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The effects of photoperiod (0, 8, 16, 24 hours of light) and culture period (day) on 

the biomass, fat production rate and removal of nitrate and phosphate from white 

leg shrimp (Litopenaeus vannamei) farm effluent was evaluated in Nanochlorpsis 

oculata. The response surface methodology based on the central composite design 

was used to analyze the effects of the input variables on the response variables. The 

analysis of variance regression of model was used to evaluate the significance of 

results. The obtained results indicated that the best main variable levels are about 

17 hours of exposure per day (photoperiod) and 12 days culture period which led to 

the highest fat production percentage (25%), biomass of 0.135 mg/liter, and nitrate 

and phosphate removal efficiency with about 40 and 68 percent, respectively. 
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 دانشگاه تهران

 شیلات، مجله منابع طبیعی ایران

 https://jfisheries.ut.ac.ir سایت نشریه: 
 2423-7809شاپا الكترونيكي: 

 یو فسفات پساب مزرعه یتراتدر حذف ن Nanochlropsis oculataسبز   یزجلبکر ییکارآ

 یو چرب یتودهز یزانم یین( و تعLitopenaeus vannamei) یوانام یگویپرورش م
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 کلیدواژه:
 و فسفات،  یتراتحذف ن
  یگو،پساب م
 رشد، 
  یزجلبک،ر

 .یچرب یمحتوا

 

پرورش )روز( بر افزایش میزان  ساعت روشنایی( و زمان 0، 8، 16، 24دوره نوری )در این پژوهش اثرات 
 زیتوده، تغییرات میزان چربی، و حذف نیترات و فسفات پساب مزرعه پرورش میگوی وانامی 

(Litopenaeus vannamei( در ریزجلبک )Nanochlropsis oculata مورد ارزیابی قرار گرفت. از رویه )
اساس روش طراحی مرکب مرکزی جهت بیان اثرات متغیرهای ورودی بر متغیرهای پاسخ سطح پاسخ بر 

. نتایج  نشان های پیشنهادی انجام گرفتاستفاده شد. تجزیه و تحلیل آزمون واریانس برای تایید صحت مدل
ه روز زمان کشت است ک 12روز و ساعت نوردهی در شبانه 17داد که بهترین سطوح متغیر اصلی  حدود 

گرم بر لیتر و کارایی حذف نیترات میلی 135/0 میزان زیتودهدرصد،  25بیشترین درصد تولید چربی با حدود 
 درصد را داراست. 68و  40و فسفات به ترتیب با حدود 

داد: نام یگویپرورش م یو فسبببفات پسببباب مزرعه یتراتدر حذف ن Nanochlropsis oculata سببببز یزجلبکر ییکارآ(. 1405) یاآر؛ یرزادهوز یوش،دار؛ یریام استتت  یوا

(Litopenaeus vannameiو تع )175-190(، 3) 79، نشریة شیلات، مجله منابع طبیعی ایران ی.و چرب یتودهز یزانم یین .DOI: http//doi.org/  
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 مقدمه. 1

سریعصنعت آبزی شدترین بخش پروری  ست به پروتئین حیوانی تامینالر سال طوریا  2017که ارزش جهانی محصولات آن در 
شورهای درحال 54میلیارد دلار بوده که  157بیش از  صد این رقم مربوط به ک ست. میزان تولید آبزیدر سعه بوده ا پروری در تو
و بقیه در جهت مصرف غیرمستقیم درصد برای مصرف مستقیم انسان  88میلیون تن رسیده و از این میزان  171به  2016سال 

 . (FAO, 2018) انسان قرارگرفته است
های شبببیییایی، رهاسبببازی مواد دفعی بدون تصبببفیه و رفع آلودگی باع  ورود آلودگی پروری در کنارافزایش تولید در آبزی

سارات جبران ست ناپذیریفیزیکی و میکروبی به منابع آبی و ایجاد خ (. ورود Park and Blackstone, 2010) شودمحیطی میزی
تبع آن برهم خوردن تعادل اکولوژیک منابع آبی، کاهش های حاوی مواد مغذی باع  تشببدید شببکوفایی جلبکی، و بهاین پسبباب

 (.Park and Blackstone, 2010) شودزیست میتبع آن نابودی محیطکیفیت آب محدود در دسترس و به
صرف زیاد خ شیییایی و ترکیبات مختلف افزایش تولیدات آبزی با م شی، کودهای  از جیله داروهای وراک تجاری مزارع پرور

سبباز کاهش کیفیت آب پرورشببی، هیراه اسببت که هرکدام عوارم مختلفی بر محیط خواهد گذاشببت. این مواد زمینهشببیییایی 
 شببودیمطلوب آب م pH و تغییر در  ان، کاهش میزان اکسببیژن در دسببترس آبزیخروجیافزایش مقدار نیترات و فسببفات آب 

(Rahardjo et al., 2018; Kumar et al., 2018.) 
و نیتریت و هیچنین  ، نیتراتویژه آمونیاکدار، بهتوان به ترکیبات نیتروژنها وجود دارد میآوری که در پسببباباز ترکیبات زیان 

ترکیبات فسببفاته اشبباره نیود. آمونیاک در مقادیر کم عامل تغییرات فیزیولوژیکی و مرفولوژیکی و در مقادیر زیاد باع  تلفات آبزیان 
ه شدتوانند تبدیل به سیوم خطرناکی در آبمی pHفسفات و نیترات ترکیبات ثانویه دفعی آبزیان است بسته به شرایط دمایی و است. 

