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ABSTRACT
Introduction and purpose: Municipal wastewater effluents contain high 
amounts of nitrate and phosphate nutrients. Microalgae have been considered 
as a bioreactor to absorb nutrients in wastewater due to their environmental 
friendliness and ability to produce valuable products. In the present study, 
the effects of light-dark cycles and microalgae biomass concentrations on the 
nitrate and phosphate removal from municipal wastewater were investigated.
Methods: In this study, Chlorella vulgaris (green microalgae) was first 
cultured in a membrane photobioreactor with a light intensity of 300 μmol 
photons in three light cycles (12 h light-12 h dark, 16 h light-8 h dark, and 24 
h light and 0-h dark). Afterward, the best light cycle in municipal wastewater 
effluent was investigated at constant concentrations of microalgae (0.5 g L-1, 
1 g L-1, and 1.5 g L-1).
Results: According to the results, the highest growth rate (2.3 g L-1) and 
the highest amount of nitrate and phosphate removal (87% and 86%) were 
obtained in the 24-0 light cycle. Following that, the concentration of 1 g L-1 

of microalgae in the 24-0 light cycle was recorded as the highest amount of 
nitrate and phosphate removal from municipal wastewater (91% and 87%, 
respectively).
Conclusion: The results indicated that light-dark cycles and initial concentrations 
of microalgal inoculation could have an undeniable effect on the growth of 
microalgae. Moreover, it could have a significant impact on the removal of nitrate 
and phosphate from municipal wastewater through microalgae cultivation. This 
removal percentage increased with the optimization of light conditions and 
biomass concentration.
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مقاله پژوهشی 	

بررسی تأثیر تغییرات غلظت زیست توده و سیکل نوری بر روی ریزجلبک کلرلا ولگاریس در حذف 
نیترات و فسفات از پساب فاضلاب شهری

مقدمه و هدف: پساب‌های خروجی از فاضلاب شهری حاوی مقادیر زیادی مواد مغذی نیترات و فسفات 
باارزش، به‌عنوان یک  با محیط‌زیست و توانایی تولید محصولات  به دلیل سازگاری  است؛ ریزجلبک‌ها 
زیست واکنشگر برای جذب مواد مغذی موجود در پساب مورد توجه قرار گرفته است. در مطالعه حاضر 
تأثیر سیکل‌‌های نوری و غلظت زیست توده ریزجلبک بر حذف نیترات و فسفات از پساب فاضلاب شهری 

بررسی شد.
با  غشایی  نوری  راکتور  زیست  یک  در  ولگاریس  کلرلا  ریزجلبک  ابتدا  تحقیق  این  در  کار:  روش 
شدت نور 300 میکرومول فوتون در سه سیکل نوری )12ساعت روشنایی- 12 ساعت تاریکی، 16ساعت 
روشنایی- 8 ساعت تاریکی، و در سیکل نهایی 24 ساعت روشنایی( کشت داده شد. سپس بهترین سیکل 

نوری در پساب فاضلاب شهری در غلظت‌های ثابت ریزجلبک )0/5، 1، 1/5( گرم بر لیتر بررسی شد.
یافته‌ها: با توجه به نتایج به‌دست‌آمده، بیشترین نرخ رشد ) 2/3 گرم بر لیتر( و بیشترین مقدار حذف نیترات 
و فسفات )87 و 86 درصد( در سیکل نوری 24-0 به دست آمد. در ادامه غلظت 1 گرم بر لیتر از ریزجلبک 
در سیکل 24-0 بیشترین مقدار حذف نیترات و فسفات از پساب فاضلاب شهری سنتزی به ترتیب 91 و 

87 درصد ثبت شد.
نتيجه‌گيري: نتایج نشان می‌دهد سیکل‌های تاریکی و روشنایی و غلظت‌های اولیه تلقیح ریزجلبکی تأثیر 
انکارناپذیری بر رشد ریزجلبک‌ها داشته است. همچنین تأثیر قابل توجهی در حذف نیترات و فسفات از 
فاضلاب شهری از طریق کشت ریزجلبک‌ها داشته است که با بهینه‌کردن شرایط نوری و غلظت زیست 

توده این درصد حذف افزایش یافته است.

