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ABSTRACT

Background and Aim: Human activities, especially in the construction and 
agriculture, introduce large amounts of nitrogen, phosphorus, and organic 
matter into aquatic ecosystems. 
Material and Methods: In this study, the municipal and industrial wastewater 
samples were obtained from wastewater treatment plant No. 1 of Park and 
Abad, and wastewater treatment plant of Kalat industrial park, respectively. 
Before starting the reactor, the wastewater samples were allowed to settle for 
2 h to remove coarse suspended solids, and then sterilized in the autoclave. 
Chlorella Vulgaris was purchased from Jahad Daneshgahi of Mashhad and 
grown in specific culture media under temperature 25±2°C, photoperiod of 14 
h light, and 10 h dark, monochrome light with the intensity of 5000±350 lux, 
pH of 7-8.5 and time of 10 d. The solution was then transferred to three 10 L 
reactors filled with municipal, industrial, and culture media and aerated for 10 
days under sterile conditions in the presence of light. COD, total phosphorous, 
total nitrogen, pH, and chlorophyll a were measured in 100 mL samples 
collected from reactors at predefined time intervals (every 2 days).
Results: The removal efficiency of COD, total nitrogen, and phosphorus in 
municipal, industrial, and culture media by Chlorella Vulgaris was 63.69, 12.52, 
and 13.79%, 66.57, 34, and 50.18%, respectively. According to results, the 
efficacy of algae to remove COD was higher than other parameters, while that 
for total nitrogen was lowest. The efficacy of algae to remove the pollutants 
from industrial was better than those in domestic wastewater.
Conclusion: This study’s results showed that municipal and industrial media 
could be a suitable culture media for growing Chlorella Vulgaris algae. 
Moreover, it has the ability to remove the nutrients from wastewaters. 

Keywords: Nutrients removal, Microalgae, Chlorella vulgaris, municipal and 
industrial wastewater
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بررسى كارايى ريزجلبك كلرلا ولگاريس در حذف نيتروژن، فسفر و اكسيژن مورد نياز 
شيميايى از فاضلاب هاى شهرى و صنعتى

  

چكيد         ه

زمينه و هدف: فعاليت هاى انسانى به ويژه در كشاورزى و ساخت، مقادير زيادى نيتروژن، فسفر و مواد آلى 
وارد اكوسيستم هاى آبى نموده است. اين غنى شدن توسط مواد مغذى و يوتريفيكاسيون منابع آبى مى 
تواند روى ساختار و عملكرد اكوسيستم اثر گذاشته و علاوه بر آسيب به تنوع زيستى، پايدارى و تعادل آن 
اكوسيستم را نيز بهم بريزد. لذا مطالعه حاضر به بررسى حذف اكسيژن مورد نياز شيميايى، نيتروژن كل 

و فسفر كل توسط جلبك كلرلاولگاريس پرداخته شده است.
پركندآباد  تصفيه خانه  از  به ترتيب  صنعتى  و  شهرى  فاضلاب  نمونه هاى  مطالعه  اين  در  روش ها:  و  مواد 
شماره 1 مشهد و تصفيه خانه فاضلاب شهرك صنعتى كلات تهيه گرديد. جلبك كلرلا ولگاريس در محيط 
كشت اختصاصى تحت شرايط نور سفيد تك رنگ با روشنايى 5000±350 لوكس، تناوب نورى 14 ساعت 
روشنايى و 10 ساعت تاريكى، درجه حرارت 25±2 درجه سانتى گراد و pH نزديك به خنثى (7-8/5) در 
مدت زمان 10 روز تكثير شد. سپس 1 ليتر از محلول فوق به راكتورهايى به حجم 10 ليترى حاوى نمونه 
از  نمونه هايى  معين  زمانى  فواصل  در  شد.  هوادهى  روز  به مدت 10  نور  مجاورت  در  و  گرديد  بارگذارى 
راكتورها جهت اندازه گيرى پارامترهاى اكسيژن مورد نياز شيميايى، نيتروژن كل، فسفر كل، pH و مقدار 

كلروفيل گرفته شد.
يافته ها: راندمان حذف جلبك كلرلا ولگاريس براى COD، نيتروژن كل و فسفر كل در فاضلاب شهرى 
63/69٪، 12/52٪ و 13/79٪ و براى فاضلاب صنعتى 66/57٪، 34٪ و 50/18٪ بود. بر اساس يافته ها، 
بقيه  از  كمتر  كل  نيتروژن  براى  و  بيشتر  شيميايى  نياز  مورد  اكسيژن  مقدار  حذف  در  جلبك  كارايى 
آلاينده ها بود. همچنين در فاضلاب شهرى كمترين كارايى در حذف نيتروژن كل بود. كارايى جلبك در 

حذف آلاينده ها در فاضلاب صنعتى بهتر از فاضلاب شهرى بود.
نتيجه گيرى: محيط فاضلاب شهرى و صنعتى مى تواند يك محيط مناسب براى رشد و تكثير جلبك كلرلا 

ولگاريس باشد. همچنين اين ريزجلبك توانايى حذف مواد مغذى موجود در پساب را دارد.

