلاب
با توجه به  ،واقع . در(Vonshak, 1997) گیردیقرار م

آبی موجود در ایران و جهان، به مقادیر زیادی مساله کم
که  باشدیم نیاز هاکآب و مواد مغذی برای کشت ریز جلب

و توانایی  آیدیحساب میک تنگنای عمده در این زمینه به
شرب مانند قابل ها برای رشد در آبهای غیرجلبک یزر

مشکل حلی مناسب برای حل این راه ،هافاضلاب
ها قادر به جلبک یزر. ) 2011et alYang ,. (باشدیم

فر و خصوص نیتروژن، فسبرداشت و حذف مواد مغذی به
توجه در تصفیه و نکته قابل هستندها مواد آلی از فاضلاب

ها، همزیستی و همکاری ها با استفاده از ریز جلبکفاضلاب
 ،ارتباط ینا در در فرآیند تصفیه است. هاآنها با باکتری

 یجهدرنترا  تولیدی کربن اکسیدید گاز هاجلبکیزر

 در و ندکنیم جذب هاباکتری متابولیسمی هایفعالیت

 ،دیگر سوی از .دهندیاستفاده قرار م مورد فتوسنتز فرآیند
 مورد مختلف یندهایفرآ در ،هاجلبک یزر تولیدی اکسیژن
 استفاده از(. Munoz et al., 2006گیرد ) قرارمی استفاده

و مواد مغذی  هایندهمیکرو یا ماکروجلبک جهت حذف آلا
 شودینامیده م 1"هایندهتصفیه زیستی آلا"ها از فاضلاب

های تصفیه فاضلاب مقیاس وسیعی در سیستمکه در 
مطالعات زیادی در مورد تصفیه  .گیردیمورداستفاده قرار م

های شهری، صنعتی و کشاورزی از طریق فاضلاب
 Zhu et). شده استها انجامجلبک یزهای کشت رسیستم

al., 2013)  بر روی قابلیت حذف  شدهانجاماز مطالعات
توان به یم هاجلبک یزرو فسفر فاضلاب توسط ازت 

 ( بر اسپیرولینا1390) مطالعات چنگانی و همکاران
در این  آنهاجهت تصفیه فاضلاب اشاره نمود.  پلاتنسیس

ی هافاضلابدر  جلبک یزرمطالعه نشان دادند که این 
 عنوان بهتواند یمکند و یمغنی از مواد غذایی رشد 

                                                           
1 Phycoremediation 
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قرار  استفاده موردصفیه ثانویه جایگزینی مناسب جهت ت
با کشت اسپیرولینا  یا( در مطالعه2014) Ahmedگیرد. 

و فسفات  %80نیترات تامیزان  پلاتنسیس در فاضلاب لبنی
( 2013و همکاران ) Hadiyantoدادند. کاهش  %72را تا 

را با استفاده  یتونزفاضلاب روغن TPو  TNدرصد حذف 
ترتیب برابر با ولینا پلاتنسیس بهجلبک اسپیر یزاز ر
احمدپور و همکاران  گزارش کردند. %92/85و  50/96%

به کشت ریز جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس در  (1394)
روز پرداختند و نتایج آنها بیانگر  8طی مدت  شهری پساب

است.  یافته کاهش %79/42این بود که میزان فسفات تا 
Daneshvar ( ب2019و همکاران )بررسی دو چرخه  ه

 یزمیکسوتروفیک و یک چرخه هتروتروفیک کشت ر
)آب شیرین(  Scenedesmus quadricauda یهاجلبک

 )آب دریایی( در فاضلاب لبنی Tetraselmis suecicaو 
بعد از دو  S. quadricaudaو بیان کردند  ندپرداخت

 از نیتروژن کل را کاهش داده است. %15/92چرخه کشت 
 یهاخیر، بیومس حاصل از تصف یهاسالدر  ینچنهم

جهت جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس  یزفاضلاب ر
زیستی،  یهاجمله تولید سوخت کاربردهای متنوعی از

خوراکی در پرورش تجاری  هاییزیستی و افزودن یکودها
بسیاری از موجودات آبزی، اعم از آب شیرین و دریایی 

هدف از این  (.Mata et al., 2010) کاربرده شده استبه
جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس با  یزمطالعه بررسی توانایی ر

 یهلیتر( در تصفگرم بر  1/0و  05/0)دو غلظت متفاوت 
زیستی فاضلاب لبنی و حذف مواد مغذی همراه با تولید 

 یه. لزوم انجام تحقیق حاضر نیز تصفباشدیبیومس م
قتصادی و صورت ا تر و بهکم ینهزیستی فاضلاب با هز

جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس بدون نیاز به  یزتولید انبوه ر
 آب و زمین فراوان است.

 
 کارمواد و روش 

 جلبک یزکشت ر
از کلینیک تخصصی اسپیرولینا پلاتنسیس استوک جلبک 

جلبک کاسپین ساری تهیه و به آزمایشگاه فایکولب  یزر
و  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان منتقل

سایر مراحل کشت جلبک در این آزمایشگاه انجام شد. 