شدید به آبزیان و کاهش کارایی تولید گردد ) صدمات  شود که  سترس موجود  سیژن در د سبب کاهش اک  ;Ramli et al., 2018و 

Tejido-Nuñez et al., 2019 پساب استخرهای پرورش ماهی و میگو دارای مقدار بالایی فسفات و نیترات است که بایستی قبل از .)
 .(Mesdaghinia et al., 2010)های آبی کاهش یابد خطری برای اکوسیستمی بیها تا آستانهورود به منابع آبی حذف یا غلظت آن

. باشدمیها جهت تصفیه زیستی یکی از راهکار مفیدی که جهت حذف پساب مورداستفاده قرارگرفته است استفاده از ریزجلبک
توان به عدم وجود خطر ترین آن میها دارای مزایایی اسببت که درروش شببیییایی وجود ندارد که از اصببلیاسببتفاده از این جلبک

ست ستفاده از زی شاره نیود ) زیتودهمحیطی، ا صنایع دیگر و چرخه مواد مغذی در تولید ا شده در  (. Nie et al., 2020جلبکی تولید
ها اکسیدکربن و استفاده از ریزمغذیولی، قابلیت تولید انرژی بیوشیییایی از نور خورشید، تثبیت دیسلرشد سریع این موجودات تک

تواند محیط های میگو و ماهی به دلیل وجود مواد مغذی میهای مزرعهجلبک است. پساب از مزایای استفاده از هاو درشت مغذی
سبی برای پرورش ریز جلبک ستخرهای پرورشی به ها قرار گیرد که ایکشت منا ساب ا ن قابلیت علاوه بر جلوگیری از ورود مواد پ

  .(Dourou et al., 2018)گردد با قابلیت های بهره برداری متعدد غذایی، دارویی، بهداشتی و سوختی نیز منتج می زیتودهتولید 
دلیل ظرفیت بالای رشد، سازگاری با شرایط است که به Eustigmatophyceae از رده  Nannochloropsis oculataریزجلبک

پروری مورد استفاده قرار محیطی و آبزیطور گسترده در مطالعات زیستتوجه در جذب مواد مغذی، بهمتغیر محیطی و توانایی قابل
پروری داشته و های شهری، کشاورزی و آبزیاز پساب اتهگیرد. این ریزجلبک توانایی بالایی در حذف ترکیبات نیتروژنی و فسفمی

از طریق جذب نیترات، آمونیوم و فسفات در فرآیند رشد سلولی، نقش مؤثری در کاهش پدیده یوتریفیکاسیون و بهبود کیفیت آب 
  Nannochloropsis oculataها، های مختلف آلایندهتوجه و تحیل مناسب به غلظتقابل زیتودهکند. نرخ رشد بالا، تولید ایفا می

حاصل از این  زیتودهپالایی و تصفیه زیستی پساب تبدیل کرده است. علاوه بر این، های زیستای کارآمد برای سیستمرا به گزینه
شباع به سیدهای چرب چندغیرا شار از پروتئین، لیپید، ا سر سنتزی و ترکیبات آنتی، رنگیزهEPA ویژهریزجلبک  سیدانی های فتو اک

ست. این ویژگیه و از ارزش تغذیهبود صادی بالایی برخوردار ا شدهای و اقت سبب  تنها نه  Nannochloropsis oculataاند که ها 
ستی و عنوان منبعی ارزشیند برای تولید خوراک آبزیان، مکیلهای محیطی، بلکه بهعنوان ابزاری مؤثر در حذف آلایندهبه های زی

 (.de Alva et al., 2018) توجه پژوهشگران قرار گیرد فعال نیز موردترکیبات زیست
سفات مزرعه پرورش میگوی وانامی ) -1شامل:  اهداف این پژوهش سی میزان حذف نیترات و ف ( Litopenaeus vannameiبرر
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سط ریزجلبک ) شد جلبک -Nannochloropsis oculata) ،2تو شرایط بهینه ر سی  ساب مزرعه میگوی وانامی ازنظر برر دوره  در پ
 می باشد. جلبک در نقطه بهینهدر بررسی میزان چربی  -3و  نوری و زمان پرورش

 

 مواد و روش کار .2

 . تهیه پساب2-1

از یک لیتر پساب  40مند دشتی واقع در استان بوشهر میزان  وانامی پرورش میگوی برای تهیه پساب پس از مراجعه به سایت
تهیه و به دانشکده کشاورزی هزار قطعه در هر هکتار در اوایل تیرماه  420هکتار با تراکم  15هکتاری با سطح مفید  20مزرعه میگو 

ها در یخچال و تر ریخته شده و برای کاهش فعالیت میکروارگانیسمهای کوچکدر بطری دانشگاه شیراز منتقل شد. سپس پساب
فلزی برای جداسازی هرگونه میکرون  60ها با فیلتر ابتدا پسابقبل از شروع آزمایش  داری شد.گراد نگهدمای چهار درجه سانتی

های بار اتوکلاوگردید تا تیام میکروارگانیزم 2درجه سانتی گراد و فشار  120پساب در دمای مواد جامد معلق فیلتر گردید. سپس 
 آن حذف گردد.

 . طراحی آزمایش2-2

ف مقدار اولیه فسفات و نیترات مورد بررسی قرار گرفت. برای بررسی برای انجام آزمایش دو متغیر دوره نوری و زمان جهت حذ
دوره نوری در سه سطح: )سطح پایین، متوسط و بالا  3زمان متغیرهای ورودی بروی متغیرهای خروجی مدنظر در تأثیرگذاری هم

 شیوه طراحی مرکب مرکزی به (RSM)از شیوه آماری رویه سطح پاسخ ( روز 12و  4،8ساعت و زمان در سه سطح:  24و  8،12
(CCD)   افزار آزمایش توسط نرم 11استفاده شد. در مجیوعDesign expert 11 .4ساعت و زمان  24تا  8دوره نوری  پیشنهاد شد 
 (. 1روز در طول این پژوهش موردبررسی قرار گرفت )جدول  12تا 

 تییارهای طراحی شده بر اساس متغیرهای دوره نوری و زمان -1جدول 

 زمان )روز( :2 عامل دوره نوری )ساعت( :1 عامل آزمایش چیدش 

1 16 12 
2 16 8 
3 8 4 
4 8 12 
5 16 8 
6 24 12 
7 24 8 
8 8 8 
9 16 8 
10 24 4 
11 16 4 

 

 جلبکریز  ذخیره اولیهتهیه . 2-3

های فارس واقع در مرکز علم و فناوری شیراز از شرکت توسعه ذخایر زیستی جلبک Nannochloropsis oculata استوک اولیه جلبک
محیط در  از کشت جلبک موردنظر محیط داری شد. سپس خریداری و به دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز منتقل و در یخچال نگه

