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 چکیده

. یکی از مؤثرترین شودتأکید می هافاضلاب، بر تصفیه هاآبی منابع غذایی و سازآلودهدر  هافاضلاب بالقوهبه علت توانایی 

 هافاضلاب هیتصفجهت  را  . گروهی از گیاهان که اخیباشدیمگیاهان  فاضلاب، استفاده از هیتصفی بیولوژیکی در هاروش

با استفاده از نور خورشید، مواد مغذی فاضلاب را  هاکروجلبکیم. باشندیمها اند، میکروجلبکموردتوجه محققین قرارگرفته

در  کلرلاولگاریسد میکروجلبک . در این پژوهش عملکرکنندیمی زیستی مفیدی تبدیل هاتودهمصرف کرده و این مواد را به 

 زیستی میکروجلبک تودهرآکتور پرورش و سپس قرار گرفت. ابتدا میکروجلبک درون فتوبیو موردبررسیفاضلاب انسانی  هیتصف

ر فاضلاب، د BODها در فاضلاب، میزان پرورش میکروجلبک دورهحیط فاضلاب کشت داده شد. طی تحت شرایط متغیر در م

. بهترین شرایط جهت رشد شدمتر تعیین  BOD ماند متفاوت، با استفاده از دستگاه یهازمانش و در شرایط مختلف آزمای

تایج درصد تعیین شد. ن 30توده غلظت زیست و گرادسانتی درجه 35ریس در محیط فاضلاب دمای ولگاکلرلامیکروجلبک 

 BODدرصد از  82قادر به حذف  کلرلاولگاریس ساعت، میکروجلبک 72 ماندزمانرشد و در  نهیبهنشان داد که در شرایط 

فاضلاب و امکان کاربرد آن  BODولگاریس در کاهش میزان توانایی میکروجلبک کلرلا آمدهدستبه. نتایج باشدیمفاضلاب 

 فاضلاب را نشان داد. هیتصفجهت 

 

 ماندزمانفتوبیورآکتور،  فاضلاب، هیتصفکلرلاولگاریس،  کلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1
نامعقول و تخریب  یبردارخوش بحران است. این بحران در اثر دخالت و بهرهدست ستیزطیرابطه انسان عصر حاضر با مح

 .Tchobanogolous et al ایجادشده و اثرات زیانباری برای انسان و محیط اطراف او به همراه دارد ستیزطیسودجویانه در مح

 ،کندیواسطه خطراتی که برای انسان و دیگر موجودات ایجاد مها در آبزیان بهجمع آنها و تورود مواد آلاینده به آب .((2003

ها از دیدگاه سلامت و بهداشت کاهش بار آلودگی و تصفیه فاضلاب ،کنترل .شودیرا شامل م ستیزطیبخش مهمی از آلودگی مح

 .Monzavi) حائز اهمیت است سازگانبومایی در هم خوردن زنجیره غذپیشگیری از نابودی آبزیان و جلوگیری از به ،عمومی

 کهطوری. بهاست گردیده بشر توسط تریبیش فاضلاب و ضایعات تولید به منجر منابع روزافزون مصرف و جمعیت افزایش .(2009

 و انسانی )مدفوع آن دهندهتشکیل مواد علت به هافاضلاب .باشدیجدید م عصر در بشر یهاچالش از آنها دفع چگونگی و هافاضلاب

 هارهاسازی آن و باشندیم فسفر و نیتروژن همچون مغذی مواد از مقادیر بالایی دارای و...( کشتارگاهی ضایعات ،هاندهیشو حیوانی،

 تریراقتصادیتر و غدر اکثر مواقع رفع آلودگی از محیط، سخت .گردد هااین آب یوتروف شدن به منجر تواندیم طبیعیی هاآب در

این  .کندیتصفیه فاضلاب را گوشزد م یهاستمیدر مقابل آلوده شدن است و این خود لزوم استفاده از س ستیزطیز حفظ محا

واردشده به محیط را کاهش دهند. یکی از  فاضلابمختلف بار آلودگی  یهاه موجب شده تا دانشمندان از طریق روشسئلم

ت صورت گسترده اساستفاده از گیاهان در تصفیه فاضلاب به ،ه قرارگرفته استها که در چند سال اخیر موردتوجثرترین روشؤم

(Munoz and Guieysse 2006). طور روشی است که به نیترنهیهزو کم نیترعیسرجهت تصفیه فاضلاب  هااستفاده از جلبک

 انعنوان گیاهها بهرشد جلبک (.Kianmehr 2009) را به مواد ارزشمند زیستی تبدیل کندمواد فاسد و خطرناک  تواندیثر مؤم

ها را مصرف و فسفات هاتراتیمتابولیسم خود ن یهاتیها برای انجام فعالها نیز حائز اهمیت است. این جلبکفاضلاب کنندههیتصف

تا در تجزیه مواد  کندیهوازی کمک م یهایو اکسیژن آزادشده به باکتر کنندی، اکسیژن آزاد مآماییفروغ فرآیندکرده و با انجام 

و اکسیژن  شودیمسبب وفور اکسیژن  هاتوسط جلبک آماییفروغ فرآیند (.Monzavi  2009) ها فعال باشندخام فاضلاب

 عهدهبه هادن بقایای مواد آلی را در فاضلابمسئولیت تجزیه نمو هازیستمندخرده .رسدیم هازیستمندخردهبه مصرف  تولیدشده

