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بهسازیستیسلامت انسان و ز بوم،ستیز یآلودگور مقاله: مح  

 

 های جلبک سبزبا بکارگیری جدایه پساب شهریاز  Znزیستی  زدایش

 4و بهمن خوشرو 3*الهه خوش منظر،  2ناصر علی اصغرزاد، 1اعظم حیدرپور
 شگاه تبریزدانش آموخته کارشناسی ارشد بیولوژی و بیوتکنولوژی خاک، دانشکده کشاورزی، دان 1

 استاد بیولوژی و بیوتکنولوژی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز 2
 دانش آموخته کارشناسی ارشد بیولوژی و بیوتکنولوژی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز3

 دانشجوی دکترای بیولوژی و بیوتکنولوژی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز 4

 چکیده
زمین از جمله منابع  سازی منابع کرهای در آلودهی و شهری به دلیل دارا بودن غلظت بالایی از فلزات سنگین، توانایی بالقوههای صنعتپساب

قایسه با ترین و موثرترین روش در مها به عنوان مقرون به صرفهجلبک استفاده از از جملهراهکارهای متعددی مقابله با این مشکل  که جهتآبی دارند

مورد بررسی قرار  Znغنی شده با  شهریاز پساب  Znبر حذف فلز  سبز بومی جلبکدو جدایه  توانایی در این آزمایش پیشنهاد شده است.ها روش سایر

و  ( 20و 15، 9، 6، 3در پنج سطح )روزهای اندازه گیری زمان شامل  و در قالب طرح کاملا تصادفی با سه فاکتور  آزمایش به صورت فاکتوریل گرفت.

و  Chlorella beijerinckهای ( و فاکتور نوع جلبک در سه سطح )جلبکmg/L 100و  10، 0)در سه سطح  Znفاکتور غلظت فلز 

Chlamydomonas ehrenberg .هر دو گونه جلبک برای حذف نتایج نشان داد که  و شاهد بدون جلبک( بودندZn  از پساب شهری دارای کارایی

به داخل سلول  Znدر انتقال  C. beijerinckجلبک به گروههای عاملی دیواره سلولی، و  Znجذب سطحی  در ،C. ehrenbergجلبک  هستند بالایی

 100و در حدود  Zn (100 mg/L) غلظتسطح سوم  در را  ولمحل Znدرصد  90ک توانستند بیش از هر دو گونه جلب .داشتنددارای کارایی بهتری 

عنوان جاذب زیستی توان هر دو گونه را به دست آمده میبا نتایج به .حذف کنند Zn (mg/L10)غلظت دوم و ( mg/L0اول )سطح را در  Znدرصد 

 مورد مطالعات بیشتری قرار داد.از پساب شهری   Znف مناسب برای حذ

 حذف زیستی ،روی ،شهری پساب ،جلبک: کلمات کلیدی

 مقدمه

های صنعتی و مصارف خانگی در صورت تجاوز از حد مجاز، برای هری ناشی از فعالیتهای شپساب کودهای شیمیایی،های فلزی موجود دریون

و مفاصل رسوب کرده و  نهایتاً موجب بروز  هایی نظیر چربی، عضله، استخوانسلامتی انسان و آبزیان خطرآفرین خواهد بود. چراکه این فلزات در بافت

به عنوان یکی از ها جلبک ،از پساب اتفلز این نوع  های معمول حذفروشدر بین  (.1391انی شوند )پورکیوهای بسیار خطرناک در بدن میبیماری

دارا بودن پتانسیل . (2017)گانی و همکاران  باشندمیچنین به وفور در دسترس و هم بوده سازگار با محیط زیست و تراقتصادیهای زیستی روش

و حذف  نسبت سطح به حجم بیشتر ،های رقیقفاضلاببیولوژیکی، راندمان بالا در یایی و لجن نسبت به مواد شیمحجم دفعی کمتر ، بازیافت فلز

در آزمایشی ظرفیت حذف فلز  (.2017، گانی و همکاران 2008)گوپتا و راستوگی  باشدها میمیکروارگانیسمین ا دیگر یایمزا از جملههمزمان عناصر 

Zn های جلبک توسط سلولScenedesmus obliquus  را در پنج غلظت اولیه فلزZn  ( mg/L75 ،50 ،25 ،10 ،0 به مدت هفت روز مورد بررسی ،)