غلظت  نوری،  سیکل  ریزجلبک،  فسفات،  و  نیترات  حذف  شهری،  فاضلاب  پساب  کلیدی:  کلمات 
زیست توده
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است.  جدید  عصر  در  بشر  چالش‌های  از  آن‌ها  دفع  چگونگی  و 
منابع آن  پاکیزگی  بهینه‌سازی آب و حفظ  از سوی دیگر، مسئله 
ضرورتی اساسی است. اهمیت این موضوع به‌خصوص برای کشور 
و  رشد  به  رو  اقلیمی خشک، جمعیت  شرایط  بر  که علاوه  ایران 
صنعتی رو به توسعه دارد، دوچندان است. در چنین شرایطی برای 
دستیابی به توسعه پایدار، لازم است در کنار تلاش برای حفظ منبع 
تصفیه  زمینه  در  اقداماتی  آن‌ها،  نگه‌داشتن  پاکیزه  و  موجود  آب 
گیرد؛  و کشاورزی صورت  فاضلاب‌های شهری  و  پساب صنایع 
منجر  جدیدی  معضل  به  که  طریقی  به  پساب‌ها  تصفیه  بنابراین، 

نشود، سال‌هاست که مورد تحقیق و پژوهش قرار دارد ]1،2[.
و  پساب‌های صنعتی  میان آلاینده‌‌های مختلف موجود در  از 
اثرات  دلیل  به  فسفر  و  نیتروژن  آلاینده‌های  حذف  کشاورزی، 
بسیاری  اهمیت  می‌گذارد،  برجای  محیط‌زیست  در  که  سوئی 
فسفر،  و  نیتروژن  حذف  موضوع  اهمیت  درک  برای   .]3[ دارد 
پیشرفته  کشور‌های  از  بسیاری  در  که  است  کافی  مطلب  همین 
نظر  در  نیتروژن خروجی  استاندارد  برای  سختی  مقررات  جهان، 
حد  بهداشت،  بین‌المللی  استاندارد‌های  طبق  است.  شده  گرفته 
حد  لیتر،  بر  میلی‌گرم   0/004 آشامیدنی  آب  برای  نیتریت  مجاز 
آب  برای  نیترات  مجاز  حد  لیتر،  بر  میلی‌گرم  صفر  آن  مطلوب 
میلی‌گرم  صفر  آن  مطلوب  حد  و  لیتر  بر  میلی‌گرم   4 آشامیدنی 
مجاز  حد  بهداشت  بین‌المللی  استانداردهای  مطابق  است.  لیتر  بر 
لیتر و حد مطلوب  بر  برای آب آشامیدنی 0/2 میلی‌گرم  فسفات 

آن 0/1 میلی‌گرم بر لیتر است ]4[. 
ورود یون‌های نیترات و فسفات به محیط‌های آبی باعث غنی 
شدن و بروز پدیده پرغذایی )یوتریفیکاسیون( محیط آبی می‌شود. 
و  اکوسیستم  عملکرد  و  ساختار  بر  تأثیر  موجب  غنی‌شدن  این 
اکوسیستم  تعادل  و  زیستی  تنوع  پایداری،  به‌هم‌خوردن  درنتیجه 
نیترات در  از حد مجاز  بیشتر  از سوی دیگر، غلظت  می‌شود ]5[. 
محیط‌های آبی به‌ویژه آب آشامیدنی اثرات منفی کوتاه و بلندمدتی 
بر انسان دارد که ممکن است موجب ایجاد بیماری متهمو گلوبینمیا 

(سندورم کودک آبی) در نوزادان ]6[ و سایر اختلالات مانند فشار 
خون، گواتر، سرطان معده، نقص‌های سیتوژنیک و نقص‌هایی در 
در  مغذی  مواد  این  مقادیر  کنترل  رو  همین  از   .]7[ زادوولد شود 

منابع آبی اهمیت فراوانی دارد.
فاضلاب شهری معمولاً حاوی 5 تا 20 میلی‌گرم بر لیتر فسفر 
لیتر فسفر آلی  بر  التای 5 میلی‌گرم  کل است که از این مقدار، 1 
است. سهم افراد در تولید فسفر رو به افزایش است؛ زیرا فسفر یکی 
فسفر  تولید  سهم  است.  شوینده  مواد  اصلی  تشکیل‌دهنده‌های  از 
توسط افراد در روز، متغیر و در حدود 0/65 تا 4/8 گرم به ازای هر 