ثر واقع ؤاین پدیده بسیار مکلرلا در نظیر  هاجلبکبرخی از  .بسیار متداول است هاجلبک وسیلهیده اکسیژنه نمودن بهذا پدل. دارند

. شودیمطبیعی این پدیده انجام  صورتبهکه گاه  دارند عهدهبه هافاضلابنقش مهمی را در تصفیه  هاجلبک ترتیباین. بهشوندیم

 نیترمهمغذا و سرعت بالای رشد به یکی از  عنوانبهل متعددی همچون استفاده از مواد مضر فاضلاب به دلای هاکروجلبکیمامروزه 

به کمک میکروجلبک یک روش  هافاضلابانواع  هیتصفهمچنین . (Olguin. 2003) اندشدهتبدیلمحققان  موردتوجهمنابع طبیعی 

زیستی تولیدی نیز بازیابی  تودهو همچنین  شودینمتولید  یاهیثانو ندهیآلااست، زیرا در این فرآیند هیچ  ستیزطیمحدوستدار 

تصفیه  در هاکروجلبکیم کارگیریبه اهداف این پژوهش نیترمهم( .(Rawat et al. 2011.ردیگیمقرار  مورداستفادهشده و 

معرفی گونه مناسب ، گاهیها در مقیاس آزمایشکپرورش و تکثیر و رشد میکروجلب، مقیاس آزمایشگاهی فاضلاب انسانی در

 .Karbasi et al) .باشدیمفاضلاب  هیتصفبررسی پارامترهای مؤثر بر و  فاضلاب راندمان بهتری دارد هیتصفکه در  میکروجلبک

 هاکروجلبکیمبا بررسی حذف نیتروژن و فسفر از پساب شهری توسط میکروجلبک به این نتیجه رسیدند که با کمک  (2015

پساب لبنی با استفاده از  هیتصف  Valizadeh and Tahmasebi (2014)و فسفر را از فاضلاب حذف کرد. نیتروژن توانیم

رشد، راندمان  نهیبهو به این نتیجه رسیدند که با افزایش دما و تأمین شرایط  قراردادند موردبررسیمیکروجلبک در میکرورآکتور را 

ه در کردند که فاضلاب استفاده یتصف یتور بسته براکورآیفتوب یکاز   Munoz et al. (2006).ابدییمحذف مواد آلاینده افزایش 

تور کواره رآیبه د یستیه توده زک هاستمیسل ین قبیدر ا آنها دریافتند که تور متصل شده بود.کورآیواره فتوبیبه د یستیآن توده ز

 کلرلال توسط جلبک حذف زیستی فن  et al. (2014) Rezvaniخواهد داشت.  یمترکت یه، سمیافته باشد حاصل تصفیاتصال 
فنل، سرعت تخریب آن توسط میکروجلبک  هیاولبه این نتیجه رسیدند که با افزایش غلظت  هاآن. قراردادند موردمطالعهرا  ولگاریس

میکروجلبک و فنل با سرعت بیشتری توسط  ابدییم، همچنین با افزایش شدت نور، سرعت رشد میکروجلبک افزایش یافتهافزایش

دارای رشد سریع بوده  کلرلا ولگاریساستفاده شد، میکروجلبک  ولگاریسمیکروجلبک کلرلا  گونهدر این پژوهش از  .شودیمحذف 
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 یسلولتک صورتبهکلروفیتا بوده و  شاخهمحیطی دارد. میکروجلبک کلرلا متعلق به  یهاتنشو مقاومت زیادی در مقابل شرایط و 

، به همین دلیل این کندیمنور و مواد معدنی به سرعت رشد  ،2CO است. این میکروجلبک در مجاورتبسیار کوچک و کروی 

تعیین کارایی  به منظور این تحقیق(. Riahi 2008) دهندیمدر کشورهایی نظیر ژاپن کشت  یسلولتکپروتئین  عنوانبهجلبک را 

انجام  متغیر تودهزیستدر دماها و غلظت  در مقیاس آزمایشگاهینگی تصفیه فاضلاب خادر میکروجلبک کلرلا ولگاریس  استفاده از 

 شد.  

 

 هاروشمواد و  -2

 کلیات آزمایش-1-2 
و  گرادسانتی درجه 50و  35، 25، 15غییرات دما ت محدودهثابت بوده و  هاشیآزمامیکروجلبک در تمامی  گونهدر این پژوهش  

مربوطه انجام و تأثیر  یهاشیآزمااس متغیرهای ذکرشده مایش قرار گرفتند. بر اسدرصد مورد آز 30و  20، 10 تودهزیستغلظت 

بررسی گردید. هر  ولگاریس کلرلامیکروجلبک  وسیلهفاضلاب به هیتصفدر فرآیند  تودهغلظت زیستفاکتورهای مهم میزان دما و 

 شده در هر آزمایش شامل میزان یریگاندازهردد. پارامتر تأیید گ کاملاا  آمدهدستبه یهادادهتکرار انجام شد تا صحت  7با آزمایش 

BOD 250ها ستفاده از میکروجلبکفاضلاب با ا هیتصفجهت  هانمونهتوده بود. حجم تمامی زیست در مقادیر مختلف دما و غلظت 

هوادهی استفاده از روش و با  شدهساختهمختلف مواد مغذی در آزمایشگاه  یهانسبتدر نظر گرفته شد. فاضلاب با  تریلیلیم

 هاآنر فاضلاب جهت جلوگیری از رسوب ها و مواد غذایی موجود دپمپ هوادهی عمل اختلاط و جابجایی میکروجلبک لهیوسبه

دار استفاده از گرمخانه شیکرمحیط  زدنهمفاضلاب و همچنین ایجاد عمل اختلاط و  یهانمونهم گرفت. جهت تنظیم دمای انجا

ساخت  AL606 )مدل خانهشش متر BODفاضلاب در مراحل مختلف آزمایش از دستگاه  BOD میزان یریگزهاندابرای  شد.

