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 چکیده

پژوهش  ه است.پیدا كرد رواج سنتی های تصفیهروش جایگزین برایحل  یك راه عنوانبوده و به ارزان  و پایدار آوریفن یك پالاییگیاه

با هدف استفاده از پساب مزرعه پرورش ماهی به عنوان محیط كشت جهت رشد گیاه آزولا و همچنین بهبود پساب انجام شده حاضر 

ی ماهپروش  كارگاهب اپس: گیاه آزولا در سه تکرار شامل با ماریت دوآزولا در غالب  اهیگرم گ 60 اولیه مقداراست. برای این منظور 

. نمونه روز كشت داده شدند 30( بود كه در شرایط آزمایشگاهی برای مدت ALی )انزل تالاب آب( و گیاه آزولا در SWخاویاری فیل )

 ،رشد گیاه یفاكتورها ش،یآزما پایان در .شد انجام هروز 30 و 20، 10 یزمان بازه در آب یفیك یفاكتورها ی برخیبه منظور بررس یبردار

 عرض( و گرم 22/295) بیوماس. نتایج نشان داد كه حداكثر مقادیر گرفت قرارمورد سنجش  یبیتقر باتیترك و چرب یدهایاس لیپروفا

های چرب اسید نتایج تركیب اسیدهای چرب نشان داد كه همچنین. (P<05/0)مشاهده شد  SWآزولا در تیمار  (مترمیلی 64/9) گیاه

را در  یداریكاهش معن SW ماریدر تغیر اشباع  اسیدهای چرب . اماشتدا ALداری را در مقایسه با افزایش معنی SWدر تیمار  اشباع

داری در میزان فسفات، نیترات و روند نزولی معنییك فاكتورهای كیفی آب نیز  این، درعلاوه بر . (P<05/0) نشان داد ALبا  سهیمقا

بنابراین  .(P<05/0)مشاهده شد  SWمشاهده گردید. حداكثر و حداقل مقدار چربی و رطوبت در تیمار  30در روز  SWنیتریت در تیمار 

ارزش غذایی )پروتئین و چربی(  به توجه ر و نیتروژن آب و همچنین بافسفتوانایی بالای آن در كاهش میزان  رشـد سـریع آزولا،به دلیل 

 باصرفه اقتصادی تلقیبه عنوان یك روش مؤثر و  تواندر پساب مزرعه پرورش فیل ماهی می آزولا تولید تنـوع بـالای اسـیدهای چـرب،و 

  .شودمی
 .یستیز هیپساب، تجز هیچرب، تصف یدهایآزولا، اس کلیدی: واژگان

 

 مقدمه

پساب  ارائه یك روش مطمئن كه ضمن رفع آلودگی

كم هزینه و سازگار با محیط زیست  پرورش ماهی،

 ,.Mahanty et al) باشدباشد؛ بسیار ضروری می

استفاده از گیاهان آبزی  هامروزه تمایل ب (.2017

ها به دلیل فواید گوناگونشان نظیر جهت حذف آلاینده

میزان نرخ رشد بالا، جذب مواد مغذی محلول در آب، 

 برداری و برداشت آسان،غنی بودن از پروتئین، بهره

 Evrard and)بسیار مورد توجه قرار گرفته است 

Van Hove, 2004 .) وجود گیاهان آبزی از لحاظ

ب اهمیت زیادی دارد، زیرا اعملیاتی در تصفیه پس

بر پایه  های تصفیه آبیب خروجی از سیستماپس

كیفیت بهتری  گیاهان پرسلولی و یا تك سلولی

تصفیه برپایه های ب خروجی از حوضچهانسبت به پس

یکسان یا  مدت زمانیدر  مواد شیمیایی یا میکروبی

 Werker et al., 2017; Liu et) دارد حتی كمتر

al., 2020.)  ،در این راستا به منظور تصفیه فاضلاب

آبزی شناور نظیر سرخس آبزی  اناستفاده از گیاه

خود جلب كرده است  را به محققین زیادیآزولا توجه 

توسط این قابلیت تثبیت بالای نیتروژن  آن دلیل كه

آزولا سرشار از پروتئین و در عین حال، است.  گیاه

 (.Seifzadeh, 2019بتاكاروتن است )

های اخیراحداث مزارع پرورش ماهی به در سال

خصوص مزارع پرورش ماهیان سردآبی در كنار 

تخلیه پساب این مزارع  ها افزایش یافته ورودخانه

های طبیعی آثار ایی به زیستگاهبدون هیچ تصفیه

سویی به دنبال خواهد داشت و موجب بر هم خوردن 

 ,Forenshell) گرددان آبی میگتعادل بوم ساز
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مواد غذایی مصرف نشده پروری (. در آبزی2001