نفر با میانگینی در حدود 2/18 گرم است ]8[. 
حذف  و  تبدیل  برای  مختلفی  روش‌‌های  گذشته  سالیان  طی 
جمله  آن  از  که  شده  گرفته  کار  به  فاضلاب  از  فسفر  و  نیتروژن 
کرد.  اشاره  بیولوژیک  و  فیزیکی-شیمیایی  روش‌‌های  به  می‌توان 
مقایسه  در  فیزیکی-شیمیایی  سیستم‌های  کاربرد  اینکه  به  توجه  با 
با روش‌های بیولوژیکی هزینه‌بر و نگهداری از آن‌ها بسیار مشکل 
و  نیتروژن  فرایند  در  بیولوژیکی  روش‌های  از  استفاده  است، 

فسفرزدایی ترجیح داده می‌شود ]9،10[.
زیست  به‌عنوان  آلاینده‌ها  مصرف‌کننده  به‌عنوان  ریزجلبک 
واکنشگر و مکمل روش زیست راکتور غشایی استفاده می‌شود. در 
به‌منظور تصفیه تکمیلی  از سیستم ریزجلبک  به‌طور هم‌زمان  واقع 
فاضلاب شهری و فرایند رشد زیست توده استفاده خواهد شد. در 
ریزجلبک‌ها، مواد مغذی فسفات و نیترات غنی شده است و از آن 
در مصارفی مانند خوراک دام، مواد دارویی و آرایشی و رنگ‌دانه 

می‌توان استفاده کرد ]11،12[.
متعددی  مزایای  پساب‌ها  تصفیه  برای  ریزجلبک‌‌ها  کاربرد 
خطرات  ایجاد  عدم  به  می‌توان  آن‌ها  مهم‌ترین  از  که  دارند 
فناوری  طبیعی،  اکوسیستم‌های  اصول  بر  تکیه  با  زیست‌محیطی 
ساده، کارایی بالا، عدم ایجاد آلودگی ثانویه در صورت استفاده 
بازچرخش  در  ریزجلبک‌‌ها  توانایی  و  تولیدی  زیستی  توده  از 
در  ها( موجود  و سایر آلاینده  فسفر  )نیتروژن،  مغذی  مواد  مؤثر 
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پساب ثانویه اشاره کرد ]13[.
با  بیولوژیکی  راکتور  یک  شامل  زیستی  غشایی  راکتورهای 
از  فیلترهای غشایی  با  و یک جداکننده جامد  معلق  توده  زیست 
نوع میکروفیلتراسیون و اولترافیلتراسیون است که مختصراً زیست 
راکتورها  زیست  سیستم  این  می‌شود.  نامیده  غشایی  راکتور 
از  تصفیه  برای  معلق  بی‌هوازی  یا  هوازی  رشد  با  است  ممکن 
از چنین سیستم‌هایی  استفاده شوند. هدف  فعال  توده‌های  زیست 
برای ترکیب یک راکتور و سیستم فیلتراسیون است که در یک 
 .]14[ ایجاد شوند  فاضلاب  تصفیه  برای  واحد  فرایندی  مجموعه 
در این سیستم‌ها فیلتراسیون غشایی جایگزین فرایندهای ته‌نشینی، 
فیلتر شنی و گندزدایی به‌کاررفته در روش‌های مرسوم لجن فعال 
قرار  آزمایش  مورد  گسترده  به‌طور  سیستم‌ها  این  است.  شده 
آلاینده‌های  در حذف  آن‌ها  مؤثربودن  نتایج گویای  و  گرفته‌اند 
آلی و معدنی بوده است. سهولت کنترل فعالیت‌های بیولوژیکی، 
پاتوژن‌ها،  و  باکتری  از  عاری  و  بالا  کیفیت  با  خروجی  پساب 
مزایای  ازجمله  بالا  بارگذاری  نرخ  تحمل  و  کم  فضای  به  نیاز 