جهت استریل فضای داخلی آزمایشگاه و اتاق کشت، روزانه 
 ،واقع در .شدروشن ( UV)فرابنفش  یهادقیقه لامپ 15

این اشعه با نفوذ در دیواره سلولی و تحت تاثیر قرار دادن 
یدهای نوکلئیک و سایر مواد سلولی حیاتی اس
ها، موجبات صدمه و نابودی این سمیکروارگانیم
قبل از شروع کشت،  کند.یمها را فراهم یکروارگانیسمم

شو، به مدت  و استفاده بعد از شست ارلن مایرهای مورد
گراد در آون خشک درجه سانتی 180یک ساعت در دمای 

ظروف حاوی محیط کشت، آلات هوادهی و  و سپس کلیه
برای هوادهی، داخل استفاده  پیپت پاستورهای مورد

دقیقه در  15مدل پکولب ساخت ایران به مدت  1اتوکلاو
گراد استریل شدند. محیط کشت، درجه سانتی 121دمای 

در اتاق کشت قرار داده شد  پس از خارج شدن از اتوکلاو
برای معرفی جلبک آماده  یتنها و در برسدتا به دمای اتاق 

 30±-2ی ها در اتاق کشت با دماباشد. کشت جلبک
لوکس و دوره  4670±350گراد و شدت نور درجه سانتی

 روز انجام گرفت 14( طی 12:12نوری )تاریکی:روشنایی( )
از محیط (. در این تحقیق، 1393زاده و همکاران، حسین )

 جلبک یزرمحیط کشت اختصاصی ) کشت زاروک
برای کشت اولیه جلبک استفاده  ،(اسپیرولینا پلاتنسیس

 شد. 
 

 نمونه فاضلابتهیه 
جهت  (اتیلنیپلی) پلاستیکی ظروف بافاضلاب  نمونه

لبنیات  از کارخانه ترآسان نقل و حملحفظ کیفیت آن و 
درجه  4آوری شد و در دمای جمعپگاه در زمستان 

 Gao) منتقل گردیدگراد نگهداری و به آزمایشگاه سانتی

et al., 2014) جهت حذف ذرات بافت توری با. ابتدا 
تر فیلتر و سپس در اتوکلاو استریل گشت تا از بزرگ
بار میکروبی فاضلاب اطمینان حاصل شود. در  فقدان

، 25 یهاآب مقطر در رقت یلهوسمرحله بعد، فاضلاب به
جلبک اسپیرولینا  یزو ر سازییقدرصد رق 75، 50

پلاتنسیس در آن کشت داده شد تا مقادیر نیتروژن و 
 ود در آن مورد ارزیابی قرار گیرد. فسفات و آمونیاک موج

                                                           
1 Autoclave Model  Packolab 
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 تیمارهای آزمایشی
گرم  05/0) یهغلظت اول یا فاضلاب با  F  1در این آزمایش

درصد و  25و  50، 75 یهارقت، در جلبک یزر( بر لیتر
 یزر( گرم بر لیتر 1/0) یهبا غلظت ثانویا فاضلاب  2F نیز

ترتیب به درصد به 25و  50، 75 یهارقت، در جلبک
آب مقطر استریل شده )یک نسبت از  با 3:1بت نس

 1) 1:1نسبت از آب مقطر استریل شده (،  3فاضلاب و 
 و نسبت از آب مقطر استریل شده( 1نسبت از فاضلاب و 

نسبت از آب مقطر استریل  1نسبت از فاضلاب و  3) 1:3
 شده( رقیق گشت.

 
 مواد مغذی یریگاندازه

کیفیت آب  یهاشاخصمواد مغذی،  یریگجهت اندازه
شرکت  هاییت)فسفات، نیترات، آمونیاک( با استفاده از ک

   S12مدلو دستگاه فتومتر  )ساخت انگلستان( 1وگتک
با توجه به امکانات آزمایشگاهی و UK ساخت کشور 

صورت یک روز در میان  به شرایط مکانی و زمانی موجود
مقادیر ابتدایی نیترات، فسفات و  ینچنسنجش شد. هم

 مورد یهاغلظت یهآمونیاک پساب صنایع لبنی پس از ته
ترتیب شامل نیترات درصد( به 75، 50، 25استفاده )

، 782بر لیتر(، فسفات ) گرمیلیم 82/51، 83/52، 71/56)
، 5/43، 1/45بر لیتر( و آمونیاک ) گرمیلیم 621، 753
 بر لیتر( گزارش شد. گرمیلیم 72/36

 ذیلمواد مغذی از فرمول حذف تعیین راندمان برای 
 :(Han et al., 2015)شد استفاده 
×100%0)/C0C - iW%= (C 

W% 0: درصد جذب؛C 0: غلظت در زمان آغازینt   ؛Ci :
 itغلظت در زمان 

 
 برآورد نرخ رشد

 یزهای مارپیچی رمتفاوت رشتههای اندازه با توجه به
 اندتویاین تفاوت اندازه ماسپیرولینا پلاتنسیس، جلبک 

جلبک را دچار خطا و مشکل یزاین ر تودهیستشمارش ز
 یزرشد ر بنابراین،  (El-Kassas et al., 2015).سازد

                                                           
1Wagtec 

صورت یک روز در میان با  به اسپیرولینا پلاتنسیس جلبک
مونه کشت در اسپکتوفتومتر ن 2(OD)جذب  یریگاندازه
 ) et alManirafasha ,.نانومتر 680 3موج طولدر 

از معادله کالیبراسیون  شد و با استفاده یریگزهاندا (2018
 اسپیرولینا پلاتنسیس   ODبین  یا)بر اساس رابطه

جلبک موردنظر(  یزشده رنانومتر و بیومس خشک 680در
 :( تبدیل شدg/Lبه وزن خشک سلولی )

 
Dry weight (g L-1) = 0/318 OD680  – 0/074(R2 =0/99) 

 
 هاداده ماریوتحلیل آیهتجزروش 

در قالب طرح کاملًا تصادفی این آزمایش با استفاده از 
 3فاکتور شامل: رقت فاضلاب در  دوبا استفاده از فاکتوریل 