ت و مواد دفعی آبزیان سبب كاهش لاهمراه با فضو

 Bagherian Kalat et) گردندشدید كیفیت آب می

al., 2010.)  موجب  از یك طرفپساب این استخرها

افزایش میزان آمونیوم، نیتریت، نیترات و اورتوفسفات 

 شودمی تروف شدن بدنه آبیو یو آب رودخانه

(Camargo and Alonso, 2006)  و از طرف دیگر

میزان اكسیژن محلول آب  نوسانات شدیدموجب 

 Mohseni-Bandpei and) گرددرودخانه می

Yousefi, 2013 در طول مسیر حركت (. اگرچه

رودخانه معمولاً با توجه به شرایط فیزیکوشیمیایی و 

قابل توجهی از ارگانیکی آب رودخانه، بخش 

بنابراین ظرفیت ند. شومی ، حذفها به تدریجآلودگی

و رودخانه از عوامل مهمی است كه تراكم  لاییخود پا

های مختلف پروری را در بخشآبزیمقدار تولیدات 

 (.1397)دلشاد و همکاران،  دنمایرودخانه تعیین می

، از خانواده Azolla filiculoidesآزولا،  گیاه

(، امروزه به عنوان یك Salviniaceaeآبیان )سرخس

منبع ارزان جهت تولید سوخت زیستی باكیفیت 

(. همچنین Brouwer et al., 2016مطرح است )

آبزی به دلیل پروتئین و امکان استفاده از این گیاه

طیور و  ،خوراك دامكاراتنوئیدهای نسبتاً بالا در 

 ,Goda, ; 2001Fasakinآبزیان بیان شده است )

2020Magouz,  ;2018تواند (. اگرچه گیاه آزولا می

مشکلات متعددی را اكوسیستم آبی از نظر تبادلات 

از ارزش اكسیژن و نور ایجاد نموده و علاوه براین 

 کاهدنیز ب طبیعی های آبیمحیط یحیتفر

(Wagner, 1997; Hill, 1998 اما یکی از ،)

در  آنكاربرد  گیاه آزولا به فرد های منحصرویژگی

ولید محصول در واحد تزراعت برنج به منظور افزایش 

سطح از طریق تثبیت ازت هوا و كاهش مصرف 

 (. گیاهYao, 2018) ه استكودهای شیمیایی ازت

را به خوبی از محیط جذب  فسفر است قادر آزولا

های غنی از مواد نماید و برای تصفیه نهایی فاضلاب

ده است )دیانتی تیلکی و آلی گزینه خوبی پیشنهاد ش

زنی بذر گیاه آزولا در كاهش جوانه(. 1386علیمرادی، 

نیز بسیار  ایران های هرز موجود در مزارع برنجعلف

 Hashemloian and) استگزارش شده مؤثر 

Azimi, 2009).  تحقیقات متعددی اثرات مثبت

گیاه آزولا را در تصفیه پساب مزارع پرورش ماهی 

 Padovani و Carlozziنشان داده است. برای مثال، 

 عنوان را به (A. filiculoidesگیاه آزولا ) ،(2016)

پساب تازه  از آمونیاك حذف برای طبیعی گیاه یك

 آزولا پرورش ماهی مورد بررسی و بیان كردند كه گیاه

 Anabaenaبا توجه به همزیستی با سیانوباكتر

azollae آب پرورش آمونیاك دارحذف معنی برای 

بالایی دارد. در یك مطالعه دیگر،  ی پتانسیلماه

Sumoharjo ( 2018و همکاران ،) تولید بیوماس یك

را به عنوان فیلتر  (A. microphylla) گونه از آزولا

زیستی در سیستم پرورش مداربسته ماهی تیلاپیا نیل 

(Oreochromis niloticus مورد بررسی قرار دادند )

منجر به ایجاد بالاترین و نشان دادند استفاده از آزولا 

میزان كارایی فیلتراسیون زیستی آمونیوم با مقدار 

درصد از كل مواد نیتروژنی آب گردید.  32/2

 (، اثر2018و همکاران ) Mohamedین، همچن

 Piper) سیاه فلفل ،(Curcuma longa) زردچوبه

nigrum )پیناتا آزولا و (A. Pinnataرا در )  آب

برگشتی پرورش ماهی تیلاپیای نیل مورد بررسی قرار 

ماهیان در تیمارهایی كه  كه وزن دادند داده و نشان

 از آب برگشت حاصل از پرورش گیاهان به دلیل

با توجه به  بهبود شرایط كیفی آب افزایش پیدا كرد.

ذكر شد؛ آزولا  های كاربردی كه ازكاربردها و قابلیت

در این مطلعه امکان پرورش گیاه آزولا در پساب 

( برای اولین بار Huso husoپرورش فیل ماهی )

آزولا، تركیبات  های رشدبرخی شاخصارزیابی و 

آن به همراه  تقریبی و پروفایل اسیدهای چرب

تغییرات برخی پارامترهای كیفی آب در طول آزمایش 

 گزارش شد.