كليد واژه ها: حذف مواد مغذى، ريزجلبك، كلرلا ولگاريس، فاضلاب شهرى و صنعتى 
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مقدمه
رشد فزاينده  جمعيت و مصرف آب براى مصارف گوناگون كشاورزى، 
صنعتى و خانگى، در نهايت توليد حجم زياد فاضلاب را به همراه دارد. 
اين مهم سبب مصرف بيشتر منابع آب شيرين مى گردد و بعد از آن، 
چالش مديريت فاضلاب توليدى را به دنبال دارد (1). در مورد مديريت 
فاضلاب صنعتى، راهكارهايى جهت جلوگيرى از توليد يا كاهش مواد 
آلاينده وجود دارد، اما به دليل در دسترس نبودن راهكارى آسان به منظور 
اين  صنعتى،  فاضلاب  آلاينده هاى  كاهش  يا  توليد  از  جلوگيرى 
فاضلاب داراى بار آلودگى زيادى است (2). در كشور ما چهار فرآيند 
لجن فعال، بركة تثبيت، لاگون هوادهي و فيلتر چكنده، متداول ترين 
 ٪90 از  بيش  كه  مى باشند  شهري  فاضلاب  تصفية  روش هاي 
تصفيه خانه هاي فاضلاب شهري در كشور، از يكي از اين چهار فرآيند 
استفاده مى كنند (3)، اما با تصفيه نادرست فاضلاب و يا به عبارتى 
ديگر بهره بردارى نامناسب از سيستم تصفيه، آلاينده هايى در پساب 
فاضلاب شهرى وجود دارند كه مهم ترين آنها مواد مغذى (نيتروژن و 
فسفر)، فلزات سنگين، هيدروكربن ها، مواد آلى و ميكروارگانيسم هاى 
پاتوژن ها هستند (4). در سال هاى اخير ريزجلبك ها به عنوان يك 
سيستم جايگزين براى تصفيه بيولوژيكى فاضلاب مورد توجه قرار 
كه  هستند  فتوسنتزى  ميكروارگانيسم هاى  ريزجلبك ها،  گرفته اند. 
به دليل ساختار چندسلولى يا سلولى ساده مى توانند به سرعت رشد 
كرده و در شرايط سخت زندگى كنند (5). ريزجلبك ها توانايى جذب 
نيتروژن و فسفر را در غلظت هاى بسيار كم دارند. با استفاده از اين 
توانايى و پتانسيل بازيابى نيتروژن و فسفر از زيست توده جلبك، 
ريزجلبك ها جايگزين مناسب و پايدارترى براى سيستم هاى موجود 
تصفيه پيشرفته مانند فيلترها كه به يك منبع كربن آلى نياز دارند و 
دى اكسيدكربن را منتشر مى كنند، هستند (6). روش تصفيه زيستى 
يك دانش توسعه يافته و سازگار با محيط زيست است كه با تغيير 

طراحى سيستم هاى رشد معلق صورت مى پذيرد (7).
چندسلولى  يا  تك سلولى  موجودات  از  گروهى  ريزجلبك ها، 
عناصر  مى باشند.  محيط  دى اكسيد كربن  مصرف  توانايى  با  ساده 
كربن،  منيزبوم،  كلر،  شامل  ها  ريزحلبك  رشد  براى  نياز  مورد 

و  سديم  پتاسيم،  فسفر،  گوگرد،  نيتروژن،  اكسيژن،  هيدروژن، 
كلسيم مى باشد، همچنين ريزجلبك ها براى رشد نياز به ريزمغذى 
هايى مانند روى، مس، منگنز، آهن و كبالت دارند. با توجه به فراهم 
بودن عناصر مورد نياز براى رشد در پساب زيستى، اين محيط براى 
رشد ريزجلبك مناسب مى باشد. ريزجلبك ها در محيط هاى غنى 
از مواد غذايى قابليت رشد دارند و با استفاده از اين منابع پروتئين، 
ليپيد  مى كنند.  توليد  ليپيد  چشم گيرى  مقدار  و  اسيد  نوكلئيك 
به عنوان ماده اوليه اى براى توليد سوخت هاى زيستى مورد استفاده 
قرار مى گيرد. به دليل بهره ورى بالا، توليد زيست توده بيشتر و نرخ 
رشد بالاتر ريزجلبك ها در مقايسه با منبع هاى ديگر و همچنين 
و  آسان  شرايط  در  و  گسترده  مقياس  در  فراوان  تكثير  به دليل 
همچنين به علت تداخل نداشتن با ساير حوزه ها كه مهم ترين آن 
حوزه غذا مى باشد، كشت ريزجلبك در پساب داراى منافع دو سويه 