و  ) 2013et alKothari ,.(درصد(  25، 50، 75سطح )
، 1/0غلظت جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس در دو سطح )

در سه تکرار   et al(Costa (2004 ,.گرم بر لیتر 05/0
خام با آزمون  یهانرمال بودن داده م شد. ابتداانجا

Kolmogorov-smirnow و  گرفتمطالعه قرار  مورد
 Two-wayنرمال با تجزیه واریانس دوطرفه ) یهاداده

Anova)  بررسی شد و برای مقایسه میانگین تیمارهای
 05/0 در سطح اطمینان LSDمختلف از آزمون 

p= آلی در زمان از استفاده شد. بررسی روند حذف مواد
آزمون رگرسیون و جهت بررسی ارتباط بین پارامترهای 

 SPSS-17افزار نرم با یبستگاز آزمون هم یریگمورداندازه
انجام  Excel-2010افزار و رسم نمودارها با استفاده از نرم

 گرفت.

 
 نتایج

 نیترات
شیب کاهش نیترات مربوط  ترینیشب 1 شکلبه  توجهبا 

در این تیمار، در انتهای دوره  بود ولی %75به تیمار رقت 
 بهه و حذف آن میزان نیترات به صفر نرسید )روز هفتم(

به  %75از  با کاهش رقت در ادامه .کامل انجام نشد طور
توجه ولی نکته قابل ،تر شد، شیب کاهش نیترات کم 25%

                                                           
2 Optical density 
3 Wavelength 
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، میزان نیترات به صفر %25این است که تنها در رقت 
به شکل میزان نیترات در طول آزمایش در رسید. با توجه 

 05/0مختلف فاضلاب و غلظت اولیه جلبک ) یهارقت
روند کاهشی  (>05/0p) دارییمعنبا اختلاف گرم بر لیتر( 
روند تغییرات  بررسی ،2 شکلبا توجه به  داشته است.

نظر نیترات، این روند در تیمارهای  دهد که ازنشان می
هفتم آزمایش مشابه بود ولی  تا روز %50و  %75پساب 
 %75اما تیمار  .در روز دهم به صفر نزدیک شد %50تیمار 

از کاهش نیترات را  ترییشتا روز هشتم آزمایش مقادیر ب
روز یازدهم  الیدر روز هفتم  %25تیمار  ،علاوهبهنشان داد. 

روند کاهشی  ،آزمایش که میزان نیترات به صفر رسید
میزان ایر تیمارها نشان داد. را نسبت به س ترییشب

گرم بر لیتر جلبک  1/0نیترات در طول آزمایش در غلظت 
  دارییمعن با اختلافهای مختلف در فاضلاب در رقت

(05/0p<) شیب کاهش  ترینیشروند کاهشی داشت. ب
 .بود % 25نیترات مربوط به غلظت 

 
 

 
 1F 1 مختلف یهادر رقت شده در طول آزمایش یریگمیزان نیترات اندازه :1 شکل

Figure 1: The amount of nitrate measured during the experiment at different dilutions of F1 

 

 

 
  2F2 های مختلفگیری شده در طول آزمایش در رقتمیزان نیترات اندازه :2شکل 

Figure 2: The amount of nitrate measured during the experiment at different dilutions of F2  

                                                           
 گرم بر لیتر(05/0)فاضلاب با غلظت اولیه ریزجلبک 1 

 گرم بر لیتر( 1/0) فاضلاب با غلظت ثانویه ریزجلبک2 
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 فسفات

شیب کاهش فسفات مربوط  ترینیشب ،3 شکلبا توجه به 
توجه این است که در روز بود ولی نکته قابل %25به رقت 

میزان را  ینتر، فسفات کم%25دهم آزمایش در رقت 
به   برخلاف نیترات که در این رقت تقریباًاما  ،نشان داد

بررسی روند تغییرات صفر نرسید.  صفر رسید، میزان آن به
نظر فسفات، این  دهد که ازنشان می 3 شکلاز طریق 

روند در تمام تیمارها دارای شیب نسبتاً بیشتری نسبت به 
میزان فسفات در  این شکلبا توجه به نیترات می باشد. 

مختلف فاضلاب و غلظت اولیه  یهاطول آزمایش در رقت
  دارییمعن اختلافبا گرم بر لیتر( 05/0جلبک )

(05/0p<) .4 شکلبا توجه به  روند کاهشی داشت، 
دهد کهبررسی روند تغییرات کاهش فسفات نشان می

از  ترییشتا روز هشتم آزمایش مقادیر ب %75تیمار 
روند تغییرات در  ینچنکاهش را نشان داده است. هم

روز هفتم آزمایش روند  الی %25و  50تیمارهای فاضلاب
در روز دهم  %50به این صورت که تیمار  ،داشت مشابهی

در روز هفتم  %25سطح خود رسید و تیمار  ترینیینبه پا
را نسبت به  ترییشروز یازدهم آزمایش روند کاهشی ب الی

با این تفاوت که در مورد نیترات  ،سایر تیمارها نشان داد
میزان به صفر میل کرده بودند.  %50و  25تیمارهای 
گرم بر لیتر جلبک  1/0طول آزمایش در غلظت فسفات در 

 دارییمعن با اختلافهای مختلف در فاضلاب در رقت
(05/0p<) شیب کاهش  ترینیشروند کاهشی داشت. ب

 .بود %25فسفات مربوط به غلظت 
 

 

 
 1F های مختلفگیری شده در طول آزمایش در رقتمیزان فسفات اندازه :3شکل 

Figure 3: The amount of phosphate measured during the experiment at different dilutions of F1  

 

 