 

 هامواد و روش

یکی از ماهی از پرورش فیل پژوهش پسآب  این در

تهیه  استان تهران زارع شركت آبزی اكسیر كوثر درم
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پساب پرورش ماهی در كیفی  برخی فاكتورهای شد.

ذخیره اولیه  نیجهت تأم .شده است بیان 1جدول 

كیلوگرم از این  10، میزان (A. filiculoides) آزولا

توسط توری دستی همراه با آب تالاب انزلی گیاه 

)گیلان، ایران( به مجتمع آزمایشگاهی دانشگاه آزاد 

 به .اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران انتقال یافت

 به آزمایشگاه شرایط با آزولا گیاه سازگاری منظور

-سانتی درجه 5/24±4/0 دمای در هفته یك مدت

 12: 12 نوری شرایط و تحت pH 7-5/5 گراد،

 ,.Rippka et al)شد  نگهداری( روشنایی: تاریکی)

 اندازهیك استوك اولیه هم در نهایت .(1979

متر( میلی 50/7±46/0 )میانگین اولیه عرض برگ

  جدا گردید.

ب اپسرا منابع مختلف آب تیمارهای این آزمایش 

ی انزل تالاب آبو  SW یاریخاوماهی پروش  كارگاه

AL دادند كه این منابع سازی تشکیل میبدون رقیق

( قبل از استفاده 1آبی از كاغذ صافی )واتمن شماره 

های آزمایش در دو تیمار با سه فیلتر شدند. گروه

 20×30×45لیتری ) 20 عدد ظرف 6تکرار شامل 

گرم از استوك  10دادند كه متر( تشکیل میسانتی

هر ظرف آزمایشی صورت تصادفی در ه باولیه آزولا 

روز در آزمایشگاه كشت داده  30تلقیح شد و به مدت 

در طول آزمایش هوادهی به صورت متناوب انجام  .شد

سطح ظروف كشت جهت كاهش تبخیر با سلفون  شد.

مقدار آب تبخیر نیز هر هفته شفاف پوشانده شد و 

آب تازه همان  نیتأما منبع ب هر تیمار فوظرشده از 

رشد وزنی گیاه با استفاده از  .شدجایگزین  تیمار

گرم و عرض گیاهان با  1/0ترازوی دیجیتال با دقت 

 گیری شد.متر( اندازهمیلی 01/0كلولیس دیجیتال )

روزه و در  30برداری از گیاهان در یك دوره نمونه

ر هر تکرار مورد وزن پایان دوره آزمایش كل گیاهان د

بر  گیاهتجزیه شیمیایی سنجی قرار گرفت. همچنین 

انجام  30 در روز AOACهای استاندارد اساس روش

 طریق از خام نیز پروتئین (.AOAC, 1990)گرفت 

شد  گیریاندازه كلدال روش به كل نیتروژن تعیین

(AOAC, 1990.)  كردن از طریق حل نیز  خامچربی

بر اساس  آن تعیین مقدار حلال هگزان ودرچربی 

(. AOAC, 1990) دیگردگیری دازهانروش سوكسله 

طریق خشك از  گیاهان آزمایشی هم رطوبت میزان

 FD115 ،BINDERها درآون )مدل نمونهكردن 

 6مدت گراد و به سانتیدرجه  105دمای آلمان( با 

خاكستر  (.AOAC, 1990) دیگردمحاسبه ساعت 

كوره الکتریکی درها آندادن طریق قرار ازها نیز نمونه

با انگلیس(  RHF1400، CARBOLITE)مدل 

و ساعت  4گراد و به مدت سانتیدرجه  550دمای 

جا مانده با ترازوی دیجیتال واجدِ توزین خاكستر به

 (.AOAC, 1990شد )گرم سنجیده  01/0دقت 

چرب به ازای   اسیدهای به منظور آنالیز پروفایل 

لیتر پترولیوم اتر میلی 10گرم نمونه گیاه آزولا،  1هر 

برای آنالیز تركیبات اسید  سپس به آن اضافه گردید.

 FAMEs های چرب نمونه به روشچرب ابتدا اسید

 یگازاستری شده و سپس به سیستم كروماتوگرافی 

ساخت ) Younglin ACME 6000 M GCمدل 

( و ستون FID) یحرارتژاپن( مجهز به آشکارساز 

Supelco SLBIL111 sigma-Aldrich (100 

m×0.250 mm×0.2 μm ) و گاز حامل نیتروژن با

متر در دقیقه تزریق شدند. در میلی 1 شدت جریان

این پژوهش دمای آشکارساز، تزریق و ستون به 

 سپس گراد بود.درجه سانتی 255، 250، 280 ترتیب

 رسم چرب اسید هر به مربوط كروماتوگرام منحنی

 .(Huso huso) یماه لیپساب مزرعه پرورش ف ییمایکوشیزیمشخصات ف یبرخ – 1جدول 
 مقدار پارامتر