ساعته )روشنایی:  24:00هوادهی مداوم، دوره نوری ، 8/7برابر با  pHگراد، درجه سانتی 25، دمای گرم در لیتر 25شوری با ، F/2کشت 
درصد حجم  10به میزان  بدین منظور پس از تهیه محیط کشت مدنظر و اتوکلاو آن،  گردید.انجام های یک لیتری تاریکی( و ارلن

سلول در  710 برابر با ر )پس از رسیدن کشت اولیه جلبک به تراکم مورد نظ محیط کشت استوک خالص جلبک به آن اضافه گردید. 
به میزان لیتر بود میلی 900 های مورد مطالعه )پساب بعنوان محیط کشت( در ظروفی که-ظروف محیطها به جلبک . لیتر(هر میلی
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 (.Khairy et al., 2020) ادامه یافتروز این کشت  12به مدت و درصد هر محیط کشت اضافه گردید 10
لیتر آب مقطر  1گرم نیک به  25از نیک با درجه آزمایشگاهی مرک استفاده شد. مقدار استوک شوری محیط کشت برای تهیه 

 دست آید.ه ب گرم در لیتر25دوبار تقطیر اضافه شد تا آب با شوری 
های فلوروسنت سفید رنگ با شدت برای تامین نور محیط کشت از لامپ. یکسان استفاده شد تبا غلظ ی تییارهادر هیه پساب
طور یکسان ی تییارها بهشدت نور برای هیه ها استفاده گردید.کشت طمتری از سطح محی 5/1لوکس در فاصله  1230تابش 

 گیری شد.اندازه( Lutron LM-81LXمدل )تامین گردید. شدت نور با استفاده از لوکوس متر 
 )ساخت مجارستان( اندازه گیری شد.واکی برند میلیبا استفاده از دستگاه دیجیتال پرتابل   pHیزان دما، شوری و م

 و نیترات گیری فسفاتاندازه. 2-4

و  5000ظرف کشت برداشت شد. سپس با دور لیتر از هر میلی 10ها برای سنجش نیترات و فسفات به منظور آماده سازی نیونه
 گردید. دقیقه سانتریفیوژ گردید و از مایع رویی برای سنجش فاکتورهای یادشده استفاده 15به مدت 
در پساب، قبل و بعد از تصفیه جلبک بر اساس روش استاندارد در حضور اسید ها گیری مقادیر فسفات نیونهاندازه سنجشبرای 

رنگ مولیبدات تبدیل خواهد شد( به روش پیشنهادی گر به کیپلکس آبیمولیبدیک، اسید آسکوربیک و آنتییونی )فسفات واکنش
Vazirzadeh et al. (2022) انجام شد. استاندارد سنجش فسفات سپس با ترسیم منحنی .ورد سنجش قرار گرفتم 

( در Cuartero et al., 2015میزان نیترات موجود در پساب، قبل و بعد از تصفیه جلبک بر اساس روش استاندارد ) سنجشبرای 
سنجش قرار گرفت و سپس با ترسیم مورد  Vazirzadeh et al. (2022)حضور اسیدکلریدریک یک نرمال به روش پیشنهادی 

 انجام شد.  استاندارد سنجش نیترات منحنی

 ریز جلبکی گیری زیتودهو اندازه. تهیه پودر خشک 2-5

و درون شد میکرون استفاده  100برای تهیه پودر خشک ریز جلبک ابتدا برای جلوگیری از ورود مواد درشت معلق از فیلتراسیون 
 20 های آزمایشلولهاز آن به  میلیتر 15زان یماز بهم زدن محلول فیلتر شده جهت یکنواختی  پس. شدآزمایش ریخته  لوله
دقیقه سانتریفوژ شد.  ریزجلبک چسبیده به  10به مدت  گراددرجه سانتی 4در دمای  دور بر دقیقه 7000با  لیتری ریخته شد ومیلی

گراد قرار گرفت تا آب آن تبخیر و پودر جلبک درجه سانتی 30دمای  ساعت درون آون با 24لوله درون پلت ریخته شد و به مدت 
  .(Raheem et al., 2019)تهیه شود 

لیتر محیط کشت سانتریفیوژ میلی 15ابتدا مقدار ماده خشک بدست آمده از  ،ها برحسب وزن خشکجلبک زیتودهبرای محاسبه 
شک در هر میلی لیتر بدست آید. سپس از ضرب این مقدار در کل حجم محیط کشت ختقسیم گردید تا مقدار ماده  15شده بر 
 در هر ظرف کشت بدست آمد. زیتودهمقدار کل 

 ها. روش برآورد تراکم جلبک2-6

. ( انجام شد2022و هیکاران ) Schagerlو به روش پیشنهاد شده توسط  ا روش شیارش توسط لام نئوبار تعیین شدتراکم جلبک ب
لیتر از محلول رقیق شبببده بر روی لام نئوبار میلی 1برابر رقیق گردید. سبببپس مقدار  250ی اولیه جلبک ها به این منظور نیونه

های شیارش خانه از مربع وسط شیارش گردید. سپس با ضرب مجیوع جلبک 5 ها درتعداد جلبک 40ریخته شدو با بزرگنیایی 
 .بدست آمدلیتر میلی 1ها در ، تراکم جلبک10000 عدد ده درش

 ریز جلبک تهیه عصاره .2-7

صد در 50میکرولیتر متانول  1000گرم پودر خشک ریزجلبک را در اپندورف ریخته شود و سپس  2/0برای تهیه عصاره ریز جلبک، 
دور بر دقیقه  5000دقیقه با سرعت  5ازاین مرحله به مدت به آن اضافه شود و یک دقیقه ورتکس شود تا خوب حل شود. پس

مرحله گذشته  شدهآمده است با عصاره استخراجدستسانتریفیوژ شود. این مرحله دوباره انجام شد. سپس فاز رویی جدید که به
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 .(Rodriguez-Garcia and Guil-Guerrero, 2008)دنظر استفاده گردد های ماضافه گردد تا برای آزمایش