توليد ريزجلبك و تصفيه همزمان پساب مى باشد (8). 
از  استفاده  زمينه  در  گوناگونى  مطالعات  اخير  سال هاى  در 
فاضلاب هاى شهرى به عنوان محيطى جهت توليد بيومس و حذف 
مواد مغذى به چاپ رسيده است (9-12)، اما تاكنون مطالعه اى 
كشت  محيط  به عنوان  صنعتى  فاضلاب هاى  از  استفاده  زمينه  در 
انجام نشده است. گونه هاى جلبك كلرلا به طور گسترده اى جهت 
حذف  در  آشكارى  توانايى  و  است  شده  استفاده  فاضلاب  تصفيه 
ماند  زمان هاى  با  شيميايى  نياز  مورد  اكسيژن  و  فسفر  نيتروژن، 
مختلف از 10 ساعت تا 42 روز دارد. اين گونه ها قادرند به صورت 
يك مرحله ثانويه يا پيشرفته جايگزين فرآيند لجن فعال در كاهش 
مواد مغذى و توليد بيومس گردند (13)، لذا مطالعه حاضر با هدف 
از   COD و  فسفر  نيتروژن،  حذف  در  جلبك  اين  كارايى  بررسى 

فاضلاب هاى شهرى و صنعتى انجام شد. 

روش كار
جلبك زنده خالص كلرلا ولگاريس از جهاد دانشگاهى مشهد به ميزان 
1 ليتر و محيط كشت حاوى جلبك با غلظت 1/5 گرم در ليتر 
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تهيه شد. به منظور تهيه هواى استريل براى رآكتورها، از 2 پمپ هواى 
آكواريوم با ظرفيت هوادهى 3/5 ليتر در دقيقه استفاده شد. پمپ ها 
داخل محفظه اى از جنس ام دى اف پوشش دار قرار گرفتند. سطح داخل 
محفظه و وسايل مورد استفاده به وسيله الكل 70 درصد ضدعفونى شدند؛ 
بدين ترتيب هواى ورودى به محفظه، راهى به جز عبور از فيلتر هپا1 
نداشت. براى اطمينان از خروج هواى غيراستريل از محفظه فيلتر، 
قبل از تزريق هوا به رآكتورها، پمپ به مدت چند ساعت روشن شد تا 
هواى موجود در محفظه خارج شود. جلبك ها در بطرى هاى استريل شده 
به وسيله اتوكلاو حاوى محيط كشت BG-11 كه محيط اختصاصى 
روشنايى  با  تك رنگ  سفيد  نور  زير  است،  جلبك  اين  رشد  براى 
350±5000 لوكس، تناوب نورى 14 ساعت روشنايى و 10 ساعت 
تاريكى و درجه حرارت 25±2 درجه سانتى گراد و pH نزديك به خنثى 
(7-8/5)، در زمان 10 روز تكثير شدند. به منظور تأمين دماى مورد نياز، 
ظروف كشت در آكواريوم حاوى مقدارى آب قرار گرفتند و به وسيله 

بخارى الكتريكى با قابليت تنظيم دما، دماى مورد نظر تأمين شد (14).
اين مطالعه بر روى دو نمونه 10 ليترى فاضلاب شامل فاضلاب 
شماره 1 (از خروجى واحد هوادهى تصفيه خانه پركندآباد شماره 1) 
و فاضلاب شماره 2 (قبل از تصفيه هوازى و بعد از تصفيه بى هوازى 
تصفيه خانه فاضلاب صنعتى كلات) انجام شد. به منظور حذف ذرات 
معلق درشت، باكترى ها و جلبك هاى بومى، ابتدا ظروف حاوى نمونه 
به مدت 1 ساعت در حالت سكون قرار داده شدند و سپس توسط فيلتر 
پارچه اى صاف و سپس به منظور استريل شدن، اتوكلاو شدند (1). 
همچنين مقدار 10 ليتر از محيط كشت BG-11 در اتوكلاو استريل 
شد. سپس هر 2 روز يك بار به وسيله پيپت 120 ميلى ليتر نمونه برداشته 
شد. تا روز دهم در مجموع 6 نمونه از هر ظرف برداشت گرديد و در كنار 
يخ به آزمايشگاه منتقل گرديد. اندازه گيرى پارامترهاى نيتروژن كل، 

فسفر كل و COD بر اساس كتاب استاندارد متد انجام گرفت. 