 15/7 ±006/0 گرم در لیتر()میلی فسفات

 01/0 ±001/0 گرم در لیتر()میلی نیتریت

 37/8 ±058/0 گرم در لیتر()میلی نیترات

 57/6 ±500/0 گرم در لیتر()میلی اكسیژن محلول

pH 265/0± 80/6 
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 منحنی با اسیدچرب هر به بازداری زمان .گردید

 سطح براساسیت نها در .گردید مقایسه استاندارد

تیمارها  در موجود اسیدچرب میزان و زیرمنحنی، نوع

كیفی آب شامل  فاكتورهای .گرفت قرار سنجش مورد

برحسب  هم آمونیاك، نیتریت، نیترات و فسفات

با  ابتدا و انتهای آزمایشگرم بر لیتر در روزهای میلی

 HACHدستگاه پرتابل اسپکتوفتومتر  استفاده از

(DR1900  آلمان) شدند گیری اندازه.  

ه و نتایج ب تکرار انجام شد 3در  هایشتمامی آزما

به منظور  انحراف معیار گزارش شد.±صورت میانگین

 از ها،نرمال داده توزیع بررسی از آماری پستحلیل 

 از تا شودیم استفاده اسمیرنوف-كولموگروف آزمون

سپس از  .گردد حاصل اطمینان هاداده بودن نرمال

 One-Wayآزمون آنالیز واریانس یك طرفه )

ANOVA ها از آزمون یانگینم( و برای مقایسه

 آزمون از همگن یهاگروه جداسازی برای و دانکن

 05/0 احتمال سطح در Tukeys HSD توكی

برای انجام آنالیزهای آماری (. P<05/0) شد استفاده

برای رسم نمودارها از و  22 ورژن SPSS افزاراز نرم

 ید.استفاده گرد 2013نسخه  Excel افـزارنـرم

 

  نتایج

بیوماس و نشان داد كه  نتایج: رشد آزولاعملکرد 

در تمامی تیمارها  30آزولا در روز گیاه  عرض توده

تغییرات در ای داشت و این قابل ملاحظهافزایش 

 بررسی(. 2جدول دار بود )تیمارهای مختلف معنی

مورد مطالعه نشان داد كه  یمارهایآزولا در ت كل وزن

 AL ماریت نسبت به SWدر تیمار  مقدار این شاخص

 همچنین .(P<05/0) یافت یشافزاداری طور معنیه ب

ترین میانگین برگ در تیمار نتایج عریض براساس

SW  نسب بهAL شد. گیریاندازه 

نتایج تركیبات شیمیایی : تقریبی آزولاترکیبات 

مختلف منابع آبی در پرورش یافته  آزولا تقریبی

نشان داده شده است. میزان  3جدول آزمایش در 

 نداشتداری تفاوت معنی ،پروتئین در تیمارها

(05/0<P)بیشترین مقدار چربی كهحالی . در 

  رصد( و كمترین مقدار رطوبتد 30/43±0/13)

 مشاهده شد. SW ماریدر تدرصد(  30/50±0/65)

 اسیدهای مقدار بیشترین: پروفایل اسیدهای چرب
 اسیدهای چرب اشباع به ALو  SW یمارتچرب در 

طیف سنجی نشان داد كه مقدار  تعلق داشت. نتایج

اولئیك -، اسید سیس(C16:0)اسید پالمیتیك 

(C18:1c) لینولنیك -آلفا اسید و(C18:3α)  در

، 65/34±39/0به ترتیب برابر  SWتیمار 

درصد بود. مقدار این  36/15±32/0و  06/0±00/15

، 82/30±25/0به ترتیب برابر  ALاسیدها در تیمار 

 درصد بود. 03/20± 28/0و  35/0±75/14

میریستیك، اسید پالمیك، اسید مقدار اسید 

 .شیآزما 30مختلف در روز  یمارهایدر ت افتهیپرورش  (Azolla filiculoidesو عرض برگ آزولا ) وماسیوزن ب اتیخصوص سهیمقا – 2 جدول

 شاخص
 تیمارها

AL SW 

 b 68 /1 ± 92/194 a 56/2 ± 22/295 )گرم(آزولا  بیوماس
 b 17/0 ± 60/8 a 38/0 ± 64/9 متر(میلیبرگ )عرض 

 

 .شیآزما 30در روز مختلف  یمارهایدر ت افتهیپرورش  (Azolla filiculoidesآزولا ) اهیبافت گ یبیتقر باتیترك – 3 جدول

 پارامتر )%(
 تیمارها

AL SW 
 a15/0±33/18 a20/0±77/18 درصد پروتئین

 b30/0±63/12 a30/0±43/13 درصد چربی
 a36/±30/66 b30/0±50/65 درصد رطوبت

 a15/0±73/2 a11/0±79/2 درصد خاكستر
 كارگاهب اپس :SW(. P<05/0) دار است(. حروف متفاوت در هر ردیف نشان دهنده اختلاف معنیn=3) انحراف معیار گزارش شد±میانگینها بصورت داده* 