د در اداره کل حجم نمونه( موجو BODبر لیتر  گرمیلیم 0-4000ی ریگاندازه محدودهالیتیک کشور آلمان، دارای آکو شرکت

 . استان چهارمحال و بختیاری استفاده شد ستیزطیمحسازمان حفاظت 

 
 

  میکروجلبک گونه-2-2
اومت زیادی در میکروجلبک دارای رشد سریع بوده و مق گونهاین. استفاده شد لگاریسو کلرلامیکروجلبک  گونهدر این پژوهش از  

بسیار کوچک و  یسلولتک صورتبهکلروفیتا بوده و  شاخهمتعلق به  کلرلامیکروجلبک  محیطی دارد. یهاتنشمقابل شرایط و 

 شوندیمدیده  هاگلسنگهمزیست در ساختار  صورتبهی شیرین و خاک و بعضی دیگر هاآبی آن در هاگونهست. تمامی کروی ا

(Riahi. 2008 .) مواد هانیتامیونزیم پپسین برای گوارش(، )ازجمله آ هامیآنزاسیدهای آمینه )پروتئین(،  حاویکلرلا میکروجلبک ،

ارزشمندتر از سایر منابع  کلرلا، پروتئین دهدیمدرصد کلرلا را پروتئین تشکیل  50 طورمعمولبه. باشدیم هادراتیکربوهمعدنی و 

(. این میکروجلبک Faramarzi et al. 2010)است، زیرا پروتئین آن از نوع ثانویه است  مرغتخموتئینی از قبیل گوشت، ماهی و پر

ی در کشورهایی سلولتکپروتئین  عنوانبهدلیل این جلبک را ، به همین کندیمور و مواد معدنی به سرعت رشد ن ،در مجاورت

(. شرایط بهینه جهت رشد Riahi 2008) شودیمکلورین استخراج  نامبهی کیوتیبیآنتکلرلا از  .دهندیمنظیر ژاپن کشت 

میکروجلبک  هیتهجهت  .(Tarik 2008) باشدیم 7/6حدود  pHلوکس و  3500شدت نور ، C 25˚ دمای کلرلامیکروجلبک 

میکروجلبک فوق از پژوهشگاه بیوتکنولوژی غرب و شمال غرب ایران واقع  شدهژوهش استوک خالص و استریل در این پ ازیموردن

 در شهر تبریز خریداری گردید.
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 کشت میکروجلبک -3-2
این (. اجزاء Faramarzi et al. 2010) شودیماستفاده  کلرلااختصاصی برای رشد  طوربه  Sorokin & Krauss محیط کشت 

 استفاده شد. ولگاریس کلرلامحیط کشت مذکور جهت کشت و پرورش میکروجلبک  آمده است. (1)محیط کشت در جدول 

 
 Sorokin & Krauss (Grobbellar 2006)کشت  محیط اجزاء -1جدول 

 

جهت کشت میکروجلبک کلرلاولگاریس از فتوبیورآکتوری استفاده گردید که با استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی موجود طراحی و 

اصلی  محفظه عنوانبهارلن مایر دو لیتری  در این پژوهش با استفاده از یک ازیموردنگاهی فتوبیورآکتور آزمایش .شدساخته

کشت، محیط  زدنهمشیکردار جهت تأمین دمای بهینه و انجام عمل  خانهگرموا جهت اختلاط محیط کشت، فتوبیورآکتور، پمپ ه

 ازیموردنتأمین نور  وات جهت 20سفید ابی فلورسنت و لامپ مهت ازیموردناکسید کربن دیکربن جهت تأمین اکسید دیکپسول 

(Faramarzi et al. 2010( و سایر لوازم آزمایشگاهی طراحی و ساخته شد. در شکل )طرح کلی فتوبیورآکتور آزمایشگاهی 1 )

 است. شدهدادهنشان 
 

 

 (Mohammadi Sarvestani et al. 2012طرح فتوبیورآکتور آزمایشگاهی ) -1شکل 

 ازیمقادیر موردن نام اجزاء محیط کشت

 1.25 g 

 1.25 g 

 1 g 

 0.04 g 

 0.05 g 

EDTA Na 0.5 g 

 114 µg 

 14 g 

 8.82 g 

 16 g 

 0.49 g 

 0.71 g 

Distilled Water 1000 ml 



 148                                                                     1396، تابستان2شماره، 3و مهندسی آب دوره  ستیزطیمحمجله 

لیتری استفاده و محیط  مداوم( با استفاده از فتوبیورآکتور آزمایشگاهی، از یک ارلن مایر دو م کشت مایع ناپیوسته )غیرجهت انجا