 2Fهای مختلف گیری شده در طول آزمایش در رقتمیزان فسفات اندازه :4شکل 
Figure 4: The amount of phosphate measured during the experiment at different dilutions of F2   
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 آمونیاک
شیب کاهش آمونیاک  ترینیشب ،5 شکل بهجه با تو

بررسی روند تغییرات از بود.  %75مربوط به تیمار رقت 
نظر آمونیاک، از روز اول  دهد که ازطریق شکل نشان می

اما از  ،هفتم هر سه تیمار روند تقریبا مشابهی داشتند الی
از آمونیاک  یترمقادیر کم %75هفتم تیمار  الیروز پنجم 
 %25و  50به سایر تیمارها نشان داد. تیمار  را نسبت

 ینترکمدارای  ،نهم و دهم آزمایش یترتیب در روزهابه
آمونیاک  %25که این مقدار در مورد تیمار  بودندمقادیر 

با توجه به  .نیترات به صفر میل کرد %25همانند تیمار 
مختلف  یهامیزان نیترات در طول آزمایش در رقت ،شکل

با گرم بر لیتر(  05/0ظت اولیه جلبک )فاضلاب و غل
با روند کاهشی داشت. (>05/0p) دارییمعن اختلاف

شیب کاهش مربوط به تیمار  ترینیشب ،6 شکلتوجه به 
روند تغییرات از طریق شکل نشان  بررسی .بود 75%
هشتم هر سه  الینظر آمونیاک، از روز اول  دهد که ازمی

 %75شتند و در این روز تیمار مشابهی دا تیمار روند تقریباً
از آمونیاک را نسبت به سایر تیمارها نشان  یترمقادیر کم
دهم و یازدهم  یترتیب در روزهابه %25و  50داد. تیمار 

 کردهو به صفر میل  بودندمقادیر  ینترکم، دارای آزمایش
 .نیترات عمل کردند %25و  50که از این نظر مشابه تیمار 

میزان آمونیاک در طول آزمایش در  ،با توجه به شکل
گرم 1/0مختلف فاضلاب و غلظت ثانویه جلبک ) یهارقت

روند کاهشی  (>05/0p) دارییمعن با اختلافبر لیتر( 
 داشت.

 

 
 2Fهای مختلف گیری شده در طول آزمایش در رقتمیزان آمونیاک اندازه :5شکل 

Figure 5: The amount of ammonia measured during the experiment at different dilutions of F2 

 
 1Fهای مختلف گیری شده در طول آزمایش در رقتمیزان آمونیاک اندازه :6شکل

Figure 6: The amount of ammonia measured during the experiment at different dilutions of F1 
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درصد  ینترو کم ترینیشب که دهدینشان م 1 جدول
، 61/75، 50/97ترتیب )ذب نیترات، فسفات، آمونیاک بهج

درصد( مربوط  33/79، 14/49، 52/79درصد( و )63/96
بین  ینچنهم .باشدیم 1F %75 و  1F %25 یمارهایبه ت

 دارییدرصد جذب نیترات، فسفات، آمونیاک تفاوت معن
(05/0p< .وجود دارد )،نیز نشان  2جدول  به همین ترتیب
نیترات،  درصد جذب ینترو کم ترینیشبکه  دهدیم

 83/99، 60/82، 58/99ترتیب )فسفات، آمونیاک به
درصد( مربوط به  44/79، 20/67، 18/79درصد( و )

و بین درصد  باشدیم  2F  %75 و  2F  %25 یمارهای ت
 دارییمعن اختلافجذب نیترات، فسفات، آمونیاک 

(05/0p<.وجود دارد ) 
 

یترات، فسفات و آمونیاک در تیمارهای درصد حذف ن :1جدول 

 گرم بر لیتر( 05/0آزمایشی در غلظت اولیه جلبک )
Table 1: Percentage of nitrate, phosphate and 

ammonia removal in experimental treatments at 

initial algal concentration (0.05 g /l) 

25% F1 50% F1 75% F1 تیمار 
A 50/97 B47/49 C 52/97 نیترات 
A 61/75 B74/57 C 14/ 94 فسفات 
A 63/96 B85/28 C 33/79 آمونیاک 

در طول آزمایشی در  داریدهنده اختلاف معننشان حروف متفاوت      

          .است α=05/0سطح 

 

درصد حذف نیترات، فسفات و آمونیاک در تیمارهای  :2جدول 

 م بر لیتر(گر 1/0آزمایشی در غلظت ثانویه جلبک )
Table 2: Percentage of nitrate, phosphate and 

ammonia removal in experimental treatments at 

Secondary algal concentration (0.1 g /l) 

25% F1 50% F1 75% F1 تیمار 
A 85/99 B04/98 C 18/97 نیترات 
A 60/82 B96/70 C 06/ 67 فسفات 
A 83/99 B19/95 C 44/79 آمونیاک 

 در آزمایشی طول در داریمعن اختلافدهنده نشان متفاوت حروف

 .است α=05/0 سطح

در بررسی هر یک از تیمارها در طول ، 3مطابق با جدول 
دار طور معنی مقادیر نیترات بهزمان مشاهده گردید که 

بیشترین میزان نیترات فاضلاب در روز اول یافت.  کاهش
جلبک بود.  1/0و  05/0های غلظتو  %25مربوط به رقت 

در روز سوم، بیشترین مقادیر نیترات در تیمار با غلظت 
درصد فاضلاب مشاهده شد. در  75رقت  -جلبک 05/0

روز پنجم، بیشترین میزان نیترات همانند روز سوم مربوط 
به همان تیمار بود. در روز هفتم بیشترین میزان مربوط به 