 یانزل تالابآب  :AL، خاویاری یماهپروش 
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استئاریك، اسید لیگنو سریك و اسید پالمیتو لئیك 

 ALبیشتر از تیمار  SW ماریتداری در به طور معنی

در حالیکه میزان اسید پنتادكونییك  .(P<05/0)بود 

 SWداری بیشتر از تیمار به شکل معنی ALدر تیمار 

سایر داری در میزان تفاوت معنی .(P<05/0) بود

مشاهده  ALو   SWب بین دو تیماراسیدهای چر

مختلف بر  یآب یمارهایت اثر جینتا. (P>05/0)نشد 

در  شیآزما انیآزولا پس از پا اهیچرب گ یدهایاس

های چرب میانگین اسیداست.  خلاصه شده 4جدول 

درصد  235/49±07/11 با SW ماریت ،(SFAsاشباع )

 AL ماریبا ت سهیا در مقار داریمعنی شیافزا

است  یدر حال نیا .(P<05/0) شتدا 96/9±33/39

اسیدهای چرب غیر اشباع دارای یك باند  نیانگیكه م

 یدرصد كاهش معن SW ماریدر ت (MUFA) دوگانه

 نینشان داد. همچن AL ماریبا ت سهیرا در مقا یدار

( در PUFA)اشباع  ریغچرب چند  یهادیاس نیانگیم

درصد  705/24±18/7 زانیبا م SWی مارهایت

 AL ماریبا ت سهیرا در مقا یداریكاهش معن

  .(P<05/0)نشان داد  49/9±475/31

نتایج اثرات گیاه : فاکتورهای کیفی آبتغییرات 

آزولا بر فاكتورهای كیفی آب در تیمارهای مختلف 

 1شکل در  30و  20، 10، 0های روزآزمایش در 

فات در بررسی میزان فس .شده است نشان داده

دارای روند نزولی  4POتیمارها نشان داد كه میزان 

 ماریمقدار فسفر در ت 30بوده، به طوری كه در روز 

SW  به تریگرم بر لیلیم 15/7±006/0از مقدار 

 .شیآزما 30مختلف در روز  یمارهایدر ت افتهیپرورش  (Azolla filiculoidesآزولا ) اهیاشباع گ ریچرب اشباع و غ یدهایاس زیآنال – 3 جدول
 نام تیمارها

 نام اسید چرب فرمول اسید چرب
SW AL 

4/00±0/25b 1/13±0/04a (C14:0)  ستیكیمیراسید  

0/40±0/21 b 0/71±0/05 a (C15:0)  پنتادسیلیكاسید  

34/65±0/39 b 30/82±0/25 a (C16:0)  تیكیپالماسید  

0/30±0/03 a 0/30±0/07 a (C17:0)  مارگاریكاسید  

3/81±0/11b 2/58±0/03 a (C18:0)  یكاستئاراسید  

0/50±0/03 b 0/18±0/09 a (C20:0)  یكونآراشیداسید  

0/81±0/04 b 0/57±0/01 a (C21:0)  هئایکوزائوبیكاسید  

0/61±0/06 b 0/28±0/01 a (C22:0)  یكبهناسید  

4/13±0/19 b 2/76±0/15 a (C24:0)  لیگنوسریكاسید  

49/23±11/07 b 39/33±9/96 a 
 

SFA 

0/30±0/04 b 0/51±0/02 a (C14:1)  میریستولیكاسید  

1/52±0/08 b 5/82±0/12 a (C15:1)  پنتادكونییكاسید  

5/06±0/07b 4/37±0/05 a (C16:1)  یتولئیكپالماسید  

0/33±0/04 ab 0/24±0/04 a (C17:1) اسید هپتاد كانوئیك 

2/62±0/00 a 2/48±0/19 a (C18:1t) اولئیك-اسید ترانس  

15/00±0/06 a 14/75±0/35 a (C18:1c) اولئیك -سیس اسید  

0/42±0/04b 0/02±0/02 a (C20:1) اسید ایکوزنیك 

0/22±0/02b 0/08±0/02 a (C22:1)  اروسیكاسید  

0/55±0/02 b 0/14±0/03 a (C24:1)  نروونیكاسید  

26/05±4/81 b 28/42±4/83 a 
 

MUFA 

8/43±0/04 b 10/71±0/13 a (C18:2)  كلئیلینواسید  

15/36±0/32 b 20/03±0/28 a (C18:3α)  كنیآلفا لینولِاسید  

0/44±0/01 b 0/34±0/01 a (C22:6) (DHA) یكئدكوزا هگزانو دیاس  

24/70±7/18 b 31/475±9/49 a 
 

PUFA 

. حروف متفاوت در هر ردیف نشان دهنده (n=3) انحراف معیار گزارش شد±میانگینها بصورت داده*