درصد از حجم محیط  10 اندازهبهریخته شد. سپس  ریماارلن به حجم یک لیتر درون ولگاریس کلرلا کشت اختصاصی میکروجلبک

ه استوک استریل میکروجلبک به محیط کشت اضافه گردید. در این مرحله ب (Mohammadi Sarvestani et al. 2012)کشت 

استوک میکروجلبک اضافه شد. ارلن مایر حاوی محیط کشت و استوک میکروجلبک،  تریلیلیم 100محیط کشت )ارلن مایر( 

وات  20پ فلورسنت سفید عدد لامارلن مایر توسط سه  قرار گرفت. C 25˚ شیکردار(، با دمای گرمخانهکشت ) محفظهدرون 

روزه نوردهی شد 14ساعته( در طی دوره  24) یدائمی روشنای صورتبهلوکس  3500و روشنایی  یمتریسانت 15 بافاصله

(Afshari et al. 2011). مترلوکسنور توسط دستگاه  یریگاندازه (Pce-170A, England) .محیط کشت  صورت پذیرفت

شناورسازی میکروجلبک  منظوربهو  یگذاررسوبجهت جلوگیری از  قرار گرفت،روی شیکر  بر تربههر چهجهت اختلاط  شدهآماده

 بهترهر چهانجام  منظوربهر، هوادهی به محیط کشت نو ترمطلوبیشتر با محیط کشت و دریافت و همچنین ایجاد سطح تماس ب

در تمام طول  ،و پمپ آکواریومهوادهی  یهاپمپده از ها با استفامیکروجلبک عمل اختلاط و جلوگیری از رسوب مواد مغذی و

محیط کشت، از تزریق  ازیموردناکسید دیکربن تأمین  منظوربهیکسان و مداوم برقرار بود.  طوربه هانمونهبرای تمامی  ،رشد دوره

اد آلاینده و آلوده شدن محیط جهت جلوگیری از نفوذ مو ساعت( استفاده گردید. 24با دبی یک لیتر در روز ) اکسیددی کربنگاز 

پس از  آلومینیومی مسدود گردید. یهالیفو با کمک استفاده موردکشت و همچنین پیشگیری از تبخیر محیط کشت، ارلن مایر 

شد  گرفته میل فرآیند رشد میکروجلبک در نظرروزه جهت تک14 دوره میکروجلبک، گونهینه جهت کشت فراهم شدن شرایط به

(Afshari et al. 2011 پس از پایان .)در محیط کشت، میکروجلبک مذکور رشد  ولگاریس کلرلارشد میکروجلبک  روزه 14 دوره

 جهت انتقال به محیط فاضلاب توسط میکروجلبک تولید گردید. ازیموردن تودهزیستکرده و 

 

 فاضلاب سنتزیی تهیه -4-2
و فاضلاب  شدهحل( در یک لیتر آب معمولی 2اس جدول )اس جهت ساختن فاضلاب سنتزی در آزمایشگاه مواد شیمیایی بر

برحسب گرم در لیتر  (2)در آزمایشگاه شامل موارد ذکرشده در جدول  شدهساختهسنتزی تهیه گردید. ترکیب فاضلاب سنتزی 

از محصولات  فاضلاب سنتزی دارای خلوص بالا و هیتهشده در واد شیمیایی استفادهتمامی م (.Amini et al. 2014) انجام شد

 تهیه شد.شرکت مرک آلمان 

 (Amini et al. 2014ترکیبات فاضلاب سنتزی ) -2جدول 

 نوع ماده (g/l)میزان 

 ساکارز 1

 کلرید آمونیوم 95/0

 پتاسیم دی هیدروژن فسفات 08/0

 سولفات منیزیم 2/0

 سولفات آهن 01/0

 کلرید کلسیم 2/0

 کربنات سدیم 073/0

 مکربنات کلسی 005/0

 کلرید سدیم 2/0
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درون فتوبیورآکتور  فاضلاب به کمک میکروجلبک کلرلاولگاریس، میکروجلبک هیتصفهت انجام عملیات ج کشت دورهاز پایان  پس

ی هانمونهفاضلاب،  هیاولی پارامترهای ریگاندازهلاب سنتزی در آزمایشگاه و فاض هیته قرار داده شدند. جهتروزه(  14 دوره)

ی متغیر، حجم موردنیاز از هاغلظتدما و ریخته و بر اساس  لیتریمیلی 250پیرکس  یاشهیشی هایبطردرون  فاضلاب سنتزی

بهتر ر چهها در فاضلاب جهت انجام هبا فراهم آوردن شرایط بهینه جهت رشد میکروجلبک  شد. افزودهجلبکی به فاضلاب  توده

 و ثبت گردیدند. در پایان چگونگی انجام عملیات تصفیه بر یریگاندازهی موردنیاز پارامترها ماند معین یهازمانعملیات تصفیه، در 

در  قرار گرفت. وتحلیلتجزیهمشخص گردید. پس از پایان عملیات تصفیه روند کلی تغییرات مورد  شدهاعمالاساس متغیرهای 

ها مانند نوردهی، انجام عمل د میکروجلبکرش نهیبهها تمامی شرایط میکروجلبک فاضلاب به کمک هیتصفطول انجام عملیات 

 یهالامپده از وسایل مربوطه ازجمله با استفا نهیبهاکسید کربن و همچنین تأمین دمای دیاختلاط، هوادهی، تزریق گاز 