يافته ها 
مطالعه حاضر با هدف بررسى كارايى ريزجلبك كلرلا ولگاريس در 

1. HEPA (High Efficiency Particulate Absorbing Filter)

 ،COD تصفيه فاضلاب هاى شهرى و صنعتى انجام گرفت. غلظت
نيتروژن كل و فسفر كل در مواجهه با ريزجلبك كلرلا ولگاريس 
در روزهاى مختلف در فاضلاب شهرى و صنعتى و نمونه شاهد در 

جداول 1 تا 3 آورده شده است.
جدول 1. ميانگين غلظت COD، نيتروژن كل و فسفر كل در 

روزهاى مختلف در نمونه شاهد 

واحدپا رامتر
زمان (روز)

0246810
اكسيژن مورد نياز 

شيميايى
mg/L504543414138

mg/L9/38/68/38/28/27/9نيتروژن كل
mg/L1716/416/216/116/215/8فسفر كل

pH---7/78/38/58/898/8

جدول 2. ميانگين غلظت COD، نيتروژن كل و فسفر كل در 
روزهاى مختلف در فاضلاب شهرى

واحدپا رامتر
زمان (روز)

0246810
اكسيژن مورد نياز 

شيميايى
mg/L325145155140121118

mg/L54/348/948/147/64847/5نيتروژن كل
mg/L11/611/310/59/811/110فسفر كل

pH---6/87/588/38/18/5

با توجه به جدول 2، غلظت اكسيژن مورد نياز شيميايى تا روز 
چهارم در حال كاهش بود و سپس در روز چهارم افزايش يافته و 
سپس تا روز دهم رو به كاهش بود. ميزان نيتروژن كل نيز تا روز 
ششم كاهش و در روز هشتم افزايش و سپس كاهش يافته بود. 
مقدار فسفر كل تا روز ششم كاهش يافته و سپس در روز هشتم 

افزايش و سپس در روز دهم كاهش يافته بود. 
جدول 3. غلظت COD، نيتروژن كل و فسفر كل در روزهاى مختلف 

در فاضلاب صنعتى

واحدپا رامتر
زمان (روز)

0246810
اكسيژن مورد نياز 

شيميايى
mg/L1050735420350405351

mg/L74/758/374745/25149/3نيتروژن كل
mg/L16/38/77/88/48/88/12فسفر كل

pH---67/17/78/18/28/3
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با توجه به جدول 2 و 3، غلظت اكسيژن مورد نياز شيميايى در 
فاضلاب صنعتى بسيار بيشتر از فاضلاب شهرى بود. غلظت اين 
آلاينده تا روز هشتم رو به كاهش بود و در روز هشتم افزايش و در 
نهايت در روز دهم كاهش يافته بود. ميزان نيتروژن كل تا روز هشتم 
رو به كاهش و سپس در روز هشتم افزايش يافته و در نهايت در روز 
دهم كاهش يافت. ميزان فسفر كل در روزهاى اول تا ششم كاهش 

يافته، اما در روزهاى ششم تا دهم افزايش يافته بود.
در جداول 4 تا 6، ميزان رشد كلروفيل a در روزها و نمونه هاى 

مختلف ارائه شده است. 

جدول 4. غلظت كلروفيل a، b و كارتنوئيد در نمونه شاهد 

واحدپا رامتر
زمان (روز)

0246810
a كلروفيلmg/L35/6442/3846/0548/2350/2047/6

b كلروفيلmg/L29/3829/9534/6232/1546/4833/28

mg/L5/986/357/256/737/847/52كارتنوئيد

جدول 5. غلظت كلروفيل a، b و كارتنوئيد در فاضلاب شهرى 

واحدپا رامتر
زمان (روز)

0246810
a كلروفيلmg/L34/3439/2144/2358/951/1852/5
b كلروفيلmg/L27/8428/5430/3334/0430/4663/71
mg/L4/837/946/177/386/459/22كارتنوئيد

جدول 6. غلظت كلروفيل a، b و كارتنوئيد در فاضلاب صنعتى 

واحدپا رامتر
زمان (روز)

0246810
a كلروفيلmg/L34/0955/9670/3376/0986/2286/72

b كلروفيلmg/L30/1645/8624//2539/2237/8143/79

mg/L5/847/809/0610/1110/265/81كارتنوئيد

mg/L62/92116/82108/6394/53148/66136/35رنگدانه كل

با توجه به جدول 4 تا 6، مقدار كلروفيل a، b و كارتنوئيد 
با  جدول،  اين  نتايج  اساس  بر  شد.  اندازه گيرى  روزه  زمان 10  در 
افزايش زمان، غلظت جلبك با جذب آلاينده ها در دماى 25 درجه 

سانتى گراد افزايش يافته بود.