 :SFA، یانزل تالابآب  :AL، خاویارییماهپروش  كارگاهب اپس :SW .(P<05/0) دار استاختلاف معنی

 چرب اسیدهای :PUFA ،ایزنجیره تك غیراشباع چرب اسیدهای :MUFA اشباع، چرب اسیدهای

 .ایزنجیره چند غیراشباع
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. افتیكاهش  تریل در گرمیلیم 079/90±0/1

با  30در روز  SW ماریمقدار فسفر در ت نیهمچن

 یمعن كاهش تریگرم بر لیلیم 90/1±079/0مقدار 

با مقدار  AL ماریبا ت سهیرا در مقا (P<05/0) یدار

  .گرم بر لیتر نشان دادندمیلی 012/14±0/2

میزان نیتریت در تیمارهای مورد مطالعه نشان 

بدون اختلاف  نزولیدارای روند  2NOداد كه میزان 

به طوری كه در  (2شکل ) بود آماری در بین دو تیمار

از مقدار  SWمقدار نیتریت در تیمار  30روز 

 002/0±000/0 به تریگرم بر لیلیم 001/01±0/0

 تیتریمقدار ن نیچن. همافتیكاهش  تریگرم بر لیلیم

 01/0±001/0 بهكاهش  30در روز  SW ماریدر ت

بود، به  یروند نزول یدارانیز  3NO زانیم رسید.

از مقدار  SW ماریدر ت آنمقدار  30كه در روز  یطور

 0/1±100/40 به تریگرم بر لیلیم 058/0±37/8

 ماریدر ت تراتی. مقدار نافتیكاهش  تریگرم بر لیلیم

SW  با  سهیرا در مقا یداریكاهش معن 30در روز

 تریگرم بر لیلیم 47/3 ±058/0با مقدار  AL ماریت

 (.3)شکل  (P<05/0) دادند نشان

 

 بحث 

گیاه آزولا علاوه بر قابلیت كه نشان داد  حاضر قیتحق

باعث بهبود برخی  SW ماریتتصفیه پساب در 

 به .نیز شد این گیاه رشد و غذایی ارزش فاكتورهای

 یبرا داریمعنی افزایش دوره پایان در كهطوری

 تیمار آزولا در برگ و عرض یوماسب وزن یمتغیرها

SW تیماربا یسهدر مقا AL آزولا  یاهمشاهده شد. گ

 سرعت محیط آبی به دردر صورت وجود مواد مغذی 

 اقدام زایا هایاسپوركاپ تقسـیم بـا و شـده منشـعب

. (Caffery and Baars, 2008نماید )می تکثیر به

 شدن برابـر دو كوتاه بسـیار زمـان همچنین با توجه

و  ی)رجب زیخشـکی گیاهان سایر با مقایسه در آزولا

توان با تولید انبوه این گیاه می، (1394همکاران، 

برخی نیازهای پروتئینی در خوراك دام، طیور و 

 آبزیان برطرف نمود.

 تیمارهای در گیاه بافت شیمیایی تجزیه نتایج

 پروتئین، میزان در را داریمعنی تفاوت مختلف

 یمارهایپرورش ت طیفسفات مح زانیم راتییتغ – 1شکل 

 .(Azolla filiculoidesآزولا ) اهیگ یمختلف حاو

 

 

 یمارهایپرورش ت طیمح تیترین زانیم راتییتغ – 2شکل 

 .(Azolla filiculoides)آزولا  اهیگ یمختلف حاو

 

 

 یمارهایپرورش ت طیمح تراتین زانیم راتییتغ – 3شکل 

 .(Azolla filiculoides)آزولا  اهیگ یمختلف حاو
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 ALتیمار  با مقایسه در SW تیمار خاكستر و رطوبت

 چربی میزان در داریمعنی افزایش اما نداد، نشان

SW با مقایسه در AL مشابه، طوره ب .شد مشاهده 

 غذایی ارزش و تركیبات(، 1394و همکاران ) رجبی

 مورد را پرورشی و وحشی( .filiculoides A) آزولای

در رابطه  یداریتفاوت معنداده و اگرچه  قرار بررسی

در هـر دو شـکل آزولا  ینخاكسـتر و پروتئ یـزانبـا م

افزایش ، اما گزارش نکردند یو پرورش تالاب انزلی

با  همسو یشافزارا بیان كردند كه این  یچرب یزانم

 در حاضر تحقیق نتایج. استمطالعه حاضر  یجنتا

 میزان با آزولا كه داد نشـان قبلـی هاییافته تأیید

 ینپروتئ گرم وزن خشك صدگرم در 20/77±0/18

 درصنایع پروتئینی منبع یك عنوان به تواندمیخام 

 كار رودهب پـروریآبزی و مرغداری دامپروری،

(Astorg et al., 2004.) ینهمچن Hussner 

گـرم  100-300نشان داد كه كـه مصـرف  (2010)