 گیری میزان چربی. اندازه2-8

ته و سیپلر برداش وسیلهلیتر کلروفورم را بهمیلی 5/2لیتر متانول و میلی 5ابتدا های جلبک، گیری میزان چربی نیونهمنظور اندازهبه
آزمایش باهم ترکیب شد تا ایجاد سوسپانسیون کند. سوسپانسیون به شده جلبک درون لوله گرم از پودر خشکمیلی 100با میزان 

دقیقه به مدت  دور بر 7000دقیقه سونیتکس گردید. سوسپانسیون با سرعت  30تکس شده و سپس به مدت مدت یک دقیقه ور
 .(Daneshvar et al., 2018)شد گیری پنج دقیقه سانتریفیوژ گشته و سوپرناتانت جداشده و پس از تبخیر حلال وزن لیپید اندازه

میزان چربی  = (گرم) ÷مقدار چربی جداشده (گرم) × وزن کل نیونه 100 

 . تجزیه و تحلیل آماری2-9

 Designافزار دوره نوری و زمان با استفاده از روش سطح پاسخ و نرم تحت متغیرهای N. oculataهای تولید جلبک سازی دادهبهینه

expert 11   سازی، طراحی در این فرایند بهینهآزمایش بررسی شد.  11رکزی با مطراحی مرکب  شیوهانجام شد. در این آزمون
های واقعی و بیشترین ضریب های آزمایش انجام شد و نهایتاً بهترین مدل سازگار شده با دادهآزمایش و تجزیه رگرسیون داده

با  های حاصله از تییارهای تصفیه پساب با جلبک، با استفاده از مدل کوادراتیک،تجزیه آماری داده( گزارش شد.  2Rرگرسیون )
 ( بررسی شد. ANOVAتجزیه واریانس )

 

 . نتایج3
درصد تولید سازی متغیرهای پاسخ شامل در تعیین مدل 1دقت بالای مدل کوادراتیک 2با توجه به اطلاعات ذکرشده در جداول 

تایید می گردد و لذا تجزیه  N. oculata، درصد کارایی حذف نیترات و درصد کارایی حذف فسفات در ریزجلبک زیتودهچربی، میزان 
بین متغیرهای اصلی و متغیرهای پاسخ در نظر  عنوان بهترین مدل برای یافتن رابطهدرجه دوم و مدل کوادراتیک به 2ایچندجیله
 گرفته شد. 

 در حذف نیترات و فسفات پساب مزرعه میگوآیی آن به منظور بررسی کار N. oculata بررسی صحت مدل به منظور مقایسه متغیرهای پاسخ در ریز جلبک  -2جدول 

 4نتیجه 

حذف فسفات 

 )درصد(

 3نتیجه 

حذف نیترات 

 )درصد(

 2نتیجه 

 زیتوده

 )گرم(

 1نتیجه 

چربی کل 

 )درصد(

 2 عامل

B دوره نوری :

 )روز(

 1 عامل

A نور :

 )ساعت(

شماره 

 آزمایش

29 15 122/0 17 8 8 1 

68 51 137/0 27 12 16 2 

62 35 131/0 24 8 16 3 

45 20 105/0 20 4 16 4 

61 34 133/0 22 8 16 5 

65 30 125/0 19 8 24 6 

55 20 112/0 16 4 24 7 

67 37 129/0 20 12 24 8 

20 4 101/0 16 4 8 9 

60 33 135/0 21 8 16 10 

34 24 124/0 16 12 8 11 

 

                                                 
1- Quadratic model 
2- Polynomial analysis 
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 جلبکریز   زیتودهتأثیر متغیرهای اصلی فرایند بر میزان . 3-1

و متغیرهای منتخب از نوع معادلات درجه دوم چند متغیره  N. oculataدر ریزجلبک  زیتودهاساس نتایج حاصل، رابطه بین میزان  بر
 گردد:به صورت زیر بیان می

زیتودهمیزان  = +0.030667+0.004205×Light+0.013118×Time -0.000047×Light ×Time-0.000107×Light² -0.000586×Time² 

 N. oculataدر ریزجلبک  زیتوده( بر میزان ANOVAتجزیه و تحلیل واریانس ) -3جدول 

 Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات تیمار

 0035/0 41/17 0003/0 5 0014/0 مدل

A- 1104/0 75/3 0001/0 1 0001/0 نور 

B- 0007/0 92/53 0009/0 1 0009/0 زمان 

AB 10-6×9 1 10-6×9 5616/0 4873/0 
2A 001/0 1 0001/0 46/7 0412/0 
2B 0002/0 1 0002/0 88/13 0136/0 

   0000/0 5 0001/0 باقی مانده

 1460/0 01/6 0000/0 3 0001/0 انحراف از مدل

 -  4×6-10 2 8×6-10 خطای خام

 -   10 0015/0 کل

 
( استفاده شد که در ANOVAاز تجزیه واریانس ) N. oculataدر ریزجلبک  زیتودهبه منظور تایید مدل جهت بررسی میزان 

 بیان شده است. 3جدول 
را نیایان نیود. مقدار ضریب  9457/0پس از تجزیه واریانس، معادله رگرسیون حاصل شد که ضریب هیبستگی بیشتر از 

(، B، زمان )(Aهای مدل شامل دوره نوری )عبارت خوانی تقریبا منطقی با هم داشتند.بود که هم 8914/0هیبستگی تنظیم شده 
 P( به دلیل مقدار B2کنش زمان بر خودش )( و برهمA2کنش دوره نوری بر خودش )(، برهمABکنش دوره نوری در زمان )برهم

 (.4دار بودند )جدول معنی 05/0کیتر از 

 N. oculataنتایج تجزیه و تحلیل معادله رگرسیون برای میزان زیتوده در ریزجلبک  -4جدول 

9457/0 2R )انحراف از معیار 0040/0 )ضریب تبیین 

8914/0 2R میانگین 1231/0 تنظیم شده 

5129/0 2R ضریب تغییرات )%( 25/3 شده بینیپیش 

   (adeq precisionدقت کافی ) 0195/12

 