 چنین. همدرصد بود 50ت رق -جلبک1/0تیمار فاضلاب 
درصد رقت  75 -جلبک 05/0در این روز، تیمارهای 

فاضلاب برداشت شدند. در روزهای انتهایی )نهم، دهم، 
طور چشمگیری کاهش  مقادیر نیترات به ،یازدهم( آزمایش

 1/0یافت و حتی در مواردی مثل تیمار فاضلاب با غلظت 
. شد رقت، تقریباً به صفر نزدیک درصد 25 -جلبک

بررسی هر یک از تیمارها در طول زمان چنین در هم
داری طور معنی مقادیر فسفات نیز بهمشاهده گردید که 

ترین مقدار فسفات در روز (. بیش3یافت )جدول کاهش
 1/0و  05/0های و در غلظت %25 ، در فاضلاب با رقتاول

جلبک مشاهده شد. در روز سوم، بالاترین مقادیر فسفات 
 25 -جلبک 05/0تیمار فاضلاب مربوط به غلظت در 

رقت بود. در روز پنجم، بیشترین مقادیر فسفات در  درصد
درصد رقت  50 -جلبک 05/0تیمار فاضلاب با غلظت 

مشاهده شد. در روز هفتم بیشترین میزان مربوط به 
درصد  25رقت  -جلبک 05/0تیمارهای فاضلاب با غلظت 

 75 -جلبک 05/0مارهای چنین در این روز، تیبود. هم
رقت فاضلاب برداشت شدند. در روز نهم، در تیمار   درصد

درصد رقت فاضلاب، مقدار فسفات  50 -جلبک 1/0
ترین میزان آن در حداکثر مقدار خود را نشان داد و کم

رقت فاضلاب مشاهده شد.  درصد 25 -جلبک 1/0تیمار 
ت در ترین مقدار فسفادر ادامه در روز یازدهم نیز کم

رقت فاضلاب مشاهده  درصد 25 -جلبک 1/0همان تیمار 
 شد. 

، در بررسی هر یک از تیمارها در طول 3با توجه جدول 
دار طور معنی مقادیر آمونیاک بهزمان مشاهده گردید که 

بیشترین میزان آمونیاک در روز اول، در  یافت. کاهش
 1/0و  05/0های مربوط به غلظت %25فاضلاب با رقت 

جلبک بود. در روز سوم، بیشترین مقادیر آمونیاک در 
درصد رقت  25 -جلبک 05/0تیمار فاضلاب با غلظت 

مشاهده شد. در روز پنجم، بیشترین میزان همانند روز 
سوم مربوط به همان تیمار بود. در روز هفتم بیشترین 
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درصد بود.  50رقت -1/0میزان مربوط به تیمار فاضلاب 
درصد  75 -جلبک 05/0وز، تیمارهای چنین در این رهم

رقت فاضلاب برداشت شدند. در روزهای انتهایی )نهم، 

طور چشمگیری  مقادیر آمونیاک به ،دهم، یازدهم( آزمایش
کاهش یافت و حتی در مواردی مثل تیمار فاضلاب با 

درصد رقت، تقریباً به صفر نزدیک  25 -جلبک 1/0غلظت 
 شد.

 
 گیری شده در طول آزمایش در تیمارهای مختلفو آمونیاک اندازه فسفاتمیزان نیترات،  :3جدول 

Table 3: The amount of nitrate, phosphate and ammonia measured during the experiment at different treatments 

 تیمار

غلظت 

 جلبک

)گرم بر 

 لیتر(

 

رقت 

 )درصد(

 

 روز

اول   

 

 روز 

 سوم

 

 روز 

 پنجم

 

 روز 

 هفتم

 

 روز 

 نهم

 

 روز 

 یازدهم

 

 

 

 نیترات

05/0 

75 Ad01/0±82/51 Ba4/2±9/45 Ca81/0±41/34 Dde57/0±61/10 - - 

50 Ac006/0±83/52 Bbc9/0±78/42 Cabc4/1±99/30 Db7/1±62/15 Ed81/0±92/2 - 

25 Aa*0/0±71/56 Bc*5/0±21/42 Cab*74/1±65/33 Da*3/1±88/19 Ea*65/0±05/13 FX56/0±41/1 

1/0 

75 Ad006/0±82/51  Bc`2/0±18/40 Cabc03/1±18/31 Da1/2±17/20 Eb3/0±78/10 - 

50 Ac*01/0±82/52 Bc*3/1±37/41 Cabc*9/0±36/32 Da*7/0±57/20 Eb* 3/0±12/10 FX 07/0±03/1 

25 Aa*0/0±74/56 Bbc*7/1±72/42 Cbc*05/1±48/30 Dde*6/0±50/11 Ed*5/0±42/2 F04/0±08/0 

 

 

 

 فسفات

05/0 

75 Ae  00/1±620 Bd05/29±553 Cd79/11±415 Df65/6±315 - - 

50 Ac58/0±753 Bc16/4±607 Cb72/4±516 Dcd05/3±404 Eb16/12±303 - 

25  Aa*00/1±782 Ba*77/12±651 Cb*60/3±511 Db*73/8±422 Ed*72/4±213 74/8±191(دهم) 

1/0 

75 Ae  00/1±621 Be94/7±518  Ce50/7±839  Dg04/4±303 Ed37/7±203 - 

50  Ac*00/1±752 Bbc* 09/7±609  Cb*00/4±513   Dbc*08/2±412  Ea*53/1±326 16/17±218(دهم) 

25 Aa* 58/0±782 Bab*09/17±633  Cb*51/3±501  De*72/11±385  Ee*37/7±191 58/4±136 

 