راکتورهای غشایی هستند ]15[.
دو  حذف  موجب  حقیقت  در  غشایی  راکتور  زیست  سیستم 
فرایند قدیمی لجن فعال  ثانویه و گندزدایی در  مرحله شفاف‌ساز 
شده است. با این حال راندمان حذف نیترات در سیستم‌های معمول 
لجن فعال و همچنین زیست راکتور‌های غشایی بین 20 تا 70 درصد 
گزارش شده است. تصفیه فاضلاب توسط ریزجلبک نیازمند رشد 
بالای ریزجلبک است و دانستن فاکتورهایی که بر رشد جلبک‌ها 
به عوامل  وابسته  ریزجلبک‌ها  نرخ رشد  است.  الزمی  دارند،  تأثیر 
مواد  دما، شوری،  شامل  که  است  ریزجلبک‌ها  برای کشت  بهینه 

مغذی، شدت نوردهی، دوره نوری وpH  است ]16،17[. 
حبیبی و همکاران یک سیستم استخر روباز از جنس پلکسی 
گلس شفاف با حجم کلی 72 لیتر و سطح کلی تابش 0/383 متر 
 Chlorella( سالینا  کلرلا  گونه  کشت  با  و  کردند  طراحی  مربع 
Salina( در آن به زیست توده تولیدی 1/35 گرم بر لیتر و حداکثر 

نرخ ویژه رشد 0/74 بر واحد روز، در طول دوره کشت 11 روزه 
 100 حذف  ریزجلبک  کشت  دوره  طول  در  همچنین  رسیدند. 
درصدی نیترات و 45 درصدی فسفات حاصل شد ]18[. تیموری و 
همکاران به مطالعه حذف نیترات و فسفات از خروجی پساب سنتزی 
نشان‌دهنده  نتایج  و  پرداختند  سالینا  کلرلا  جلبک  کمک  به  لبنی 
 .]19[ بود  فسفات  درصدی   91 و  نیترات  درصدی   10 حذف 
Berkessa و همکاران به بررسی تصفیه فاضلاب نساجی با استفاده 

زیست راکتور غشایی پویا پرداختند و نشان دادند زیست راکتور 
غشایی پویا کارایی زیادی در حذف COD، مواد معلق و رنگ از 
leng و همکاران در مطالعه مروری به  پساب دارد ]20[. همچنین 
بررسی امکان استفاده از فناوری و قابلیت ریزجلبک‌ها در حذف 
این  زیستی  مکانیسم‌های  و  پرداختند  فاضلاب  از  آنتی‌بیوتیک‌ها 

روش تصفیه را بررسی کردند ]21[.
در این تحقیق از مزیت ریزجلبک به‌عنوان مصرف‌کننده مواد 
مغذی برای زیست واکنشگر درون زیست راکتور غشایی استفاده 
غلظت  و   )24-0  ،16-8  ،12-12( نوری  سیکل‌های  تأثیر  و  شد 
ریزجلبک 0/5، 1 و 1/5 گرم بر لیتر در حذف نیترات و فسفات از 

پساب فاضلاب شهری بررسی شد.

روش کار

در این کار تحقیقاتی در یک دوره 15 روزه به بررسی روند 
سیکل‌های  در  میکروجلبک‌ها  توسط  فسفات  و  نیترات  حذف 
نوری مختلف )24-0، 12-12، 16-8( در زیست راکتور نوری 
تشخیص  بهینه  حالت  به‌عنوان   0-24 سیکل  و  پرداخته  غشایی 
غلظت  سه  روزه   9 دوره  یک  در  بعدی  مرحله  در  شد.  داده 
 0-24 نوری  سیکل  تحت  لیتر(  بر  گرم   1/5 و   1  ،0( مختلف 
به‌منظور حذف نیترات و فسفات از پساب شهری به روش تجربی 
سه  آزمایش‌ها  تمامی  شد.  بررسی  آزمایشگاهی  مقیاس  در  و 

مرتبه تکرار شده است.
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گونه ریزجلبک
بانک  از  تهیه‌شده  ولگاریس  کلرلا  گونه  از  پژوهش  این  در 
جلبکی دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران استفاده 

شده است.