های آنها، این گونه نشان داد. طبق گزارش pH 6-7و نیز در  mg/L 75را در روز اول، غلظت اولیه  Znمورد بررسی حداکثر جذب  قرار دادند. سویه

 و Chlamydomonas reinhardtii ( دو گونه جلبک2012یانچوانگ و همکاران )بوده است. ژائو خاک بسیار کارآمد از  Znجلبک برای حذف فلز 
Chlorella pyrenoidosa  های آبی چند های مورد نظر در محلولکشت دادند. سپس نتایج حاصل از کشت جلبک غیرشوررا در محیط کشت آب

تنها مقدار جذب فلزات به جز فلز نیکل، توسط هر دو های آنها نهار دادند. طبق گزارشرا مورد مطالعه قر Fe و Co ،Cu ،Zn ،Ni ،Mn ،Cdفلزی حاوی 

و  چانگ .بودهای چند فلزی نسبت به سایر فلزات نیز افزایش یافته گونه جلبکی با افزایش غلظت فلزات افزایش یافت، بلکه  جذب فلز کادمیوم در محلول

بررسی و  مشخصی های زمانیبازه از فاضلاب مصنوعی در Znو  Niگونه جلبک را در جذب فلزات سنگین  11ای توانایی ( طی مطالعه2000همکاران )

 ها نظیررا داشتند، بلکه در بین آنها برخی گونه  Znو mg/L 30  Niهای ها توانایی تحمل محلولنه تنها تمامی این گونه که گزارش کردند

Scenedesmus quadricauda ها بیشترین جذب فلز را از خود نشان داد. علاوه بر این، در حجم زیاد زیتوده در مقایسه با سایر گونهاحتمالاً به خاطر

درصد نیکل و روی به طور همزمان از محلول  98دقیقه حدود  5 مدت زمان  گرم بر لیتر روی،  درمیلی 30گرم برلیتر نیکل و میلی 30محلول حاوی 
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 mg/Lدقیقه به  90را بعد از  Ni معرفی کردند که غلظت Chlorella miniata ه مؤثر در حذف نیکل را گونهحذف شدند. این محققان دومین گون

ها ازجمله آب دریا با متوسط به طور طبیعی در آب Znباشد. اگرچه می ، بیست و سومین عنصر در پوسته زمین از نظر فراوانیZnرسانده بود. فلز 10

 موجود است، اما با توجه به اطلاعات سازمان حفاظت محیط زیست µg L 10-5-1 خانه ها با متوسط غلظتو در رود µg L  5 -6/0-1غلظت 

)1ATSDR( تر از غلظت آن در آب آشامیدنی  نباید بیشmg/L 5 های با توجه به غلظت بالای فلزات سنگین در پساب (.1999)انینیموس  باشد

، در این تحقیق به (منطقه قراملک- زیخانه فاضلاب تبر هیاداره تصفبنا به گزارش ) ها به بخش کشاورزیخروجی شهرها در ایران و ورود آنپالایش شده 

 خروجی شهر تبریز پرداخته شده است. پساببوسیله دو گونه جلبک سبز از  Znبطور اختصاصی به امکان حذف فلز 

 هامواد و روش

 جلبکی هایگونه

ی ( از آزمایشبگاه بیولبوژChlamydomonas ehrenbergو  Chlorella beijerinckهبای )جلبک برای اجرای آزمایش دو گونه جلبک سببز

 (1395دانشگاه تبریز دریافت گردید )حیدرپور خاک 

 Znتیمارهای سازی آماده

افزوده  بر آن O2H.74ZnSOاز نمک  Zn mg/L 100و  10، 0 که مقادیر  بودتبریز  فاضلاب تصفیه شده منطقه قراملکپساب مورد مطالعه از 

ز فاضبلاب شبهری در فاضلاب خروجی تصفیه شده و نشده در دوره های زمانی متفاوت می باشد لذا در ایبن تحقیبق ا  Znبا توجه به اینکه غلظت  .شد

  ن افزوده شد. آمورد نظر به  Znبعنوان محیط پایه استفاده و سطوح   Zn  mg/L 25/0تصفیه شده با 

 تیمارها تلقیح گونه های جلبک به

×  410با جمعیت   l100 µهای معین روی انجام شد. میزان تلقیح برابردارای غلظت پساب ml 100حاوی   ml250های تلقیح جلبک در ارلن