 

 

 آمونیاک

05/0 

75 Ac01/0±83/42 Bb53/0±68/35 Ccd38/1±62/12 Dde 30/0±85/8 - - 

50 Ab10/0±40/43 Ba50/1±46/37 Cab66/0±48/24 Dbc92/0±91/12 Eb82/0±44/7 - 

25 Aa*06/0±13/45 Ba*43/0±58/37 Ca*98/0±25/25 Da* 46/0±34/16 Eb* 37/0±62/7 39/0±52/1(دهم) 

1/0 
75 Ac01/0±72/42  Bc55/0±72/32 Cbc68/0±94/22 Dd67/0±00/10  Ea62/0±80/8 - 

50 Ab*20/0±30/43 Bb*61/0±50/35 Cb*62/1±44/23 Da*98/1±77/16 Ea*67/0±06/9 23/0±08/2دهم() 

25 Aa*60/0±13/45 Bc*74/1±62/33 Cd*67/0±41/20 Db*95/0±63/13  Ec*66/0±79/5 05/0±07/0 

 ار در هر ستون است.ددار هر ردیف و حروف کوچک اختلاف معنیاختلاف معنی دهندهحروف بزرگ نشان

 
  بحث

به ترکیب محیط کشت و  با توجهکارایی حذف مواد مغذی 
شرایط محیطی شامل غلظت اولیه مواد مغذی، شدت نور، 

)روشنایی/ تاریکی(، و  نوری نسبت نیتروژن به فسفر، دوره
 ,Aslan and Kapdan)جلبک متفاوت است یهاگونه

 یلهوسطور گسترده به به تواندینیترات م . (2006
 (Herrero andگیرداستفاده قرار  ها موردسیانوباکتری

.(Guerrero, 1986  یه، در غلظت اولحاضر در مطالعه 

 50در تمام تیمارهای رقتگرم بر لیتر(  05/0)جلبک  یزر
از نیترات پس از فرایند  %90فاضلاب، بیش از  %25و 

مارهای این روند در تی کهیتصفیه حذف گردید درحال
 تیمار ،ترتیبیندگزارش شد. ب تریینفاضلاب، پا 75%

25%  1F  ه کرد ، در حذف نیترات مؤثرتر عمل%50/97با
گرم بر لیتر( نیز  1/0)جلبک  یزر یهدر غلظت ثانو است.

، %85/99ترتیب با به 2F  %50 و 2F  %25 یمارهایت
کارایی بالاتری در حذف نیترات نسبت به غلظت  04/98%

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
61

35
4.

14
00

.3
0.

3.
5.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

fj
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

25
 ]

 

                             9 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.10261354.1400.30.3.5.4
http://isfj.ir/article-1-2394-en.html


 تصفیه فاضلاب صنابع لبنی با  ...                                                                                              میرامینی و همکاران

104 

اولیه نشان دادند گرچه این اختلاف بسیار ناچیز گزارش 
چنین بیان کرد که در هر دو  توانیم ترتیبینابهشد. 

جلبک، کاهش رقت سبب افزایش کارایی ریز  یزغلظت ر
 یهارفته در حذف نیترات گردید و در رقت کارجلبک به

 تواندیجلبک که م یزمناسب جهت رشد رشرایط  ،تریینپا
محیط کشت باشد، شامل میزان مواد مغذی موجود در 

 یها( در نسبت2019)و همکاران Brar . برقرار بود
 ،BG-11کشت  با محیط شدهیقمختلف فاضلاب لبنی رق

 یلهوسحداکثر درصد حذف نیترات به ترتیببه
 Chlorella pyrenoidosa،Anabaenaیهاجلبک

ambigua  ،Scenedesmus abundans  را برابر با
که این مقدار  کردندگزارش  72/84%، 52/89% ،91/88%

 ترینیشبدارای ( فاضلاب لبنی که 3:1حذف در نسبت )
نظر به ،ترتیبیندگرفت. ب انجام ،میزان فاضلاب بود

با  مطالعه حاضر،در این تحقیق نیز مشابه نتایج  رسدیم
ب لبنی کارایی حذف نیترات افزایش افزایش میزان فاضلا

که ( نشان دادند 2018) و همکاران Henaیافته است. 
اسپیرولینا پلاتنسیس کشت داده شده در فاضلاب لبنی 

حذف کند. حداکثر مقدار  %6/99قادر است نیترات را تا 
 و همکاران Yangبود.  %85/99حذف در این مطالعه نیز 

تنسیس در محیط کشت اسپیرولینا پلا ( با پرورش2008)
بر اساس پرداختند.  %99ادرار به بازیابی نیتروژن در حدود 

ها، میزان مجاز استانداردهای خروجی فاضلاب نامهیینآ
و بر لیتر  گرمیلیم 50نیترات برای ورود به آبهای سطحی
بر لیتر  گرمیلیم 10برای ورود به آبهای زیرزمینی 

این مقدار  ،تهای آزمایشدر ان کهین. با توجه به اباشدیم
دارای نظر نیترات،  فاضلاب از ،گرم بر لیتر رسید 08/0به 

یکی از پارامترهای  .باشدیشرایط رها شدن به محیط م
جلبک در بهبود کیفیت  یزمهم دیگر در ارزیابی کارایی ر

بیشترین جذب فسفات در . باشدیفاضلاب، فسفات م
جلبک،  یزلیتر( ر گرم بر 05/0) یهفاضلاب در غلظت اول

رخ داد. در غلظت  %25بود که در رقت  %61/75میزان 
 ثانویه نیز شرایط به همین ترتیب بود و حداکثر جذب

بود که نسبت به  %25در رقت  %60/82، میزانفسفات
همانند نیترات، درصد  ترتیبیندو ب غلظت اولیه بالاتر بود

که  تر گزارش شدکم تریقحذف فسفات در تیمارهای رق

ها در این رقتمواد مغذی  تریینبه علت مقادیر پا تواندیم
عنوان  با یا( به مطالعه2015) و همکاران Hena باشد.