زیست راکتور نوری غشایی
لیتر شامل یک محفظه  سیستم موجود در شکل 1 به حجم ۵ 
به طول ۱۴، عرض 6 و ارتفاع ۶۰ سانتی‌متر است. چرخش مایع با 
توزیع‌کننده هوا صورت می‌گیرد. روی بدنه ۳ شیر با قطر 1/2 اینچ 
متغیرهای مختلف  بررسی  به‌منظور  و  نمونه‌گیری ریزجلبک  برای 
در محلول تعبیه شده است. این سیستم از پلکسی گلس به ضخامت 
8 میلی‌متر ساخته شده است. غشا با سایز منافذ 0/4 میکرون به طول 
میلی‌متر در  25 سانتی‌متر در عرض 13/5 سانتی‌متر و ضخامت ۵ 
داخل محفظه‌ای متحرک از جنس پلکسی گلس تیره قرار گرفته 
پایین  با فاصله ۵ سانتی‌متر در قسمت  برای سیستم هوادهی  است. 
 1 منافذ  قطر  با  و  ثابت  هوادهی  سیستم  است.  شده  استفاده  غشا 
میلی‌متر است. در این سیستم محدوده فلاکس جریان روی سطح 

غشا 16 تا 22 لیتر بر متر مربع بر ساعت است که با توجه به نوع غشا 
قابل کنترل است. برای کنترل گرفتگی به‌وسیله فشارسنج، اختلاف 
دبی  مقدار  پریستالتیک  پمپ  با  و  اندازه‌گیری  غشا  دوسر  فشار 
مورد نظر از داخل غشا تنظیم شد. در این سیستم از لامپ ال‌ای‌دی 
فاصله  در  فوتون  میکرومول  با شدت 300  که  است  استفاده شده 
20 سانتی‌متری از زیست راکتور قرار گرفت. همچنین سیکل‌های 
و  روشنایی  ساعت‌های  تنظیم  هدف  به  تایمر  یک  به‌وسیله  نوری 

تاریکی )24-0، 16-8، 12-12( طراحی شد. 

محیط کشت
برای   )BG-11( سبز-آبی  کشت  محیط  از  پژوهش  این  در 
ابتدا محلول   1 با توجه به جدول  گونه کلرلا استفاده شده است. 
1 در 960 میلی لیتر آب مقطر حل شد. 1 میلی‌لیتر از محلول 4 و 
5 به آن اضافه شد. سپس 1 میلی‌لیتر از محلول 3 در یک ظرف 
جداگانه با 20 میلی‌لیتر آب مقطر رقیق شد و در انتها 20 میلی‌لیتر 
از محلول 2 اضافه شد. اجزای موجود در این محیط کشت برای 

تهیه یک لیتر از محیط کشت است ]22[.

شکل 1: شماتیک زیست راکتور نوری غشایی حاوی ریزجلبک 
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تهیه پساب سنتزی 
به میزان  با توجه  این تحقیق  فاضلاب سنتزی استفاده‌شده در 
مواد مغذی استخراج‌شده از جدول 2 موجود در خروجی فاضلاب 
تصفیه‌شده از زیست راکتور غشایی در تصفیه‌خانه فاضلاب شهر 
تهران تهیه شد. غلظت نیترات و فسفات در این فاضلاب شهری به 
ترتیب ۳4 و 8 میلی‌گرم بر لیتر در نظر گرفته شد و به‌منظور تهیه 

پساب مورد نظر به میزان 0/046 گرم سدیم نیترات و 0/014 گرم 
دی پتاسیم فسفات به ازای هر لیتر آب مقطر افزوده شد.

روش‌های آنالیز
طریق  از  لیتر(  بر  )گرم  سلولی  خشک  وزن  اندازه‌گیری 
با سرعت  به مدت ۳۰ دقیقه و  میلی‌لیتر ریزجلبک  سانتریفیوژ ۱۰ 