در نمودار1 مقايسه غلظت COD و نيتروژن كل و فسفر كل 
در نمونه فاضلاب صنعتى با غلظت كلروفيل كل نشان داده شده 
است. همانطور كه مشاهده مى شود با افزايش جذب آلاينده ها در 
مواجهه با جلبك از ميزان آلاينده ها كاسته شده و غلظت كلروفيل با 

جذب آلاينده ها افزايش يافته بود.

نمودار 1. مقايسه  (الف) غلظت اكسيژن مورد نياز شيميايى، (ب) 
غلظت نيتروژن كل، (ج) غلظت فسفر كل و كلروفيل a در روزهاى 

مختلف در فاضلاب صنعتى

(الف)

(ب)

(ج)
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در فاضلاب شهرى راندمان حذف جلبك كلرلا ولگاريس براى 
اكسيژن مورد نياز شيميايى، نيتروژن كل و فسفر كل به ترتيب 
63/69٪، 12/52٪ و 13/79٪ و در فاضلاب صنعتى به ترتيب 

66/57٪، 34٪ و 50/18٪ بود. 

بحث
اكسيژن  جمله  از  شهرى  فاضلاب  آلاينده هاى  كه   1 جدول  طبق 
مورد نياز شيميايى، نيتروژن كل و فسفر كل در دماى 25 درجه 
كلرلا  جلبك  با  مواجهه  در  مختلف  زمان هاى  در  سانتى گراد 
ولگاريس قرار گرفتند، غلظت اكسيژن مورد نياز شيميايى در روز 
صفر 325 ميلى گرم در ليتر، 2 روز بعد به 145 ميلى گرم در ليتر و 
در روز چهارم به 155 ميلى گرم در ليتر رسيد. مشاهده گرديد كه از 
روز چهارم تا روز دهم مقدار اين آلاينده به صورت خطى رو به كاهش 
بود. مقدار نيتروژن كل در روز صفر 54/3 ميلى گرم در ليتر بود كه 
اين آلاينده تا روز ششم روند كاهشى را داشت، اما از روز ششم تا 
روز هشتم رو به افزايش بوده و سپس در روز دهم از مقدار آن كاسته 
شد. اثر جلبك در كاهش مقدار فسفر كل در فاضلاب شهرى به 
اين صورت بود كه روز صفر 11/6 ميلى گرم در ليتر بود كه تا روز 
هشتم روند كاهشى داشت و به يك باره در روز هشتم به مقدار 11/1 
ميلى گرم در ليتر رسيد كه حتى از مقدار اوليه نيز بيشتر بود و در 
نهايت در روز دهم به 10 ميلى گرم در ليتر رسيد. بر اساس جدول 
2، در صورت تماس جلبك كلرلا ولگاريس با فاضلاب صنعتى در 
اكسيژن  مقدار  مختلف،  زمان هاى  در  سانتى گراد  درجه  دماى 25 
مورد نياز شيميايى در روز صفر 1050 ميلى گرم در ليتر بود كه 
تا روز هشتم روند كاهشى داشت و مقدارش در روز هشتم به 405 
ميلى گرم در ليتر رسيد و سپس در روز دهم از مقدار آن كاسته شد 
و به مقدار 351 ميلى گرم در ليتر رسيد. مقدار نيتروژن كل در روز 
صفر 74/7 ميلى گرم در ليتر بود كه پس از اينكه روند كاهشى 
را تا روز ششم طى كرد، در روزهاى ششم و هشتم افزايش يافت و 
سپس در روز دهم مقدار آن كاهش يافت. مقدار فسفر كل از روز 
صفر كه 16/3 ميلى گرم در ليتر بود تا روز چهارم به 7/8 ميلى گرم 

در ليتر رسيد و از روز ششم به مقدار 8/4 ميلى گرم در ليتر و در 
نهايت تا روز دهم به صورت ثابتى در مقدار 8/12 ميلى گرم در ليتر 

باقى ماند. 
هوادهى  واحد  از  بعد  شهرى  فاضلاب  نمونه  مطالعه  اين  در 
انجام شد. با توجه به مطالعات، كاربرد يا وجود ريزجلبك در حذف 
ارتوفسفات از پساب تأثيرگذار است و اثر هوادهى در نمونه هاى 
نمونه  از  مراتب  به  آزاد،  و  شده  تثبيت  از  اعم  ريزجلبك  حاوى 
بدون ريزجلبك بيشتر است. حذف مواد مغذى توسط سلول هاى 
و  متابوليكى شان  فعاليت  و  سلولى  تراكم  با  مطابق  ريزجلبكى 
شرايط محيطى مى باشد. در مطالعه عزيز و همكار تحت عنوان 
مقايسه بين قابليت ريزجلبك در تصفيه فاضلاب شهرى يا خانگى 
و پساب صنعتى، ريزجلبك گونه هاى كلرلا تحت شرايط محيطى 
همچون pH، درجه حرارت، نور و تاريكى رشد كردند و در طى 15 
روز قادر بودند به طور ميانگين 50-60٪ از مواد مغذى را حذف 