به نیایش گذاشته شده است. با افزایش دوره  N. oculataریز جلبک  زیتودهتأثیر دوره نوری )ساعت( بر میزان  1Aدر نیودار 
گردد که پس از افزایش این مقدار نوردهی میزان تولید زیتوده حدود ساعت روشنایی در روز باع  افزایش و زیتوده می17نوری تا 
گونه که در نیودار مشاهده است. هیان N. oculataاد روز نوردهی بر زیتوده ریزجلبک در مورد تأثیر تعد 1Bیابد. نیودار کاهش می

یابد. شود بیشترین میزان زیتوده تا حدود روز دهم است که پس از آن نه تنها افزایش رشد وجود ندارد بلکه کیی کاهش میمی
ش دوره نوری و زمان بر میزان زیتوده در ریزجلبک کنشود برهم( دیده میANOVAهیان گونه که در در جدول تجزیه واریانس )

N. oculata  با عددP 0035/0  شود که بیشترین کند. نتیجه به صورت سه بعدی مشاهده میدار میمعنیهیراه است که مدل را
 (.1Cساعت روشنایی و ده روز پرورش است )نیودار  17در دوره نوری تقریبا  N. oculataدر ریزجلبک  زیتودهمیزان 
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 در پساب مزرعه پرورش میگو N. oculataدر ریز جلبک  زیتوده( بر میزان C( و برهم کنش دوره نوری )B(، زمان )روز( )Aتأثیر دوره نوری )ساعت( ) -1شکل 

 

 تایید صحت مدل جهت بررسی میزان تولید چربی. 3-2

( استفاده شد که در ANOVAاز تجزیه واریانس ) N. oculataبه منظور تایید مدل جهت بررسی میزان تولید چربی در ریزجلبک 
 بیان شده است. 5جدول 

 N. oculata( بر میزان تولید چربی در ریزجلبک ANOVAتجزیه و تحلیل واریانس ) -5جدول 

 تیمار مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات Fمقدار  P مقدار 

 مدل 67/111 5 33/22 99/6 0261/0

 Aنور 6 1 6 88/1 2288/0

 B  زمان 17/20 1 17/20 32/6 0536/0

3139/0 25/1 4 1 4 AB 

0046/0 77/23 90/75 1 90/75 2A 

9822/0 0005/0 0018/0 1 0018/0 2B 

 ماندهباقی 96/15 5 19/3  

 انحراف از مدل 3/11 3 77/3 61/1 4047/0

 خطای خام 67/4 2 33/2  

 کل 64/127 10   

 

و متغیرهای منتخب از نوع معادلات درجه دوم  N. oculataبراساس نتایج حاصل، رابطه بین میزان تولید چربی در ریزجلبک 
 گردد:چند متغیره به صورت زیر بیان می

چربی میزان   = -0.666667+2.61184 ×Light-0.067982 ×Time +0.031250×Light × Time -0.085526 ×Light² +0.001645 ×Time² 
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را نیایان نیود. مقدار ضریب هیبستگی  87/0پس از تجزیه واریانس، معادله رگرسیون حاصل شد که ضریب هیبستگی بیشتر از 
کنش دوره نوری ، برهم(Aهای مدل شامل دوره نوری )خوانی نسبتا  منطقی با هم داشتند. عبارتبود که هم 7498/0تنظیم شده 
 (.6دار بودند )جدول معنی 05/0کیتر از  P( به دلیل مقدار A2دوره نوری بر خودش )کنش ( و برهیABدر زمان )

 N. oculataنتایج تجزیه و تحلیل معادله رگرسیون برای میزان تولید چربی در ریزجلبک  -6جدول 

8749/0 2R )انحراف از معیار 79/1 )ضریب تبیین 

7498/0 2R میانگین 82/19 تنظیم شده 

0840/0 2R ضریب تغییرات )%( 02/9 بینی شدهپیش 

   (adeq precisionدقت کافی ) 926/6

 

 تأثیر متغیرهای اصلی فرایند بر میزان چربی جلبک. 3-3

گونه که مشاهده به نیایش گذاشته شده است. هیان N. oculataتأثیر دوره نوری )ساعت( بر تولید میزان چربی ریز جلبک  2Aدر نیودار 
ساعت نوردهی تا حدود می  17شود و بعد از افزایش ساعت در روز باع  افزایش تولید میزان چربی در ریزجلبک می 17شود افزایش 

در مورد تأثیر  1Bنیودار  شود.شود بلکه باع  کاهش تولید چربی در ریزجلبک میساعت نوردهی نه تنها باع  افزایش تولید چربی نیی
 .داردرا بیان می 12است که این نیودار افزایش میزان چربی تا روز نانوکلروپسیس  تعداد روز نوردهی بر میزان تولید چربی در ریزجلبک

 این جلبککنش دوره نوری و زمان بر میزان تولید چربی در شود برهم( دیده میANOVAتجزیه واریانس ) 5هیان گونه که در جدول
 16شود. نتیجه این گونه است که دوره نوری حدود است. نتیجه به صورت سه بعدی مشاهده می 0261/0عدد  pمقدار  است ودار معنی

 (.C 1)شکل  روز بیشترین میزان تولید چربی را دارد و عبور از این بازه کاهش میزان چربی را خواهد داشت 12ساعت و زمان تا 

 

 

 N. oculata( در زمان بر تولید میزان چربی ریز جلبک C( و برهم کنش دوره نوری )B(، زمان )روز( )Aتأثیر دوره نوری )ساعت( )نیودار  -2شکل 

 

 تأثیر متغیرهای اصلی فرایند بر میزان حذف نیترات. 3-4

و متغیرهای منتخب از نوع معادلات درجه دوم چند متغیره به  N. oculataدر ریزجلبک  حذف نیتراتاساس نتایج حاصل، رابطه  بر
 گردد:صورت زیر بیان می

ی حذف نیتراتیکارآ  = -57.33333+7.57785×Light +3.15570×Time -0.023437×Light × Time -0.202303 ×Light² +0.003289×Time² 
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  بیان شده است. 7گیری شد که در جدول میزان نیترات اندازه ها پس از انجام آزمایش