جدول 1: ترکیبات موجود در محیط کشت

نوع مادهوزن به ازای هر 1000 سی‌سی محیط کشت

محلول )1(

1/5NaNO3 گرم

0/075MgSO4.7H2O گرم

0/02Na2CO3 گرم

آب مقطر960 میلی لیتر

محلول )2(

0/04K2HPO4.3 H2O گرم

آب مقطر20 میلی لیتر

محلول )3(

0/6Citrate ferric ammonium گرم

0/6Citric asid گرم

آب مقطر100 میلی لیتر

محلول )4(

0/1Na2Mg.EDTA (Triplex ш) گرم

آب مقطر100 میلی لیتر

محلول )5(

0/08CuSO4.5H2O گرم

2/86H3BO3 گرم

0/39NaMoO4.2H2O گرم

1/81MnCl2.2H2O گرم

0/049Co (NO3)2.6H2O گرم

0/222ZnSO4.7H2O گرم

آب مقطر1000 میلی لیتر
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دمای  در  آون  در  آن  از  پس  و  شد  انجام  دقیقه  بر  دور  هزار   ۱۰
۱۰۵ درجه سانتی‌گراد به مدت ۴۰دقیقه خشک شد. سپس به‌وسیله 
با  نیز  فسفات  و  نیترات   .]23[ شد  محاسبه  خشک  وزن  ترازو 
اسپکتروفتومتر  با دستگاه  نوری  اندازه‌گیری  از روش‌های  استفاده 
HACH(DR5000) در فواصل زمانی دو روز به دست آمد. روش 
اندازه گیری نیترات و فسفات از کتاب روش‌های استاندارد آب و 
فاضلاب )روش ۱-۳۵۲ برای نیترات و روش ۳-۳۵۲ برای فسفات( 

اقتباس شده است ]23[.

یافته‌ها

رشد ریزجلبک
با توجه به نمودار 1 تغییرات وزن خشک ریزجلبک بر حسب 
تغییرات روز مشاهده شد که در روز نهم سیکل‌های 0-24 و 8-16 
بیشترین وزن خشک ریزجلبک را به ترتیب با مقدار 2/3 و 1/82 

گرم بر لیتر به خود اختصاص داد و سیکل 12-12 در روز دوازدهم 
وزن  تغییرات  روند  همچنین  رسید.  لیتر  بر  گرم   1/52 مقدار  به 
خشک در سیکل 0-24 سیر صعودی‌تری به ترتیب نسبت سیکل 

8-16 و 12-12 را نشان می‌دهد. 

حذف مواد مغذی در سیکل‌های نوری
نمودار 2 تغییرات نیترات و فسفات را بر حسب تغییرات زمان 
در یک دوره 15 روزه کشت در سه سیکل 0-24، 8-16 و 12-12 
حذف  در  آزمایش  این  در  نوری  سیکل  بهینه‌ترین  انتخاب  برای 
نیترات و فسفات موجود در محیط کشت و استفاده از آن در پساب 
شد  مشاهده  که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان  سنتزی  شهری  فاضلاب 
سیکل 0-24 بیشترین مقدار کاهش در نیترات و فسفات به ترتیب 
لیتر را  لیتر به 132 و 2/8 میلی‌گرم بر  از 1096 و 20 میلی‌گرم بر 
داشت. در تمام سیکل‌های نوری تا روز 9 مقدار نیترات و فسفات 
کاهش یافت و در سیکل 24-.0 )82 درصد در نیترات و 81 درصد 
در فسفات( حذف داشت. سپس تا روز پانزدهم روند کاهش شیب 
کندتری به خود گرفت و بیشترین مقدار حذف نیترات و فسفات 

جدول 2: نتایج سنجش پساب خروجی از فاضلاب شهری شهر تهران

pH کدورت
NTU

نیترات
)NO3

-(
فسفات
)PO4

-3(
میزان اکسیژن‌خواهی 

)BOD( بیولوژیکی
میزان اکسیژن‌خواهی 

)COD( شیمیایی
کل مواد جامد معلق 

)TSS(

11/6 میلی‌گرم بر لیتر40 میلی‌گرم بر لیتر14 میلی‌گرم بر لیتر8 میلی‌گرم بر لیتر34 میلی‌گرم بر لیتر7/1514/7

نمودار 2: منحنی تغییرات نیترات و فسفات در سیکل‌های نوری 
متفاوت در محیط کشت BG-11 بر حسب زمان

نمودار 1: تغییرات وزن خشک کلرلا ولگاریس در سیکل‌های متفاوت 
برحسب تغییرات زمان
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)87 و 86 درصد( در سیکل نوری 24-0 به دست آمد. 

حذف مواد مغذی از پساب فاضلاب شهری سنتزی
نمودار 3 نشان‌دهنده تغییرات نیترات و فسفات در غلظت‌های 
)0/5، 1 و 1/5( گرم بر لیتر ریزجلبک در سیکل 0-24 در پساب 
که  همان‌طور  است.  زمان  تغییرات  حسب  بر  شهری  فاضلاب 
مقدار  بیشترین  لیتر  بر  1/5 گرم  غلظت  روز سوم  در  مشاهده شد 
حذف نیترات و فسفات را به ترتیب 47 و 73 درصد نسبت به دو 
غلظت دیگر داشت، ولی در ادامه روزهای ششم و نهم غلظت 1 

ریزجلبک  از  لیتر  بر  مقدار حذف گرم  بیشترین   0-24 سیکل  در 
نیترات و فسفات از پساب فاضلاب شهری سنتزی به ترتیب 91 و 

87 درصد ثبت شد.