كنند (15). 
در تحقيقات انجام شده، اثرات دما و زمان در حذف نيتروژن 
محلول و فسفات، رشد ريزجلبك ها و محصول نهايى بررسى شده 
است. مكانيسم هاى حياتى و غيرحياتى براى بهتر كردن عملكرد 
جلبك در توليد بيومس و تصفيه فاضلاب دخالت دارند. افزايش 
دما از 15 تا 25 درجه سانتى گراد باعث رشد بالاترى مى شود كه به 
افزايش در غلظت ريزجلبك ها و بيومس توليدى منجر مى شود. 
اين ميزان رشد عمدتاً تحت تأثير دما است و مقدار كمترى مربوط 
به زمان مى باشد (5)، اما نمى توان گفت زمان در حذف مواد مغذى 
تأثير ناچيزى دارد. چنانچه در مطالعه حسنى و همكاران كه در 
خصوص سينتيك حذف ازت و فسفر از فاضلاب شهرى توسط 
راكتور ناپيوسته متوالى بيوفيلمى با بستر ثابت صورت گرفت، با 
افزايش زمان ماند هيدروليكى، راندمان حذف فسفر افزايش داشت؛ 
به طورى كه در غلظت 1000 ميلى گرم در ليتر با افزايش زمان ماند 
از 2 به 3/5 ساعت، بازده حذف فسفر از 56/9 به 83/4 درصد 
افزايش پيدا كرد، اين در حالى بود كه با افزايش زمان ماند از 2 به 
3/5 ساعت در غلظت 300 ميلى گرم در ليتر، راندمان حذف فسفر 
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از 51/9 به 71/1 درصد افزايش نشان داد. همچنين با افزايش زمان 
ماند هيدروليكى، راندمان حذف ازت نيز افزايش داشت؛ به طورى كه 
در غلظت 1000 ميلى گرم در ليتر با افزايش زمان ماند از 2 به 3/5 
ساعت، راندمان حذف ازت از 74/8 به 81 درصد افزايش پيدا كرد، 
در حالى كه با افزايش زمان ماند از 2 يه 3/5 ساعت در غلظت 
300 ميلى گرم در ليتر، راندمان حذف ازت از 93/5 به 98/8 درصد 
در  ميكروارگانيسم ها  تمايل  تقدم  امر  اين  علت  داشت.  افزايش 

اكسيداسيون كربن نسبت به نيتروژن است (16). 
در  با  صنعتى  و  شهرى  فاضلاب هاى  در  حاضر،  مطالعه  در 
ريزجلبك  مواجهه  گذشت  از  ساعت  يا 240  روز  گرفتن 10  نظر 
يافتند  كاهش  آلاينده ها  نظر،  مورد  آلاينده هاى  و  كلرلاولگاريس 
و همچنين با اندازه گيرى كلروفيل a و b نشان داد كه با گذشت 
زمان، از ميزان آلاينده ها كم شده و بر غلظت كلروفيل افزوده شده 
است. عوامل ديگرى همچون مواد تشكيل دهنده محيط كشت و 
شرايط محيطى همچون غلظت اوليه مواد مغذى، شدت نور، ميزان 
فسفر/نيتروژن و گونه جلبك به كار رفته، به صورت خيلى مؤثرى 
بر حذف نيتروژن و فسفر تأثير دارند (17). در مطالعه تايدى و 
همكاران، مقدار تجزيه نيتروژن بالايى بين 72-83٪ مشاهده شد. 
NH4) بود و 

72-83٪ از نيتروژن در فاضلاب به شكل آمونيوم (+
بالاترين ميزان حذف آمونيوم در دماى 25 درجه سانتى گراد اتفاق 
افتاده بود. تمام يون هاى فسفات از فاضلاب در اين مطالعه در زمان 
100 تا 150 ساعت به طور كامل حذف شدند. بالاترين ميزان حذف 
فسفات در دماى 25 درجه سانتى گراد و زمان 12 ساعت اتفاق افتاده 
شهرى  فاضلاب  در  كل  نيتروژن  ميزان  مطالعه،  اين  در   .(5) بود 
بعد از 2 روز يا 48 ساعت از ميزان 54/3 ميلى گرم در ليتر به 
ميزان 48/9 ميلى گرم در ليتر و در فاضلاب صنعتى بعد از زمان 
4 روز يا 96 ساعت از ميزان 74/7 ميلى گرم در ليتر به ميزان 47 
ميلى گرم در ليتر رسيد، در خصوص فسفات در فاضلاب شهرى 
بعد از گذشت 6 روز يا 144 ساعت از ميزان 11/6 ميلى گرم در 
از  صنعتى  فاضلاب  در  و  رسيد  ليتر  در  ميلى گرم  به 9/8  ليتر 
ميزان 16/3 ميلى گرم در ليتر به ميزان 8/4 ميلى گرم در ليتر 