 پرورش یافته در پساب مزرعه پرورش میگو N. oculata)میلی گرم در لیتر( در محیط کشت جلبک  تغییرات میزان نیترات -7جدول 

 شماره نمونه میزان اولیه نیترات میزان نیترات بعد از آزمایش درصد حذف

15 14/7 4/8 1 

51 11/4 4/8 2 

35 46/5 4/8 3 

20 72/6 4/8 4 

34 54/5 4/8 5 

30 88/5 4/8 6 

20 72/6 4/8 7 

37 29/5 4/8 8 

4 06/8 4/8 9 

33 62/5 4/8 10 

24 38/6 4/8 11 

 

 N. oculata میزان حذف نیترات در ریزجلبکدر شاخص ( ANOVAتجزیه و تحلیل واریانس ) -8جدول 

 Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات تیمار

 0013/0 33/26 36/310 5 78/1551 مدل

A- 0034/0 37/27 67/322 1 67/322 نور 

B- 0005/0 37/65 67/770 1 67/770 زمان 

AB 25/2 1 25/2 1909/0 6804/0 
2A 67/424 1 67/424 02/36 0018/0 
2B 0070/0 1 0070/0 0006/0 9815/0 

   79/11 5 94/58 ماندهباقی 

 0505/0 98/18 98/18 3 94/56 انحراف از مدل

 -  0000/1 2 2 خطای خام

 -  - 10 73/1610 کل
 

( استفاده شد ANOVAاز تجزیه واریانس ) N. oculataبه منظور تایید مدل جهت بررسی میزان حذف نیتروژن در ریزجلبک 
 بیان شده است. 8که در جدول 

را نیایان نیود. مقدار ضریب  9634/0واریانس، معادله رگرسیون حاصل شد که ضریب هیبستگی بیشتر از پس از تجزیه 
کنش ( و برهمB، زمان )(Aهای مدل شامل دوره نوری )خوانی منطقی با هم دارند. عبارتبود که هم 9268/0هیبستگی تنظیم شده 
 (.9دار بودند )جدول معنی 05/0کیتر از  P( به دلیل مقدار A2دوره نوری بر خودش )

 N. oculataنتایج تجزیه و تحلیل معادله رگرسیون برای میزان حذف نیترات در ریزجلبک  -9جدول 

 انحراف از مدل 2R 43/3)ضریب تبیین( 9634/0

9268/0 2R میانگین 55/27 تنظیم شده 

6343/0 2R ضریب تغییرات )%( 46/12 بینی شدهپیش 

   (adeq precision) دقت کافی 2324/17
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 N. oculata( بر میزان حذف نیترات در ریزجلبک C( و برهم کنش دوره نوری )B(، زمان )روز( )Aتأثیر دوره نوری )ساعت( )نیودار  -3شکل 
 

به نیایش گذاشته شده است. بیشترین  N. oculataتأثیر دوره نوری )ساعت( بر میزان حذف نیترات ریز جلبک  3Aدر نیودار 
درصد نیترات را  40ساعت روشنایی در شبانه روز است که حدود  18میزان حذف نیترات در محیط پرورشی با دوره نوری حدود 

کنش دوره نوری و زمان در پژوهش بر روی متغییر همشود برمشاهده می 3Cگونه که در شکل سه بعدی هیانکند. حذف می
ساعت  16( معنی دار است که با افزایش دوره نوری تا ANOVA)است که طبق تجزیه رگرسیون  N.oculataریزجلبک  نیترات

 باشد.روز با کاهش میزان نیترات هیراه است که بهترین عیلکرد را در این بازه دارا می 12روشنایی در شبانه روز و افزایش زمان تا 
به نیایش گذاشته شده است. نیودار بدین گونه است  N. oculataزان حذف نیترات ریز جلبک تأثیر زمان )روز( بر می 3Bدر نیودار 

 درصد نیترات محیط را از بین برد. 40پرورش بود که طور میانگین بیش از  12که بیشترین میزان حذف نیترات در روز 

 تأثیر متغیرهای اصلی فرایند بر میزان حذف فسفات. 3-5

و متغیرهای منتخب از نوع معادلات درجه دوم  N. oculataبر اساس نتایج حاصل، رابطه بین میزان حذف فسفات در ریزجلبک 
 گردد:چند متغیره به صورت زیر بیان می

فسفاتحذف کارآیی  = -60.00000+8.89693×Light +6.00219×Time -0.015625×Light × Time -0.206414×Light² -0.231908×Time² 

 بود. 9میزان فسفات بعد از انجام آزمایشات به شرح جدول 
( استفاده شد که ANOVAاز تجزیه واریانس ) N. oculataبه منظور تایید مدل جهت بررسی میزان حذف فسفات در ریزجلبک 

 بیان شده است. 10در جدول 
را نیایان نیود. مقدار ضریب هیبستگی  9865/0پس از تجزیه واریانس، معادله رگرسیون حاصل شد که ضریب هیبستگی 

کنش دوره نوری در ، برهم(Aهای مدل شامل دوره نوری )خوانی منطقی با هم داشتند. عبارتبود که هم 9731/0تنظیم شده 
 (.11دار بودند )جدول معنی 05/0کیتر از  P( به دلیل مقدار A2کنش دوره نوری بر خودش )( و برهمB2خودش )

 N. oculata Tetraselmis sp. ،Nannochloropsisتأثیر دوره نوری )ساعت( بر میزان حذف فسفات ریز جلبک  4Aدر نیودار 

sp.  وDunaliella sp. گونه بیان داشت که این سه با نیودارهای تقریبا مشابه بهترین زمان برای برای حذف فسفات انجام شد این
به نیایش پرورش تقریبا با شیب بسیار ملاییی  15کرد که پس از این زمان تا روز  پرورش بیان 12با بیشترین کارایی را حدود روز 