 .گرفتیممداوم و پیوسته انجام  طوربههوادهی در سیستم  یهاپمپاکسید کربن و ردار، کپسول دیفلورسنت، گرمخانه شیک
 

 تغییرات دمایی -5-2 
رشد  نهیبهاساس دمای و همچنین بر  هاکروجلبکیمفاضلاب با استفاده از  هیتصفدمایی و تأثیر آن بر روند  جهت بررسی تغییرات

در نظر گرفته شدند. در زمان  لسیوسس درجه 50و  35، 25، 15سطح دمایی  چهار(، Esmaeili Sari 2000) هاکروجلبکیم

در محیط فاضلاب  هاکروجلبکیمغلظت  هانمونهبه نحوی بود که برای تمامی آزمایش  دمایی، سایر شرایط حاکم براعمال تغییرات 

شیکردار که قابلیت  گرمخانهاعمال تغییرات دمایی از  بود. جهت شدهگرفته)خنثی( در نظر  7فاضلاب نیز حدود  pH درصد و 10

ی هازمانها، پارامترهای موردنظر در ه تأمین سایر شرایط بهینه جهت رشد میکروجلبکتنظیم دما را دارد استفاده گردید. با توجه ب

 شدند. یریگاندازهساعت  72و  48، 24ماند 
 

 تودهزیستتغییرات غلظت  -6-2

جهت . باشدیمسطح  یکی دیگر از فاکتورهای اصلی مورد آزمایش، خود دارای سه عنوانبهمیکروجلبک  تودهتغییرات غلظت زیست 

 20 نهیبهفاضلاب و بر اساس غلظت  هیتصفدر راندمان  هاآنها بر عملکرد توده میکروجلبکسی تأثیر تغییرات غلظت زیستبرر

 یهاغلظتیط فاضلاب در نظر گرفته شد. درصدی میکروجلبک در مح 30و  20، 10(، سه غلظت Karbasi et al. 2015درصد )

 (.Nejadali 2005)( محاسبه گردید 1رابطه حجمی ) -یاساس فرمول غلظت درصد حجم بر موردنظر

100× =       )1(                                                درصد حجمی-حجمی

اضلاب ف pHو  گرادسانتی درجه 35و در دمای ثابت  هاکروجلبکیمر شرایط بهینه جهت رشد در این مرحله با فراهم بودن سای 

و به محیط فاضلاب  شدهبرداشتهمیکروجلبک از محیط کشت  تودهی مختلف زیستهاغلظت، هانمونهخنثی( برای تمامی ) 7حدود 

در محیط فاضلاب و بر  هاکروجلبکیمساعت پس از کشت  72و  48، 24ماند  یهازمانبر اساس  هایریگاندازهتمامی  افزوده شد.

 ط آزمایش انجام گرفت.و شرای فاکتورهااساس سایر 

 آنالیزهای آماری -7-2
 آزمون لهیوسها بهداده بودن شد. نرمال انجام 05/0 یخطا سطح و در SPSS (Version 22) افزارنرم یهوسیلبهآنالیزهای آماری  

Kolmorov-Smirnov طرفهکی واریانس آنالیز آزمون از. گرفت قرار موردبررسی (ANOVA-One way )بین هسیمقا جهت 

 درصد 95 نانیاطم سطح در  Duncanآزمون  از هانیانگیمبودن، جهت مقایسه  داریمعن صورت در و شد استفاده تیمارها

مرتبط ترسیم  بررسی و نمودارهای Excel افزارنرمدر  هایریگاندازهو نتایج حاصل از آمده دستبه یهاداده گردید. استفاده

 گردیدند. 
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 ها و بحثیافته-3
 تغییرات دما-1-3

 میکروجلبک کلرلاولگاریس در شرایط متفاوت دمایی در جدول یوسیلهبه BODدرصد حذف  یریگاندازه از حاصل نتایج 

  است. شده آورده(3)

 

 (= N 28) بر اساس تغییرات دمایی توسط میکروجلبک کلرلاولگاریس BODمیزان حذف  یریگاندازهلاصه نتایج آماری حاصل از خ -3جدول 

 دما میکروجلبک گونه

 گراد(سانتی درجه)

 انحراف معیار )درصد( ± BODمیانگین حذف  تعداد تکرار

 

 کلرلا ولگاریس

15 7 51/3±26 

25 7 87/3±49 

35 7 05/3±61 

50 7 05/3±12 

 

در جدول  آمدهدستهباساس نتایج  خنثی اعمال گردیدند. بر pHزیستی و در  تودهدرصدی  10ایی مذکور در غلظت تغییرات دم

نتایج  .باشدیم C˚ 50نیز در دمای  و کمترین راندمان حذف گرادسانتی درجه 35در دمای فاضلاب  هیتصف( بهترین عملکرد 3)

 000/0)وجود دارد  یداریمعنارتباط  BODمقادیر حذف  که بین میزان دما و استبیانگر این موضوع  طرفهکیآنالیز واریانس 

P-value =.) ( نشان 4)جدول و نتایج در  شدمختلف استفاده  یهاگونهز آزمون دانکن برای مشخص شدن اختلاف بین دماها و ا

که در  یطورهمان (.>05/0P)افزایش یافت  یداریمعن طوربه C˚ 35 با افزایش میزان دما تا BODمیزان حذف داده شده است. 