کشت کنسرسیوم جلبکی در یک فاضلاب لبنی جهت 
و عنوان کردند میزان فسفات با  ندتولید بیودیزل پرداخت

 بر لیتر طی چهار روز همراه گرمیلیم 68/4مقدار ابتدایی 
 057/0کاهش یافت و به  %8/98با افزایش بیومس تا 

مقادیر ابتدایی  کهینبر لیتر رسید که با توجه به ا گرمیلیم
پایین بود،  حاضر فسفات در این تحقیق برخلاف مطالعه

خوانی هم مطالعه حاضرنتایج این مطالعه با تحقیقات 
که ( 2013و همکاران ) Kothari. در آزمایش نداشت

 Chlamydomonasجلبک بایستی فاضلاب لبنی ز یهتصف

polypyrenoideum   مشابه با نتایج  تقریباً ،انجام شد
فسفر  کاهش یافت. %70سطح فسفات تا  مطالعه حاضر،

که جهت  ستهاجلبک یزعنصری اساسی برای ر
تولید متابولیک، انتقال انرژی و فسفولیپید و  هاییتفعال

DNA ضروری است.(Richmond, 2008)  Olguin  و
( توانستند میزان فسفات موجود در 2003) همکاران

کشت اسپیرولینا با  %87-72فاضلاب خوکی را تا 
پلاتنسیس کاهش دهند که منطبق با نتایج تحقیق حاضر 

رفته در این آزمایش قادر  کاراز تیمارهای به کدامیچهبود. 
حساس  هاییطبه کاهش فسفر به مقداری که برای مح

اشد، نبودند. بر اساس مقادیر موجود در استاندارد ایمن ب
خروجی فاضلاب در ایران، میزان مجاز فسفات برحسب 

ر ب گرمیلیم 6 یرزمینیو ز یفسفر بر ورود به آبهای سطح
، چنانچه برای این دو کاربرد یجهنت در .باشدیلیتر م
فسفات  تریشوجود داشته باشد، بایستی کاهش ب یابرنامه

نظر کاربرد  اگرچه از ،در دستور کار قرار گیردطی تصفیه 
آن در کشاورزی و آبیاری محدودیتی وجود ندارد. آمونیاک 

و تنها برخی از  گرددیاز طریق انتشار وارد سلول جلبکی م
سیانوباکتری ها دارای مکانیسم انتقال فعال برای انتقال 

 انجام هایی. در بررس (Post, 1993)باشندآمونیاک می
در گرم بر لیتر(  05/0)جلبک  یزر یهده، در غلظت اولش

بود و  %90فرایند حذف آمونیاک بالاتر از 1F  %25تیمار 
بالاترین کارایی حذف آمونیاک را  %63/96این مقدار با 
گرم  1/0ریز جلبک ) یهدر غلظت ثانو ینچننشان داد. هم
 مارو تی ترینیشب %83/99با  2F  %25 تیمار بر لیتر( نیز، 
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75%  2F  میزان حذف آمونیاک  ینترکمدارای  %44/79با
گرم بر لیتر(، با کاهش  05/0که همانند غلظت اولیه ) بود
و  یافته یشمیزان کارایی حذف آمونیاک افزا سازییقرق

جلبک نسبت به  یزگرم بر لیتر( ر 1/0) یهغلظت ثانو
. موثرتر عمل کرده استگرم بر لیتر(،  05/0غلظت اولیه )

جلبک ( نشان داد که 2014و همکاران )Gao مطالعات 
که میزان آمونیوم از یک  کندمیاستفاده را نیترات زمانی 

محیط خالی از آمونیوم  سطح مشخص کمتر شود یا کاملاً 
از  هایمگردد. شاید دلیل این امر این باشد که برخی از آنز

اخته قبیل نیترات ردوکتاز جلبکی نیاز به زمان دارند تا س
شوند و جلبک بتواند از نیترات استفاده نماید که سرعت 

و استفاده از نیترات در این مطالعه در  هایمساخت این آنز
( 2015و همکاران ) Henaبود.  تریشب تریظتیمارهای غل

اعلام کردند میزان آمونیاک موجود در فاضلاب لبنی با 
کشت  یلهوسبر لیتر به گرمیلیم 998/0 یهغلظت اول

زمان با افزایش بیومس، در مدت کنسرسیوم جلبکی هم
نیز با  حاضر ساعت به صفر رسید که در مطالعه 18کوتاه 

بسیار بالاتر آمونیاک نسبت به مطالعه  یهتوجه به مقادیر اول
زمان تقریبی یازده  فاضلاب در مدت %25، در رقت حاضر

زمایش در آ ینچنهم صفر رسید. حدودبه روز این میزان 
Hena ( 2018و همکاران)،  آمونیاک موجود در فاضلاب

 %100جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس  یزر یلهوسبه لبنی
آمونیاک در  %99حذف شد که با توجه به حذف بالاتر از 

آزمایش حاضر، نتایج این مطالعه در راستای نتایج تحقیق 
 زیستیططبق استاندارد مح ،علاوهبهصورت گرفته بود. 