5/1 Cell/ml ( به رفیلت ریوم مجهز بهپمپ آکوابه وسیله های جلبک با هوادهی مناسب )تلقیح شده با گونه پسابحاوی های ارلن .(1961)وترل  بود

ارلن های کی( نگهداری شدند. ساعت تاری 8 -ساعت نور  16و با رعایت چرخه نوری )   m µmol 4000-2 با شدت نور  ºc25روز در دمای  20مدت 

 ولی بدون جلبک نیز تهیه شدند.  Zn شاهد با سطوح مختلف 

  گیری پارامترهااندازه
 محلول Znگیری جهت اندازهتریل تحت شرایط اسهر ارلن از  لیترمیلینج ، پروز 20و  15 ،9، 6، 3 های زمانیروز آزمایش، در بازه 20در طول 

  .شد برداشت  (1999)متسوناگا و همکاران  های جلبکوارد شده به درون سلولو  سلول، جذب شده در سطح روشناوردر 

Zn  کل حذف شده توسط زیتوده جلبک 

وی حببذف شببده هببا، مقببدار کببل رروشببناور و مقببدار اولیببه موجببود در محلببول Znغلظببت  بببا محاسبببه اخببتلاف بببین مقببدار بدسببت آمببده از

  (.2011)کریستینا و همکاران  دست آمدتوسط زیتوده جلبکی به

 طرح آزمایشی و تجزیه آماری
ر داکتور زمان ف ایش شاملزمبا سه فاکتور و در سه تکرار انجام شد. فاکتورهای آطرح کاملاً تصادفی فاکتوریل در قالب  این آزمایش به صورت

فاکتور نوع جلبک در سه سطح  ( وگرم بر لیترمیلی 100و  10، 0در سه سطح ) Zn( و  فاکتور غلظت فلز ام20و  15، 9، 6، 3 پنج سطح )روزهای

 تجزیه سپس و هاداده عتوزی بودن نرمال آزمون .بودند و شاهد بدون جلبک( Chlamydomonas ehrenbergو  Chlorella beijerinckهای )جلبک

 ایدامنه چند آزمون از استفاده با اهمیانگین مقایسه. شد انجام Exce1 با نمودارها رسم و SPSS افزارنرم از استفاده با آنها میانگین مقایسه و واریانس

  .شد انجام درصد پنج احتمال سطح در دانکن

                                                           
1 Agency for Toxic Substances and Disease Registry 
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 نتایج و بحث

 روشناور  Znغلظت  
روشناور Zn ار زمان بر مقد - Znسطوح -های جلبکداده ها نشان داد که اثر اصلی و اثر متقابل )دوگانه و سه گانه( گونهنتایج تجزیه واریانس 

نه جلبک در حذف روی هر دو گونشان داد. در طول زمان روشناور را Zn کاهش مقدار  ،میانگین همقایس(. نتایج P<0.01) استدار پساب شهری معنی

 mg/L2/4وز سوم از ررا در  روشناور در پسابتوانست غلظت روی  mg/L10در غلظت  CEداری داشتند. گونه شاهد اختلاف معنی روشناور  با نمونه

در  mg/L 7/0به   بود که mg  L-9/51 پساب برای روز سوم  mg/L 10 سطحدر  CBدر روز بیستم برساند. این مقادیر برای گونه  mg/L 1/1به 

  mg/L به mg/L 14را در روز سوم از  روشناور پسابتوانست غلظت روی  CEروی گونه  mg/L 100 در سطحهمچنین  روز بیستم کاهش یافت.

یستم کاهش بدر روز   mg/L 3/1 به  mg/L 14نیز در همین سطح توانست غلظت روی محلول را از  CBدر روز بیستم کاهش دهد و گونه  8/3

از خود نشان داده  CEوشناور نسبت به گونه ر Znعملکرد بهتری برای حذف  CBتوان پی برد که گونه می. با توجه به نتایج این بخش (1)شکل دهد

 .است

 
 غییرات غلظت روی روشناورجلبک بر ت-مانز-مقایسه میانگین اثرات متقابل غلظت فلز: 1شکل 

 روی جذب سطحی شده 
در پسباب  Znطوح سب -انزمب –هبای جلببک ان داد کبه اثبر اصبلی و متقاببل )دوگانبه و سبه گانبه( گونبههبا نشبنتایج تجزیبه واریبانس داده