ساعت  19گذاشته شده است. نیودار بدین گونه است که بیشترین میزان حذف فسفات در محیط پرورشی با دوره نوری حدود 
در یابد. قدار شیب میزان حذف کاهش میرود و پس از این مدرصد فسفات را بین می 60روشنایی در شبانه روز است که بیش از 
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به نیایش در آمده است. نیودار بدین گونه نیایش  N. oculataتأثیر زمان )روز( بر میزان حذف فسفات در ریز جلبک  4Bنیودار 
برد. درصد نیترات محیط را از بین  65پرورش بود که طور میانگین بیش از  12دهد که بیشترین میزان حذف فسفات در روز می
(de Alva et al., 2018) روبه افزایش بود.تحقیقی به منظور حذف نیترات، فسفات و کربن بر روی سه ریزجلبک 

 پرورش یافته در پساب مزرعه پرورش میگو N. oculata)میلی گرم در لیتر( در محیط کشت جلبک  تغییرات میزان فسفات -9 جدول

 نمونهشماره  میزان اولیه فسفات میزان فسفات بعد از آزمایش درصد حذف

29 021/0 03/0 1 

68 009/0 03/0 2 

62 011/0 03/0 3 

45 016/0 03/0 4 

61 011/0 03/0 5 

65 01/0 03/0 6 

55 013/0 03/0 7 

67 009/0 03/0 8 

20 024/0 03/0 9 

60 012/0 03/0 10 

34 02/0 03/0 11 

 

 N. oculataمیزان حذف فسفات در ریزجلبک در شاخص ( ANOVAتجزیه و تحلیل واریانس ) -10جدول 

 Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات تیمار

 0001/0 22/73 73/557 5 68/2788 مدل

A- 0001/0 65/236 67/1802 1 67/1802 نور˂ 

B- 0008/0 53/52 17/400 1 17/400 زمان 

AB 000/1 1 0000/1 1313/0 7319/0 
2A 11/442 1 11/442 04/58 0006/0 
2B 88/34 1 88/34 58/4 0853/0 

   62/7 5 09/38 باقی مانده

 0777/0 03/12 03/12 3 09/36 انحراف از مدل

   0000/1 2 00/2 خطای خام

    10 73/2826 کل

 

 N. oculataنتایج تجزیه و تحلیل معادله رگرسیون برای میزان حذف فسفات در ریزجلبک  -11جدول 

 انحراف از مدل 2R 2.76)ضریب تبیین( 0.9865

9731/0 2R میانگین 54/51 تنظیم شده 
8652/0 2R ضریب تغییرات )%( 36/5 بینی شدهپیش 

   (adeq precision) دقت کافی 0198/25

 



 187 زیرزادهوامیری و  / ...و فسفات پساب یتراتدر حذف ن Nanochlropsis oculataسبز   یزجلبکر ییکارآ

 

 

 N. oculata( بر میزان حذف نیترات ریز جلبک C( و برهم کنش دوره نوری )B(، زمان )روز( )Aتأثیر دوره نوری )ساعت( ) -4شکل 

 
که طبق  نشان داده شده است 3Cدر شکل   N.oculataکنش دوره نوری و زمان در قابلیت حذف فسفات در ریزجلبک همبر

 19دار است. بهترین عیلکرد روشنایی در این مدل حدود بوده، معنی 00001/0که  P( با توجه به عدد ANOVA)تجزیه رگرسیون 
 روز دوره پرورش است. 12ساعت نوردهی در شبانه روز و 

 سازی متغیرهای فرآیند برای همه فاکتورهای مورد بررسیبهینه. 3-6

عیلکرد هیه فاکتورهای بصورت هیزمان ارایه بهترین سطوح متغیرهای اصلی تحقیق به منظور دستیابی به بهترین  12در جدول 
 شده است.

 N. oculataبهترین سطوح متغیرهای اصلی تحقیق به منظور دستیابی به بهترین عیلکرد هیه فاکتورهای بررسی شده در ریزجلبک  -12جدول 

 درصد تطابق حذف فسفات )درصد( نیترات )درصد(حذف  گرم در لیتر()میلی زیتوده چربی کل )درصد( زمان )روز( روز(نوردهی )ساعت در شبانه

615/17 12 830/24 135/0 766/46 68 909/0 

 

 . بحث و نتیجه گیری4
گردد که می زیتودهحدود ساعت روشنایی در روز باع  افزایش رشد و 17با افزایش دوره نوری تا نتایج پژوهش حاضر نشان داد که 

در پژوهشی  (Vazirzadeh et al., 2022)یابد. در این باره کاهش می زیتودهپس از افزایش این مقدار نوردهی میزان رشد و تولید 
ساعت  17بدین گونه بود که بیشترین میزان رشد در نوردهی  زیتودهانجام شد نتیجه تأثیر دوره نوری بر  C. vulgarisکه بر روی 

های بر روی ریزجلبک (Gani et al., 2021)شود. پژوهش در شبانه روز است که پس از این میزان نوردهی شیب رشد نزولی می
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نجام شد ( ا24:0و 18:6، 12:12، 8:16، 0:24های نوری متفاوت نور و تاریکی )بر دوره .Botryococcus sp. Botryococcus spسبز 
 زیتودههای نوری دیگر نرخ افزایش ساعت روشنایی در روز کیترین میزان تولید و رشد را داشت ولی در دوره 6و صفر که در موارد 

دهد گونه نشان میدر مورد تعداد روز نوردهی و تأثیر آن این (Vazirzadeh et al., 2022)تحقیق  بیشتر از این ساعات نوردهی بود.
گردد و پس از افزایش رشد متوقف و ساکن می 12تا روز دهم است سپس تا حدود روز  زیتودهی رشد و افزایش که ریزجلبک دارا

و  N. oculataکه بر روی دو ریزجلبک  (Gani et al., 2021)رو شد. پژوهش با کاهش رشد و تعداد سلول روبه 15آن تا روز 
Chlorella sp.  افزایش رشد و سلول سریع وجود داشت و در  10انجام گرفت که در ریرجلبک نانوکلروپسیس اوکالاتا تا حدود روز
افزایش رشد متوقف گردید. ریزجلبک کلرلا تا حدود روز نهم رشد سریع و افزایش سلول را دارا بود و ادامه تا روز  12ادامه تا روز 