رسيد كه بيشترين مقدار حذف را نشان داد. غلظت اكسيژن مورد 
كه  داشت  شديدترى  كاهش  نخست  روزهاى  در  شيميايى  نياز 
مى تواند علاوه بر جذب سلولى، ناشى از جذب سطحى نيز باشد. 
كاهش  اول  روزهاى  در  كل  فسفر  و  كل  نيتروژن  خصوص  در 
اوليه  مقدار  نهايت  در  و  يافت  افزايش  بعد  روزهاى  در  سپس  و 
كاهش نشان داد. اين اتفاق با اين واقعيت توضيح داده مى شود كه 
نيتروژن آلى از منابع غيرآلى شامل نيترات، نيتريت و آمونياك 
به وجود مى آيد كه با جذب توسط جلبك كلرلا ولگاريس، از حالت 
غيرآلى به حالت آلى تبديل مى شود. نيتروژن غيرآلى از بين غشاى 
پلاسما عبور مى كند كه اين اتفاق باعث تبديل نيترات به نيتريت 
و نيتريت به آمونياك توسط آنزيم رداكتاز و فرودكسين مى شود 
آمونياك  مى شود.  غيرآلى  نيتروژن  اشكال  در  كاهش  موجب  كه 
جذب شده توسط كلرلا ولگاريس نياز به انرژى بسيار زياد براى 
تبديل به شكل هاى ديگر نيتروژن غيرآلى همچون نيترات ندارد. 
بنابراين، حذف نيترات اتفاق نمى افتد تا زمانى كه حداكثر آمونياك 
رتبه  در  و  صنعتى  همچون  فاضلاب هايى  بنابراين،  شود.  مصرف 
بعدى فاضلاب شهرى كه حاوى غلظت هاى بالاى آمونياك هستند، 
 NH4-N منجر به رشد سريع كلرلا ولگاريس شده و جذب سريع
در  كليدى  مرحله  يك  اين  كه  مى افتد  اتفاق  آمونياكى  نيتروزن 
تصفيه فاضلاب است. فسفر آلى در اسيدهاى نوكلئيك، چربى ها 
و پروتئين ها يافت مى شود و نقش حياتى را در رشد و متابوليسم 
ايفا  ترى فسفات  آدنوزين  همچون  تركيباتى  براى  انرژى  انتقال  و 
از   H2PO4

- حضور  در   PO4-P همچون  غيرآلى  فسفر  مى كند. 
فاضلاب با فرآيند فتوفسفريلاسيون حذف مى شود. اين اتفاق در 
ولگاريس،  كلرلا  ريزجلبك  در  موجود  كلروفيل  كلروپلاست هاى 
آدنوزين ترى فسفات ايجاد مى كند (1). به نظر مى رسد كه فسفات 
از محيط با مكانيسم هاى مختلف تجزيه مى شود؛ شروع حذف با 
جذب سطحى به سلول هاى سطحى، جذب توسط بيومس براى يك 
قسمت از يون هاى فسفات و رسوب شيميايى براى قسمت ديگر 
اتفاق مى افتد كه مى تواند در اثر افزايش قليائيت محيط باشد. در 
مطالعه وانگ و همكاران، كلرلا ولگاريس در فاضلاب مربوط به 
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صنايع پرورش خوك با غلظت اكسيژن مورد نياز شيميايى 1800 
ميلى گرم در ليتر، غلظت بيومس 2/49 گرم در ليتر و بيومس 
توليدى از 1/74 گرم در ليتر در روز حاوى كربوهيدارت به دست 
آمد كه اين مطالعه نشان داد غلظت بيومس و بيومس توليد شده در 
صورتى كه مقدار مواد مغذى در فاضلاب بيشتر باشد، بالاتر مى رود 
كه اين نشان دهنده اين است كه رشد بيومس به كارايى حذف مواد 