کمترین میزان  C˚ 50درصد و در دمای  61با میانگین  BODحذف بالاترین میزان  C˚ 35دمای ، در گرددیممشاهده  (4)جدول 

 .درصد مشاهده گردید 12با میانگین  BODحذف 

 مختلف یدماهادر  BODمیانگین حذف  سهیمقابرای  نتایج آزمون دانکن -4جدول 

 

 اختلاف ولگاریس در دماهای مختلفتوسط میکروجلبک کلرلا BODحذف مختلف درصد  ن مقادیربیدهد که ( نشان می4جدول )

 گرادسانتی درجه 50مای بالاترین راندمان حذف و در د C˚ 35که در دمای نحوی. به(>05/0P) شودمی مشاهده یداریمعن

  .آمد دستبهراندمان حذف  نیترنییپا

و نژاد عوض شود. دمای  و ممکن است با تغییر گونه باشدیم لسیوسس درجه 24تا  20ها بین میکروجلبک دمای بهینه برای رشد 

 C˚ 35د و بالاتر از عث کاهش رشبا C˚ 16از  ترنییپامتغیر است. دمای  سلسیوس درجه 27تا  16ی کشت بین هاطیمحاکثر 

 (˚Cدما ) تعداد های مختلفحالت

d C B a 

   00/12 7 50 

  00/26  7 15 

 00/49   7 25 

00/61    7 35 

000/1 000/1 000/1 000/1  Sig. 
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، روند افزایش میانگین حذف C˚ 35با افزایش میزان دما تا  طورکلیبه (Soeder 1981) . گرددیمی متنوع هاگونهموجب مرگ 

BOD  .با افزایش میزان دما راندمان حذف  گرددیمکه ملاحظه  یطورهمانتوسط میکروجلبک کلرلاولگاریس مشاهده شدBOD 

 هیتصفدرروند ها در دماهای بالاتر و افزایش سرعت ناشی از افزایش فعالیت میکروجلبک شدهمشاهدهافزایش نیز افزایش یافت. 

ی هاداده. دهدیمرا افزایش  BODباعث ایجاد واکنش شدیدتر شده و سرعت حذف  C˚ 35افزایش دما تا میزان  .باشدیمفاضلاب 

سرعت حذف  C˚ 35. افزایش دما تا دهدیمبا افزایش دما را نشان  BODمستقیم میزان کاهش  رابطهمربوط به تغییرات دما، 

BOD  بیشترین راندمان حذف دهدیمرا افزایش .BOD ای در دمC˚ 35  و د گرفتصورت( ر دماهای بالاتر از آنC˚ 50 میزان )

، ایش معناداری داشته استفاضلاب افز هیتصفبا افزایش میزان دما، سرعت . گرچه ابدییمی کاهش ریگچشمبه نحو  BODحذف 

لبکی سرعت انجام میکروج یهاسلولومیر و مرگ هاکروجلبکیممتوقف شدن رشد  به علت C˚ 35با افزایش دما بیشتر از  اما

به لحاظ آماری ارتباط  فاضلاب هیتصفن میزان افزایش دما و سرعت . بیگرددیمیافته و متوقف کاهش شدتبهعملیات تصفیه 

ها باشد. بولیسم و میزان فعالیت میکروجلبکممکن است وابسته به متا داریمعناین تفاوت  (.>05/0P)هده گردید مشا یداریمعن

ها سرعت تحمل میکروجلبک آستانها دارد، با افزایش دما تا هزیادی بر روی سرعت رشد میکروجلبکهمچنین میزان دما تأثیر 

 Faramarzi) ابدییمهای پایین کاهش در دما هاکروجلبکیمفاضلاب توسط  هیتصفکیفیت  عملیات تصفیه نیز افزایش پیدا کرد.

et al. 2010سرعت نیز سرعت انجام عملیات تصفیه بسیار پایین بود. هرچند با تغییرات دما ترنییپاکه در دماهای نحوی( به 

 لسیوسس درجه 30به  25افزایش دما از  با مشاهده کردند که Munoz et al (2004) .گرفتیمتصفیه فاضلاب تحت تأثیر قرار 

لاب به میزان دو برابر فاض هیتصفرالستونیا باسیلنسیس کیفیت نیا و باکتری ر یک سیستم حاوی میکروجلبک کلرلاسوروکید

که  این نتیجه رسیدند به Valizadeh et al (2014) که نتایج پژوهش حاضر با نتایج این محققین همخوانی دارد. ابدییمافزایش 

که با نتایج این تحقیق همخوانی  ابدییمدمان حذف مواد آلاینده افزایش ها، رانرشد میکروجلبک نهیبهدمای با افزایش دما و تأمین 

درنتیجه  .ابندییمکرده و در کف محیط فاضلاب تجمع رسوبشده و  رفعالیغدر دماهای بالا  هاکروجلبکیمی طورکلبهدارد. 