نتیجه‌گیری بحث و 

 .]11[ است  ریزجلبک  رشد  در  اصلی  متغیرهای  از  یکی  نور 
 Jacob-Lopes .بهینه بودن نور در رشد ریزجلبک بسیار مهم است
توده  بهره‌وری زیست  و  نور  بین شدت  داشتند  اظهار  و همکاران 
رابطه خطی وجود دارد و هنگامی که از نور مداوم )0-24( استفاده 

شود، بیشترین بهره‌وری زیست توده مشاهده می‌شود. با این وجود 
، این متغیرها )بهره‌وری زیست توده و رژیم تاریکی و روشنایی( 
به گونه‌های ریزجلبک بسیار وابسته هستند. هیچ معیار دائمی وجود 
بر  مهمی  تأثیر  رژیم خاموش  از  مخلوطی  یا  مداوم  نور  که  ندارد 
]24[.افزایش شدت  دارد  مواد مغذی  توده و حذف  تولید زیست 
فعالیت  بیشترین  ریزجلبکی  سلول‌های  که  نور  اشباع  نقطه  تا  نور 
تولید حداکثر  باعث  امکان پذیر است و  فتوسنتزی خود را دارند 
فعالیت  اشباع،  نقطه  از  بیشتر  نور  شدت  در  می‌شود.  توده  زیست 
نتیجه  یک  به‌عنوان  ریزجلبک‌ها  از  توده  زیست  تولید  و  فتوسنتز 
متوقف شدن رشد می‌شود. عزیزی  باعث  و  عکس عمل می‌کند 
و همکاران تغییرات نوری اعم از سیکل تاریکی روشنایی و شدت 
با شدت نوری  تأثیرگذار می‌دانند و  نوری را در رشد ریزجلبک 
300 میکرومول فوتون و سیکل نوری 0-24 بهترین نتیجه رشد در 
ریزجلبک کلرلا ولگاریس را اعلام کردند که با نتایج این تحقیق 
مطابقت دارد. در این تحقیق سیکل نوری 24-0 بهترین نتیجه را در 

افزایش وزن خشک داشت ]25[.
با مقایسه روند تغییرات در نمودار 1 )وزن خشک( و نمودار 2 
)تغییرات نیترات و فسفات( مشاهده شد که با افزایش وزن خشک 
ریزجلبک در سیکل‌های نوری، با کاهش مقدار نیترات و فسفات 

نمودار 3: منحنی حذف نیترات و فسفات در غلظت‌های متفاوت در سیکل نوری )0-24( بر حسب زمان
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نشان  همکاران  و   Leonardos است.  بوده  همراه  کشت  محیط 
دادند بین فتوسنتز و افزایش وزن خشک جلبک با حذف نیترات 
و فسفات رابطه مستقیم وجود دارد که با نتایج این تحقیق مطابقت 
داشت ]26[. جذب نیترات و فسفات توسط سلول‌های ریزجلبکی 
به برخی از متغیرها مانند غلظت کل فسفر و نیتروژن و ساختارهای 
شیمیایی آن‌ها، وضعیت فیزیولوژیکی سلول‌ها یا متغیرهای محیطی 

مانند تابش نور ، pH و غیره بستگی دارد ]27[. 
لیتر  بر  گرم   1 اولیه  تلقیح  میزان  حاضر  تحقیقاتی  کار  در 
نشان   1/5 و   0/5 تلقیح  به  نسبت  را  مطلوب‌تری  نتایج  ریزجلبک 
داد. طبق نتایج Xu و همکاران حذف مواد مغذی توسط سلول‌های 
تلقیح  است.  فعالیت محیطی  و  تراکم سلولی  با  مطابق  ریزجلبکی 
با  شهری(  فاضلاب  )پساب  جدید  کشت  محیط  به  ریزجلبک‌ها 
برای  زمان  نیازمند  و  است  همراه  جلبکی  سلول‌های  برای  تنش 
.]28[ است  متابولیکی  فعالیت  و شروع  محیط جدید  با  هماهنگی 