مغذى زنجيره هاى ريزجلبك بستگى دارد (18).
براى  ولگاريس  كلرلا  جلبك  حذف  راندمان  مطالعه  اين  در 
اكسيژن مورد نياز شيميايى، نيتروژن كل و فسفر كل در فاضلاب 
شهرى به ترتيب 63/69٪، 12/52٪ و 13/79٪ بود. كارايى جلبك 
در حذف اكسيژن مورد نياز شيميايى نيز بيشتر از بقيه آلايندها بود و 
در حذف نيتروژن كل كمترين مقدار بود. در فاضلاب صنعتى، راندمان 
شيميايى،  نياز  مورد  اكسيژن  براى  ولگاريس  كلرلا  جلبك  حذف 
نيتروژن كل و فسفر كل به ترتيب 66/57٪، 34٪ و 50/18٪ بود. 
مشاهده مى شود كه اثر جلبك در كاهش مقدار اكسيژن مورد نياز 
شيميايى بيشتر از بقيه آلاينده ها بوده است و همچون فاضلاب شهرى، 
كارايى  است.  بوده  كل  نيتروژن  حذف  در  جلبك  كارايى  كمترين 
جلبك در حذف آلاينده ها در فاضلاب صنعتى بهتر از فاضلاب شهرى 
بوده است كه ممكن است به علت نوع و غلظت سوبستراى موجود در 
فاضلاب صنعتى باشد و همچنين ميزان بالاى مواد معلق كه مى توانند 
جذب سطح سلول جلبك شوند. در مطالعه مارتينز و همكاران در 
دماى 24 درجه سانتى گراد و زمان 188 ساعت، 100٪ آمونيوم حذف 
شد (19). در مطالعه وانگ و همكاران در فاضلاب خام، 83٪ آمونيوم 
در تماس با جلبك كلرلا ولگاريس حذف شد (20). اين مطالعات 
جلبك ها  براى  نيتروژن  منبع  به عنوان  آمونيوم  كه  مى دهند  نشان 
استفاده مى شود و همچنين دما و زمان بر روى تجزيه آمونيوم مؤثر 
هستند. بحث در خصوص دما در اهداف اين مطالعه نمى باشد، اما 
افزايش دما، كارايى حذف آلاينده هاى مورد هدف را بيشتر مى كند، 
بنابراين پيشنهاد مى شود دما به عنوان يك فاكتور بسيار مؤثر در 
مطالعات مربوط به حذف آلاينده ها توسط جلبك نيز مدنظر قرار 
بگيرد؛ به طورى كه در مطالعه جانسن و همكاران، كارايى حذف فسفر 

بين 70-95٪ در تابستان و 25٪ در زمستان گزارش شد (21). در 
مطالعه حاضر راندمان حذف نيتروژن كل و فسفر كل در مقايسه با 
اكسيژن مورد نياز شيميايى بسيار پايين بود كه علت آن را مى توان 
در مطالعه چانگ و همكاران توضيح داد كه راندمان حذف نيتروژن 
بالا  بسيار  شيميايى  نياز  مورد  كه ميزان اكسيژن  صورتى  در  كل 
باشد، كمتر است (22). در مطالعه ليت و همكاران كه در مورد اثر 
ريزجلبك ها در تصفيه مخلوط فاضلاب شهرى و صنعتى انجام شد، 
حذف فسفات40-60٪ و حذف آمونياك (NH3) برابر 100٪ بود. 
نتايج اين مطالعه نشان داد كه حذف آمونياك (NH3) در عدم وجود 
هوا، باعث كاهش در نسبت نيتروژن به فسفر و همچنين جذب مواد 

مغذى و توليد بيومس مى شود (23). 
نتيجه گيرى

در اين مطالعه كه اثر ريزجلبك كلرلا ولگاريس در حذف اكسيژن 
مورد نياز شيميايى و مواد مغذى نيتروژن و فسفر كل بررسى شد، 
جمله  از  مغذى  مواد  حذف  و  جلبك  رشد  براى  مناسب  شرايط 
دماى بهينه رشد 25 درجه سانتى گراد، زمان 10 روز و pH خنثى 
(7-8/5) در نظر گرفته شد. حذف مواد مغذى از فاضلاب توسط 
جلبك ها، به عنوان يك روش دوست دار محيط زيست و كاربردى 
براى توليد بيومس بسيار مؤثر بوده و از طرفى بيومس توليدى 
مايع،  سوخت هاى  توليد  كمپوست،  متان،  توليد  براى  مى تواند 

خوراك دام و توليد مواد شيميايى استفاده گردد. 
ملاحظات اخلاقى 

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند. 
تشكر و قدردانى 

طرح  عنوان  با  ارشد  كارشناسى  پايان نامه  حاصل  مقاله  اين 
تحقيقاتى مصوب به شماره 980912 مى باشد. بدين وسيله از تمامي 
اساتيد و دوستاني كه ما را در نگارش اين پژوهش ياري نمودند، 

تشكر و قدردانى مي شود. 
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