رشد  نهیبهبه دلیل فراهم نشدن شرایط  و متوقف خواهد شد و در دماهای پایین نیز یافتهکاهش شدتبهسرعت عملیات تصفیه 

 را نشان دادند. یترنییپاراندمان 
 

 تودهزیست تغییرات غلظت-2-3
، به شرح تودهزیستمتفاوت  یهاغلظتمیکروجلبک کلرلاولگاریس در  توسط BODدرصد حذف  یریگاندازه از حاصل نتایج 

(. نتایج آنالیز 5)جدول  قرار گرفتند موردبررسیخنثی  pHو در  C˚ 35در دمای  تودهغلظت زیستتغییرات  .باشدیم (5) جدول

 000/0)وجود دارد  یداریمعنارتباط  BODمقادیر حذف  و تودهزیستبیانگر این موضوع بود که بین غلظت  طرفهکواریانس ی

P-value = .)مختلف  یهاگونهو  هاغلظتد برای مشخص شدن اختلاف بین درص 95کن با سطح اطمینان این از آزمون دانبنابر

 استفاده شد.
 

میکروجلبک کلرلاولگاریس بر اساس تغییرات غلظت  گونهدر  BODمیزان حذف  یریگاندازهلاصه نتایج آماری حاصل از خ -5جدول 

 (= N 21) تودهزیست

تعداد  لبکمیکروج تودهغلظت زیست میکروجلبک گونه

 تکرار

 انحراف معیار )درصد( ± BODمیانگین حذف 
 

 کلرلا ولگاریس

 61±05/3 7 درصد 10
 72±54/4 7 درصد 20
 82±82/3 7 درصد 30

راندمان  (5بر اساس جدول ) (.>05/0Pافزایش یافت ) یداریمعن طوربهتوده افزایش میزان غلظت زیست با BODحذف میانگین  

درصد(  82به بیشترین میزان خود ) تودهزیستدرصدی  30و در غلظت  یافتهافزایشزیستی  تودهیش غلظت با افزا BODحذف 

توده ایش با افزایش غلظت زیستمورد آزم یهانمونهولگاریس در تمامی بک کلرلاتوسط میکروجل BOD. راندمان حذف رسید
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آن مربوط به  و کمترین تودهزیستدرصد  30ط به غلظت مربو BODافزایش یافت که بیشترین میزان حذف  یداریمعن طوربه

 (.6میکروجلبک بود )جدول  تودهزیستدرصد  10غلظت 

 ی مختلفهاغلظتدر  BODمیانگین حذف  سهیمقانتایج آزمون دانکن برای  -6جدول 

 توده )درصد(غلظت زیست تعداد های مختلفحالت

C B a 

  00/61 7 10 

 00/72  7 20 

00/82   7 30 

000/1 000/1 000/1  Sig. 

 مشاهده یداریمعن اختلاف مختلف یهاغلظتولگاریس در یکروجلبک کلرلام یهوسیلبه BODحذف مختلف درصد  ن مقادیربی

ی مختلف هاغلظتدر ( نشان داده شده است، 2که در شکل )از آزمون دانکن  آمدهدستبه(. بر اساس نتایج >05/0Pگردید )

 شد.اداری مشاهده اختلاف معن

 
درصد،  95اساس آزمون دانکن در سطح اطمینان  مختلف بر یهاغلظتکلرلا ولگاریس در  گونهتوسط  BODمقایسه میانگین حذف  -2شکل 

 (داریمعن )حروف متفاوت بیانگر اختلاف
 

 تودهیت مصرف نور است. غلظت زیستنمایانگر کیف شودیم فاضلاب استفاده هیتصفکه در  هاکروجلبکیمزیستی  تودهغلظت  

(. هرگاه Faramarzi et al. 2010میزان اکسیژن تولیدی و سرعت حذف مواد آلاینده خواهد بود ) کننده، کنترلهاکروجلبکیم

زیستی  تودهیش خواهد یافت و هرگاه غلظت فاضلاب نیز افزا هیتصفزیستی در حد بهینه افزایش یابد سرعت  تودهغلظت 

سرعت تولید اکسیژن  و گرددیممصرف  آماییفروغبرای سیستم، جهت  شدهفراهمبه حد بحرانی برسد تمامی نور  هاکروجلبکیم

. نتایج حاصل از شودیمفاضلاب  هیتصفمعمول باعث افزایش راندمان زیستی در حد  توده. افزایش غلظت رسدیمبه حداکثر 

 ها راندمان حذف را تحت تأثیر قرار داده است. بر این اساسزیستی میکروجلبک تودهداد که غلظت شده نشان انجام یهاشیآزما

قبلی مطابقت  یهاپژوهشبا نتایج  است که این نتایج یافتهافزایشزیستی میکروجلبک  تودهبا افزایش غلظت  BODراندمان حذف 

گرم در لیتر، حذف  6/0به  4/0زیستی در یک فتوبیورآکتور از  تودهان دادند که با افزایش غلظت نش Munoz et al. (2004) رد.دا

با بررسی اثرات پالایشی میکروجلبک تتراسلمیس   Afshari et al .(2011) . است یافتهافزایشدرصد  24ها به مقدار سالیسیلات

ی تربخشتیرضاو نتایج  یافتهافزایش بالاتر میکروجلبک، میزان حذف ازت و فسفر فاضلاب یهاتراکمد که در سواسیکا نشان دادن

فاضلاب به کمک میکروجلبک  هیتصفتراکم سلولی در میزان  که با نتایج این پژوهش همخوانی و مطابقت دارد. دادیمرا نشان 
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در میزان حذف  یداریمعنمتوسط و بالا درصد حذف بیشتری به دست آمد و افزایش  یهاتراکمکه در تأثیرگذار است، چنان

BODفاضلاب توسط میکروجلبک  هیتصف. افزایش راندمان زیستی میکروجلبک مشاهده گردید تودهزمان با افزایش غلظت ، هم