درصــد  20 یگزینجــا تواندیدر روز مخشك آزولا 

 پرورششـود. ی گوشتی هاغــذای تجـاری جوجه

 دهدمی نشان چین نظیر آسیایی كشورهای در آزولا

مناسب  فـرآوری صـورت در آبـزی گیـاه ایـن كه

ارزان پروتئین و چربی  منبع یك عنـوان به تواندمی

 عناصر جذب در آزولا توانـایی البتـه. تلقی گردد

 آن از استفاده زمینه در هاییمحدودیت باعـث سنگین

توان از بشود كه میاز شرایط محیط زیست طبیعی 

روش كشت مصنوعی آن در شرایط كنترل شده این 

(. Leterme et al., 2009) مشکل را برطرف نمود

 خاكســتر مناســبی درصــد دارای همچنــین آزولا

 یرهآزولا در ذخ ییدرصد بالا به توانا ینبود كه ا

بـالای  یرهمـراه بـا مقـاد یمسـازی فسفر و پتاسـ

(، میلیـون در قسـمت 8600تـا  1000)آهـن عناصر 

 و( خشك وزن میلیون در قسـمت 210 تـا 3) مـس

 وزن میلیون در قسـمت 2700 تـا 120) منگنز

 به آزولا از توانمی اساس این بر و گرددمی بر( خشك

 از پس یا ها وخاك سازیغنی برای مستقیم صورت

 طبیعی مکمل خوراكی یك عنوان به مناسب فرآوری

 آبزیـان و طیـور دام، معـدنی نیازهـای تأمین برای

 (.Hussner, 2010) نمود استفاده

 كه داد نشان پروفایل اسیدهای چرب نتایج

 یمار(، در تSFA) اشباع چرب اسیدهای میانگین

SW تیمار با  یسهمقا دررا  داریمعنی افزایشAL 

 تك غیراشباع چرب اسیدهای میانگین. دارد

یكاهش معن SW یمار( در تMUFA) ایزنجیره

 همچنین .داد نشان AL یمارت با یسهرا در مقا یدار

 ایزنجیره چند غیراشباع چرب اسیدهای میانگین

(PUFA )تیمار در SW  را در  داریمعنیكاهش

همسو با نتایج این . داد نشان ALتیمار  با یسهمقا

 نشان (2001و همکاران ) Beare-Rogersمطالعه، 

شده از طبیعت  آوری شدهجمع آزولا كه دادند

 6-امگا چرب یدهایاس یر پایینوجود مقاد علیرغم

توجه قابل میزان حاوی روغنی، گیاهان سایر به نسبت

-می یدلینولنیكاس اسیدهای چرب بلند زنجیره مانند

 ترینمهم لینولنیك،–آلفا اسید با همراه كه باشد

 تشکیل را انسان مورد نیاز ضروریچرب  یدهایاس

 یی( در شناسا1394و همکاران ) یرجب .دهندمی

مقدار  كه بیان كردندچرب آزولا  یدهایاس یبترك

 یك،اولئ-یسس یداس یك،مارگار یداس یدپالمتیك،اس

در آزولای  ینولنیـكل-آلفا یدو اس ینولئیكل یداس

 یاز آزولای پرورش یشترداری ب یبه شکل معن یوحش

 یكه محتـوای چربـ دادپژوهش نشان  ینا یجبود. نتا

A. filiculoides متعلـق هایگونه یاز برخ یشترب 

 6/4بـا  A. Africana نظیـر Azollaجـنس  بـه

. (Fiogbe et al., 2004اسـت ) یدرصـد چربـ

 غالبیت دارای پالمتیك باتوجه به نتایج اسید

اشباع در این  چرب اسیدهای میـــان در بیشـــتری

 كه (1987و همکاران ) Paoletti نتایج با كه بود گیاه

در آزولا دارای  یـــكاولئ اسید ندنشان داد

 یراشباعچرب غ یدهایاس یندر ب یتغالب یشـــترینب

 ایـن بنابراین. دارددوگانه بـود مطابقت  یوندپ یكبا 

 اسـیدهای بـالای تنـوع بـه توجـه بـا آبـزی سـرخس

 برخـی اسـتخراج و تغذیه برای مناسبی منبـع چـرب،

 .اسـت چـرب اسـیدهای

جایگزین  ی تصفیه آبهاستمیدر سامروزه 
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این  راندمان بالای به دلیل گیاهان بازیستی  یفیلترها

ر، كاربرد دو عنصر نیتروژن و فسف ها در جذبارگانیزم

 حاضر، پژوهش در(. Rakocy, 2012بالایی دارد )

 (SWپرورش گیاه آزولا در پساب پرورش ماهی )