Uggetti و همکاران در تحقیقی درباره تأثیر غلظت اولیه کلرلا بر 

رشد سلولی دریافتند که غلظت‌های بالا در رشد اولیه کند بود، اما 
به‌طور قابل توجهی تولید زیست توده را افزایش داده است ]29[. با 
توجه به نتایج به‌دست‌آمده از پژوهش هاشمی و همکاران، هنگامی 
که کشت میکروجلبک در غلظت‌های بالا شروع شود، تعداد زیاد 
سلول‌ها باعث افزایش غلظت سلولی در محیط کشت می‌شود که 
این خود می‌تواند در شدت‌های ثابت نوری، نفوذ کمتر نور را به 
کندشدن  باعث  و  باشد  داشته  همراه  به  ریزجلبک  کشت  اعماق 

رشد سلولی ریزجلبک شود ]30[. 
ریزجلبک  با  پژوهشی  در  همکاران  و   Ruiz Marin

Scenedesmus obliquus که روی فاضلاب شهری سنتزی انجام 

دادند، به این نتیجه رسیدند که این ریزجلبک قادر به حذف 100 
درصد نیترات و 84 درصد فسفات است ]Wang .]31 و همکاران 
در مطالعه خود روی فاضلاب شهری نشان دادند با ریزجلبک کلرلا 
نیتروژن(  فسفات،  )نیترات،  مغذی  مواد  از  درصد   90 تا  می‌توان 
با  همکاران  و   Shen دیگری،  تحقیقات  در   .]32[ کرد  حذف  را 

ریزجلبک Scenedesmus obliquus در 7 روز توانستند نیترات و 
فسفات را با راندمان 70 تا 80 درصد حذف کنند ]Chen .]33 و 
همکاران در مطالعه‌ای حذف فسفر و نیتروژن را از پساب خروجی 
نوری  راکتور  زیست  یک  از  استفاده  با  بی‌هوازی  هضم  سیستم 
غشایی جدید )جلبک‌های کلرلا و سندسموس( بررسی کردند و 
مشخص شد سیستم مذکور کارایی زیادی دارد و می‌تواند به‌عنوان 
فاضلاب‌های  تصفیه  در  کاربردی  استفاده  به‌منظور  تئوری  پایه 

مختلف استفاده شود ]34[.
در این پژوهش کشت ریزجلبک کلرلا ولگاریس در زیست 
راکتور نوری با پساب سنتزی فاضلاب شهری )پساب خروجی از 
فاضلاب‌های شهری  تکمیلی  تصفیه  برای  راکتور غشایی(  زیست 
مطالعه شد که حاوی مقدار زیادی نیترات و فسفات بود. همچنین 
ریزجلبک  اولیه  غلظت  و  تاریکی-روشنایی  سیکل  مانند  عواملی 
زیست  در  ریزجلبک  رشد  بهینه‌شدن  باعث  که  شد  بررسی 
توجه  با  می‌شود.  شهری  فاضلاب  سنتزی  پساب  با  نوری  راکتور 
به نتایج ترکیب سیکل نوری )0-24( با غلظت اولیه 1 گرم بر لیتر 
پساب  از  را  فسفات  و  نیترات  بیشترین درصد حذف  و  بهینه‌ترین 
سنتزی قاضلاب شهری داشت. همچنین با توجه به رشد ریزجلبک 
مواد  استخراج  و  جلبکی  توده  زیست  ارزش  و  سنتزی  پساب  در 
به‌عنوان  را  شهری  فاضلاب  پساب  می‌توان  ریزجلبک  از  باارزش 

محیط کشت ارزان‌قیمت در نظر گرفت.

قدردانی

مصـوب  اخـلاق  کـد  بـا  اول  نویسنده  پایان‌نامه  از  مقاله  این 
شــماره  بــه  تنکابن  واحد  اسلامی،  آزاد  دانشگاه  پژوهش  در 
بدین‌وسیله  است.  شده  گرفته   IRI.IAU.TON.REC.1400.010

افرادی که در اجرای این پژوهش ما را یاری رساندند،  از تمامی 
تقدیر و تشکر می‌شود.
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