ه نتیجه گیری نیوده است که ریزجلبک گوندر تحقیق خود این (Banerjee et al., 2011)رشد با شیب بسیار کیی هیراه بود.  12
 Ra)طبق گزارشی از پژوهش  و پس از آن با کاهش رشد هیراه است. زیتودهمورد آزمایش تا روز دهم پرورش با افزایش رشد و 

et al., 2016)  که در مورد چند ریزجلبک انجام شد ریزجلبکN. oculata  و چربی داشته  زیتودهساعت در روز افزایش تولید  16تا
 ,Millán-Oropeza & Fernández-Linares)ید داشته است. نتایج حاصل از پژوهش ساعت در روز کاهش تول 16ولی پس از 

  دار بود.ساعت نوردهی در روز معنی 16تا  (2017
ساعت در روز باع  افزایش تولید میزان چربی در ریزجلبک  17نتایج این تحقیق نشان داد که افزایش ساعت نوردهی تا حدود 

شود بلکه باع  کاهش تولید چربی در ریزجلبک ت نوردهی نه تنها باع  افزایش تولید چربی نییساع 17شود و بعد از افزایش می
افزایش تولید در چربی رخ داد. نتایج حاصل از پژوهش  12تا روز  (Banerjee et al., 2011)در این راستا  در تحقیق شود. می
(Baharuddin et al., 2016) بخشی از آن درباره ریزجلبک  کهN. oculata  را تایید  12و چربی تا روز  زیتودهبود نیز افزایش تولید
 روز پس از کشت ریزجلبک نیز این گونه بود. 11نیز با افزایش تولید چربی تا  (Xu et al., 2004)کند. نتیجه پژوهش می

ساعت روشنایی در شبانه روز است  18بیشترین میزان حذف نیترات در محیط پرورشی با دوره نوری حدود نتایج نشان داد که 
ساعت  16در پژوهش خود بهترین دوره نوری را حدود  (Vazirzadeh et al., 2022)کند. درصد نیترات را حذف می 40که حدود 

به منظور  (Bouterfas et al., 2006)یابد. د که پس از این ساعت شیب منحنی کاهش و کارایی کاهش میاندر شبانه روز بیان نیوده
دوره نوری بر روی رشد چند ریزجلبک پژوهشی انجام دادند که در سه گونه مورد آزمایش تا شدت و دوره نوری  بررسی شدت و

 قابل تحیل ریزجلبک افزایش رشد را مشاهده شد.
درصد نیترات محیط را از بین برد.  40پرورش بود که طور میانگین بیش از  12بیشترین میزان حذف نیترات در روز  هیچنین
پرورش با کاهش میزان  13انجام گرفت نتیجه تا روز  N. oculataبر روی چندین ریزجلبک ازجیله  (Silva et al., 2015)تحقیق 

  Chlorella vulgaris  Isochrysis galbanaجلبک بر روی سه گونه ریز (Sánchez-Bayo et al., 2020)نیترات هیراه بود. پژوهش 
شش  ، نه روز های یادشده به ترتیبانجام گرفت که بهترین زمان برای حذف نیترات در ریزجلبک Nannochloropsis gaditana و 

در پژوهش خود بر روی ریزجلبک  (Hii et al., 2011)روز و ده روز بود که پس از این زمان شیب حذف کاهش یافت. 
Nannochloropsis sp. .به منظور حذف نیتروژن محیط به این نتیجه رسید که بیشترین مقدار حذف نیترات تا روز ده پرورش است 

ساعت روشنایی در  19بیشترین میزان حذف فسفات در محیط پرورشی با دوره نوری حدود ه نتایج این تحقیق نشان داد ک
 ,.Vazirzadeh et al). یافتو پس از این مقدار شیب میزان حذف کاهش  برددرصد فسفات را بین  60که بیش از  بودشبانه روز 

ای و کاهش میزان نیترات و فسفات بر روی جلبک کلرلا انجام داد که نتیجه تحقیقی در مورد اثر شرایط محیطی و تغذیه (2022
ساعت نور در شبانه روز است که پس از آن  16ود که بهترین دوره نوری به منظور حذف میزان فسفات این پژوهش این گونه ب

شود. نتایج شود و پس از آن شیب تندتر و میزان کاهش فسفات در دوره نوری کیتر میابتدا با شیب کیی این میزان حذف کم می
انجام گرفت  .Dunaliella spو  .Tetraselmis sp. ،Nannochloropsis sp بر روی سه ریزجلبک  (de Alva, et al., 2018)تحقیق 
 ساعت روشنایی در شبانه روز است. 16گونه بود که بهترین زمان نوردهی برای رشد و میزان حذف فسفات و نیترات حدود نتایج این
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 گیری کلی. نتیجه5
ساعت  17دارد که این گونه بیان می N. oculataکنش دوره نوری و زمان در ریزجلبک نتایج به دست آمده از این پژوهش از برهم
ساعت نوردهی در شبانه روز برای تولید چربی بهترین کارآیی را داشته و بیش از این  16 و نوردهی در شبانه روز برای تولید زیتوده

در ریزجلبک  زیتوده( و تأثیر آن بر میزان افزایش تولید چربی و پرورش خواهد داشت. نتایج افزایش زمان )روزعیلکرد منفی در پی 
N. oculata  با افزایش هیراه  زیتودهروز با افزایش تعداد روز پرورش میزان تولید چربی و  12بدین صورت است که تا آخر دوره

 N. oculataروز باع  افزایش عیلکرد ریزجلبک  12ش زمان )روز( دوره پرورش تا است. نتایج این پژوهش نشان داد که با افزای
 گردد و تا پایان دوره پرورشی با شیبی مثبت هیراه است.در حذف نیترات و فسفات می

 

 تشکر و قدردانی

 از معاونت پژوهشی دانشگاه شیراز بابت تامین منابع مالی این پژوهش قدردانی می گردد. 

 

 فعتعارض منا
 نویسندگان هیچگونه تعارم منافع قابل گزارش ندارند.
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