 10هبای سبطح سبلول در غلظبتدر جبذب شبده  Znغلظبت ،(. ببا گذشبت زمبانP<0.01باشبد )دار میجبذب سبطحی شبده معنبی Znشهری بر 

ری مشبباهده داروز اخبتلاف معنبی 20بعبد از  Znجبذب سبطحی  هبای جلببک دردر هبر دو گونبه جلبکبی افبزایش یافبت. ببین گونبه mg/L 100و 

واره در دیبب Znدارای عملکببرد بهتببری بببرای جببذب سببطحی  CBنسبببت بببه گونببه  Znمیلببی گببرم  100و  10 هببایدر غلظت CEنشببد ولببی گونببه 

 (.2)شکل  سلولی خود و حذف آن از محیط را نشان داد

 
 لبک بر تغییرات غلظت روی جذب سطحی شده ج-انمز-مقایسه میانگین اثرات متقابل غلظت فلز: 2شکل 
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 روی انتقال یافته به درون سلول جلبک

جبذب Zn ببر   Znلظبت غ -زمبان–آنبالیز واریبانس نشبان داد کبه اثبر اصبلی و همچنبین اثبرات متقاببل  دوگانبه و سبه گانبه گونبه جلببک 

مبان مقبدار بیشبتری زهبا نشبان داد کبه ببا گذشبت ه میبانگین داده(. نتبایج مقایسبP<0.01) ببودهدار معنبی پساب شبهریسلول در شده به درون 

Zn   شببده اسببت. در غلظببت  جلبببک سببلول داخببلاز محببیط جببذبmg/L 0 (Zn  mg/L25/0) یببده داری دبببین دو گونببه جلبببک اخببتلاف معنببی

 ،یلببی گببرمم 10میلببی گببرم بببین دو گونببه جلبببک اخببتلاف معنببی داری مشبباهده شببد بببه طوریکببه در غلظببت  100و  10 هببایدر غلظتنشببد ولببی 

 .(3)شکل  کرد بهتری را از خورد نشان دادندعمل CBجلبک  ،گرممیلی 100و در غلظت  CEجلبک 

 
  ون سلولیظت روی درجلبک بر تغییرات غل-مانز-مقایسه میانگین اثرات متقابل غلظت فلز: 3شکل 

 در هایون جذب به طمربو سریع آهسته. مرحله مرحله و سریع مرحله: نمودند تقسیم مرحله دو را به فلزی هاییون ( جذب1989تینگ و همکاران )

ط حذف لول از محیباشد و معمولا بیشتر فلز موجود با روش جذب در سطح سمی سلول درون به هایون جذب به مربوط آهسته مرحله و سلول سطح

به منظور  یستیی ردر فیلترها Chlorella vulgarisو  Spirulina platenesisهای ( با بررسی اثر ریزجلبک1391شوند. عزیز خانی و همکاران )می

 صورتبه لزاتف این با ندایجاد پیو و سطحی جذب دلیل به هاریزجلبک کارگیریهای صنعتی به این نتیجه رسیدند که بهحذف فلزات سنگین از فاضلاب

( بیان 2006رام اوغلو و همکاران )بای .دهند افزایش را فیلتراسیون کارآیی ها،هزینه کاهش با و شوند واقع مفید تواندمی یافته سازمان ی زیستیفیلترها

( نیز بیان کردند که ریز 2005)مکاران ( و توزون و ه2006) اند. مونوز و همکارانها ظرفیت بالایی در حذف فلزات از خود نشان دادهکردند که ریزجلبک

ها ها و مخمرارچقها، اکتریبهای جاذب  از قبیل در سطح سلول، نسبت به سایر ریزجانداران ها ساکاریدها و پروتئینپلی داشتنها با توجه به جلبک

 اند. عملکرد بهتری در حذف زیستی داشته

  حذف شده توسط جلبک Znکل 

ه آن از محلول توسط جلبک شددر پساپ و مقدار حذف  Znاز اختلاف بین غلظت اولیه  های مورد آزمایشبکحذف شده توسط جل Znکل 