، 4PO متغیرهای شامل آب كیفی توانست عوامل

3NO 2 وNO داری نسبت گیاه آزولا طور معنیه را ب

به  دهد. ( كاهشALپرورش یافته در تالاب انزلی )

 تحقیقی در(، 1386) علیمرادی و دیانتیطور مشابه 

 به را آبی هایمحیط از فسفر حذف امکان كاهش تا

 یگرد یدر پژوهش .قراردادند بررسی مورد آزولا وسیله

بیان كردند پرورش آزولا  (1390و همکاران ) یانفولاد

 خروجی در موجود نیتروژن و فسفر در پساب میزان

 حد از كمتر را بیمارستان پساب تصفیه سیستم

یزان رشد و م نموده و همچنین در این مدت استاندارد

نسبت به زمان معرفی به سیستم  آزولا یاهگ تکثیر

و همکاران،  یان)فولاد برسددو برابر  بیش از به تصفیه

پساب  آمونیاك و فسفات از علت حذف بالای .(1390

توسط گیاه آزولا، علاوه بر قابلیت بالای خود گیاه 

 Anabaenaبلکه به همزیستی سیانوباكتر آنابینا )

azollaeنسبت داده شده است  آزولا ( با گیاه

(Carlozzi and Padovani, 2016 .)Michael  و

آزولا  گیاه های مختلفگونه ( اثر2002همکاران )

 و Azolla pinnata ،Pistia stratiotes)شامل 

Salvinia molesta) تصفیه پساب صنعتی  روی را

-اتیلن وكه غلظت زایلن  ندداد نشان و بررسی كردند

 16 از پس A. pinnataگونه  واجد هایگروه در بنزن

نسبت به گروه شاهد  برابر 100 تا 50 میزان به هفته

 كاهش داشت.
 

 یریگ جهینت

تواند در یك بازه یماین مطالعه نشان داد گیاه آزولا 

و ارزان در  مؤثرروزه به عنوان یك روش  30زمانی 

ها مزارع پرورش ماهی خاویاری فیل تصفیه پساب

خصوص  تلقی شود. اگرچه تحقیقات تکمیلی در

پارامترهای فیزیکوشیمیایی ها و تغییرات تمامی یون

آب خروجی پساب تصفیه شده با گیاه آزولا پیشنهاد 

شود، بررسی اثرات اكولوژیك استفاده بلند مدت از می

این گیاه نیز در منطقه و همچنین استخرهای پرورش 

ماهی ضروری است. نتایج نشان داد تولید آزولای 

پرورشی در پسآب مزرعه پرورش ماهی دارای ارزش 

یی بالاتری نسبت به گیاه رشد یافته در طبیعت غذا

بود. بنابراین تولید گیاه آزولا در پساب مزرعه پروش 

ماهی علاوه بر بهبود پارامترهای كیفی پساب سبب 

 رشد و تولید بیوماس گیاه آزولا شد.

 

 تشکر و قدردانی

از زحمات پرسنل محترم  سندگانینو لهیوس نیبد

واحد  یگاه آزاد اسلامدانش یراز یشگاهیمجتمع آزما

 لاتیش شگاهیآزما ژهیتهران به و قاتیعلوم و تحق

 .داردیرا اعلام م یكمال سپاسگزار
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Abstract  
Phytoremediation is a sustainable and inexpensive technology and has become popular as an alternative solution 

to traditional wastewater treatment methods. The aim of this study was to use fish farm effluent as a culture 

medium for the Azolla and also to improve the effluent. For this purpose, the initial amount of 60 g of Azolla 

was dvided in two treatments with three replications, including Azolla in the wastewater of Beluga sturgeon 

farm (SW) and Azolla in the water of Anzali wetland (AL) which were grown in-vitro for 30 days. Sampling of 

water was performed to evaluate some water quality parameters at 10, 20 and 30 days. At the end of the 

experiment, the plant growth performance, fatty acid profile, and approximate composition were measured. The 

results showed that maximum amount of biomass (295.22 g) and plant width (9.64 mm) were observed in SW 

treatment (P<0.05). Also, the results of fatty acid composition showed that saturated fatty acids in SW treatment 

had a significant increase compared to AL treatment. However, unsaturated fatty acids in SW treatment showed 

a significant decrease compared to AL (P<0.05). In addition, a significant downward trend in the water quality 

parameters (phosphate, nitrate, and nitrite) was observed in SW treatment on day 30. The highest and lowest 

contents of fat and moisture were observed in SW treatment (P<0.05). Therefore, the production of Azolla in 

Beluga farm effluent can be an effective and cost-effective method due to the rapid growth rate, high ability to 

absorb the amount of phosphorus and nitrogen in water, as well high nutritional values (protein and lipid 

contents) and high diversity of fatty acids. 

Keywords: Azolla filiculoides, Fatty acid, Wastewater treatment, Biodegradation.

 