 .باشدیمدر فاضلاب توسط میکروجلبک  آلی موجود مواد مغذی و مواد گستردهی بالا به دلیل مصرف هاغلظتدر کلرلاولگاریس 

سط در مطالعه حاضر مشاهده شد، ناشی از مصرف مواد آلی نیتروژن و فسفر توکه  یطورهمانفاضلاب  هیتصفافزایش فعالیت 

 هیتصفسرعت فاضلاب را تحت تأثیر قرار داده و موجب افزایش  BOD که سرعت حذف باشدیمها در حجم وسیعی میکروجلبک

فاضلاب توسط  هیتصفیات اخص مهم و اساسی در عملیک ش تواندیمزیستی میکروجلبک  توده. میزان غلظت گرددیمفاضلاب 

 .ابدییمب نیز به شکل معناداری افزایش فاضلا هیتصفو راندمان سرعت  زیستی تودهباشد و با افزایش میزان  هاکروجلبکیم

 

 گیرییجهنت-4
و حذف نیتروژن و فسفر موجود در فاضلاب  BODکاهش  ازجملهبرای مقاصد مختلفی  تواندیمکلرلاولگاریس میکروجلبک  

نبع غذایی یک م عنوانبهکه  دهدیمی انسانی این امکان را هافاضلاببالای نیتروژن و فسفر در  قرار بگیرد. مقادیر ستفادهموردا

ید سوخت برای تول توانندیم میکروجلبکی یهاتودهمورداستفاده قرار گیرند. این زیستی این میکروجلبک  تودهارزان برای تولید 

، مواد شوینده، غذای انسان، غذای حیوانات و آبزیان، در صنایع آرایشی و بهداشتی، داروسازی وانعنبهزیستی، تولید کمپوست، 

 قرار گیرند. مورداستفادهغذایی  یهایافزودن عنوانبهترکیبات رنگی و 
دما  نهیبهط عواملی مانند شرای  ها دارد.فاضلاب به دلیل دارا بودن مواد مغذی پتانسیل مناسبی برای رشد میکروجلبک      -1

 .دهدیمها را محیط فاضلاب تحت تأثیر قرار توده، رشد میکروجلبکو غلظت زیست

جهت بالا  فاضلاب قابلیت زیادی دارد. هیتصفمیکروجلبک کلرلاولگاریس توانایی حذف مواد آلی از فاضلاب را داشته و در  -2

توده و سایر شرایط، سرعت ا تنظیم دما، غلظت زیستب توانمیها فاضلاب با استفاده از میکروجلبک هیتصفبردن راندمان 

 ها را افزایش داد.عملیات تصفیه توسط میکروجلبک

فاضلاب انسانی داشته و با توجه به کاربردی بودن این روش، امکان  هیتصفمیکروجلبک کلرلاولگاریس قابلیت زیادی در   -3

یک روش  عنوانبهی شهری در مقیاس واقعی هانهخاهیتصفسیستم  در هاکروجلبکیم ی روش کشت هیبریدریکارگبه

 وجود دارد. ستیزطیمحدوستدار 

زیستی میکروجلبک جهت  تودهعلاوه بر انجام موفق عملیات تصفیه، باعث تولید  هاکروجلبکیمفاضلاب بر مبنای  هیتصف  -4

 سوخت زیستی و تولید سایر محصولات بیولوژیکی سودمند خواهد شد.عنوان بهاستفاده 

در برابر ترکیبات سمی،  هاآنفاضلاب، حساسیت بالای  هیتصف منظوربه هاکروجلبکیممحدودیت در استفاده از  نیترممه

یک چالش  عنوانبهاز فاضلاب در انتهای روند تصفیه نیز  هاکروجلبکیمچگونگی جداسازی  .هاستیباکترو برخی  زایماریب

جهت عملیاتی کردن این روش در  ات علمی و پژوهشی در این زمینهبا گسترش تحقیق توانیم. لذا باشدیممطرح 

 مؤثری برداشت. یهاگامشهری و صنعتی  هایخانهتصفیه
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Abstract 

It is highly emphasis on the wastewater treatment because of its high potential in contaminating 

the food and water. One of the most effective biological methods in wastewater treatment is 

usage of plants. A group of the plants, which has attracted the researchers’ attention is the 

microalgae. Microalgae consume the nutritious materials with the help of the sun light, turn these 

materials into useful biomass and secure the wastewater resources from contamination. In this 

study, the Chlorella Vulgaris microalgae performance was assessed in purifying municipal 

wastewater. First, the microalgae were grown inside a photobioreactor and later the biomass of 

microalgae was cultivated under varying conditions in the wastewater medium in order to 

examine their performance. During the period of growing microalgae in the wastewater, BOD of 

wastewater was determined in different conditions at various retention times using BOD meter. 

The best condition for the Chlorella Vulgaris microalgae growth was determined at 35 ˚C and 

biomass concentration of 30%. The results showed that under the optimal growth condition and 

after 72 hours of retention time, Chlorella Vulgaris was capable to remove 82% of the 

wastewater BOD. The results asserted Chlorella Vulgaris microalgae capability in decreasing 

wastewater BOD and its applicability in wastewater treatment. 

Keywords: Chlorella vulgaris; Wastewater Treatment; Photobioreactor; Retention Time. 

 
 