پساب شهری در  Znعملکرد هر دو گونه جلبک در حذف  تقریباً .( بدست آمددرون سلول انتقال یافته به Znو  سلول شدهجذب سطحی  Znشامل )

 . (3)شکل  را حذف کردند پساب شهریمحلول در  Znاز  %90بالای مقایسه با نمونه شاهد یکسان بود و تقریبا 
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  حذف شدهغلظت روی کل جلبک بر -زمان-مقایسه میانگین اثرات متقابل غلظت فلز: 3شکل 

 از فلز توسط %90دود حده بیان کردند که های آلوهای کوتاه از آبدر زمان توسط جلبک سبز Zn( پس از بررسی جذب فلز 2008و همکاران ) صشیخا

ط دو گونه جلبک سبز بیان های آلوده توساز آب Cuو  Zn( نیز با مطالعه بر روی حذف فلز 2012حذف شد. ژااُ و همکاران ) دقیقه 30جلبک در زمان 

قدار مچنین مشاهده کردند که مه، از خود نشان دادند و های آبی( را در حذف هر دو فلز از محلول100)نزدیک % کردند که هر دو گونه بالاترین راندمان

 فلز جذب شده به سطح سلول، بسیار بیشتر از مقدار جذب درون سلول شده بود.

Zn رسوب یافته  
رسوب یافته در  Znمقدار  رسوب یافت. mg/l 10در سطح  Znدرصد  45و حدود  mg/l 100در سطح  Znدرصد  85در این آزمایش حدود 

 (4مختلف یکسان بود )شکل زمانهای 

 
 لظت روی رسوب یافته جلبک بر کل غ-مانز-مقایسه میانگین اثرات متقابل غلظت فلز: 4شکل

 

 گیرینتیجه

 .Cمحلببول )در بخببش روشببناور( را کبباهش دهنببد. هببر چنببد کببه جلبببک  Zn هببر دو جلبببک توانسببتند بببا عملکببرد بببالایی غلظببت

beijerinck  د. ایبن دو جلببک ببرای مقابلبه ببا غلظبت ببالای توانباتر ببواز این نظر Zn محلبول از راهکارهبایی ماننبد جبذب سبطحیZn  در دیبواره

در دیبواره  Znکننبد. نتیجبه بررسبی میبزان جبذب سبطحی به واسطه گروه هبای عباملی و نیبز جبذب و انتقبال روی ببه داخبل سبلول اسبتفاده می

بببه داخببل  Znداشببته ولببی در بخببش انتقببال  C. beijerinckتری نسبببت بببه گونببه عملکببرد بببالا C. ehrenbergجلبکهببا نشببان داد کببه گونببه 
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باشببد لببذا در نهایببت حاصببل برآینببد دو راهکببار ذکببر شببده در بببالا می Znسببلول عکببس ایببن حالببت مشبباهده شببد. از آنجببایی کببه حببذف زیسببتی 

تبوان پبس از مطالعبات از محبیط را دارنبد و مبی  Znگیبری ببا هبم نداشبته و هبر دو گونبه توانبایی حبذف زیسبتی هبا تفباوت چشبمعملکرد گونبه

 ها را به عنوان جاذب زیستی معرفی کرد.تکمیلی آن
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Abstract 

Industrial and municipal wastewater could contaminate soil and water resources with heavy metals. Several solutions have 

been proposed to address this issue such as using algae as the most effective method in terms of cost and time in comparison 

with other methods. In this research the effects of two native algal species in Zn removal from enriched municipal sewage 

with Zn, was investigated. A factorial complete randomized block design was performed with three factors including time at 

five levels (3, 6, 9, 15, 20 days), Zn concentration at three levels (0, 10, 100 mg/L) and algae at three levels (Chlorella 

beijerinck, Chlamydomonas ehrenberg and control without algae). The results showed that both algal species have high 

efficiency in Zn removal from wastewater. CE algae had the higher efficiency in Zn adsorption on cell wall functional 

groups and CB algae had the higher efficiency in transferring Zn into the cell. Both algal species were able to eliminate 

more than 90% of the soluble Zn at the third level of Zn concentration (100 mg/L) and 100% of soluble Zn at first (0 mg/L) 

and second level of Zn concentration)10 mg/L). Accordingly, it can be concluded that both algal isolates can be considered 

as suitable bioabsorbants for removing Zn form polluted waters. 
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