سطحی  یک مجاز جهت تخلیه به آبهایاران، میزان آمونای
بر لیتر  گرمیلیم 1و  5/2ترتیب برابر با به یرزمینیو ز

 07/0و این مقدار در انتهای این مطالعه به  باشدیم
 زیستیطبر لیتر رسید که از حد استاندارد مح گرمیلیم

 % 25میزان بیومس، در رقت  حداکثر. باشدیتر مبسیار کم
ترتیب در غلظت اولیه و ثانویه اضلاب مشاهده شد که بهف

گرم بر لیتر گزارش  690/1±01/0و  982/0±01/0برابر با 
بسیار ، بیومس در غلظت ثانویه مقادیر ترتیبیندب شد.

 تواندینسبت به غلظت اولیه نشان داد که م ترییشب
بیانگر ارتباطی قوی بین غلظت ابتدایی تزریقی و بیومس 

و همکاران   Prajapatiجلبک موردنظر باشد. یزر نهایی

غلظت بالاتر مواد مغذی منجر به که  ( بیان کردند2013)
. در شودیها در یک پتانسیل رشد بالاتر مجلبک یزرشد ر

 سازییقبا کاهش میزان رقکه مشاهده شد  ،مطالعه حاضر
و در پی آن افزایش درصد فاضلاب لبنی، میزان بیومس 

( در بخشی از 2013و همکاران ) Kothari. تیاف یشافزا
را ازنظر   C. polypyrenoideumتحقیق خود رشد جلبک
مختلف  یهانانومتر در غلظت 650افزایش تراکم نوری در 

قرار  یبررس ( فاضلاب لبنی مورددرصد75، 50، 25، 10)
و بیان کردند که رشد جلبک با افزایش غلظت  ندداد

با دارا  %75غلظت  ،ترتیبیندو ب یافته یشفاضلاب افزا
بهترین عملکرد را از خود  ،بودن حداکثر میزان فاضلاب

رشد در  ترییننشان داده است و علت احتمالی میزان پا
 ها را کمبود مواد مغذی گزارش کردند.سایر غلظت

Canizares ینهدر بررسی خود در زم (1993) و همکاران 
هوادهی خوکی در فاضلاب   Spirulina maximaپرورش

مختلف  یهاشده بیان کردند که اسپیرولینا در رقت
که  کندیرشد م یخوبپایین به یهافاضلاب حتی رقت

 هاییندهتحمل بالای آن به غلظت آلا دهندهنشان تواندیم
و همکاران  Markou آلی موجود در فاضلاب باشد. غیر

 14به مدت  ( نیز به کشت اسپیرولینا پلاتنسیس2012)
 تحت تصفیه با یتونزوز در فاضلاب کارخانه روغنر

NaClO1 پرداختند و به کمکNaClO  مقادیر کدورت و
بالاترین میزان بیومس  ،ترتیبیندو ب ندفنول را کاهش داد
گرم بر لیتر اعلام کردند که با نتایج  7/1تولیدی را برابر با 

 ( با2020) Pham and Bui  .خوانی داشتهماین تحقیق 
بررسی کارایی حذف مواد مغذی از فاضلاب کود  هدف

بر  گرمیلیم 60و 40، 30، 20، 10 یهاگیاهی، غلظت
 ابتدائی مورد عنوان بیومس لیتر جلبک سندسموس را به

بر  گرمیلیم 60و به دنبال آن غلظت ندمطالعه قرار داد
عنوان بهترین تیمار معرفی  جلبک را به یزلیتر این ر

کلی بیان  گیرییجهاین محققان در یک نت ،واقع کردند. در
کردند که در راستای مطالعات پیشین صورت گرفته با 

جلبک، جذب مواد مغذی در  یزافزایش بیومس ابتدائی ر
نیز  تحقیق حاضر. در یابدیمختلف افزایش م یهافاضلاب

                                                           
 هیپوکلریت سدیم1 
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گرم  1/0به  05/0جلبک از  یزبا افزایش بیومس ابتدائی ر
ی )نیترات، فسفات، آمونیاک( در بر لیتر، جذب مواد مغذ

چنین  توانیم ،مجموع در .یافت یشفاضلاب لبنی افزا
جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس توانایی  یزنتیجه گرفت که ر

بالایی در حذف مواد مغذی )نیترات، فسفات، آمونیاک( از 
این  %25رقت  بین ینا فاضلاب صنایع لبنی دارد که در

 .بودرد بهترین عملکدارای فاضلاب 
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Abstract 

In this study, the ability of Spirulina platensis microalgae in dairy wastewater treatment and 

nutrient removal associated with biomass production was evaluated. Therefore, two 

concentrations of Spirulina platensis (0/05 and 0/1 g/L) were cultured in three dilutions (25, 

50, 75%) of dairy wastewater and the efficiency of nutrient removal and biomass production 

was evaluated with six treatments in three replications. Nutrient and biomass values were 

measured on every other day. The results showed that both factors of different concentrations 

of algae and different dilutions of wastewater had an important role in nutrient absorption and 

biomass production. The highest percentages of nitrate, phosphate, ammonia removal (99/85, 

82/60, 99/83%) and maximum amount of biomass (1/690±0/01 g/l) in 25% dilution and 

concentration of 0/1 g/l microalgae was obtained. In this research, by decreasing percentage 

of dilution of dairy industry wastewater and increasing amount of nutrients available in 

microalgae and also by increasing the initial concentration of injectable microalgae in the 

wastewater, more nutrients were removed, and the nitrate and ammonia levels were almost 

100% eliminated and the amount of biomass increased. As a result, according to the results, 

Spirulina platensis microalgae has a high performance in removing nutrients (nitrate, 

phosphate, ammonia) from dairy industry wastewater and can be considered for dairy industry 

wastewater treatment.  
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