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  چکيده

 سازیآلوده در هاپساب بالقوه توانایی علتبه امروزه. است ضروری امری پایدار اقتصادی توسعه به دستیابی برای فاضلاب و آب منابع مدیریت یطورکلبه

 پساب انواع از آلودگی رفع و آوریجمع بر زیادی دیتأک ها،آن درون زابیماری هایمیکروارگانیسم مختلف انواع رشد امکان همچنین و هاآب و غذایی منابع

 صرفهبه مقرون نیز اقتصادی لحاظ به که یابند توسعه هاییروش فاضلاب تصفیه در کارآمد هایروش از استفاده بر علاوه است لازم رواین از. گیردمی انجام

 مختلف مسائل داشتن نظر در نیازمند زیرا باشدمی بزرگ چالش یک آبی منابع به آن ایمن تخلیه و فاضلاب تصفیه برای مناسب روش یک یافتن. باشندمی

 تصفیه برای هاریزجلبک از استفاده. سازدمی مشکل بسیار را پساب تصفیه برای مناسب روش یک انتخاب مسائل این از یک هر یکتایی. است اقتصادی و فنی

 مفیدی زیستی هایتوده به را خورشید نور ،فتوسنتز از استفاده با هاجلبک زیرا باشدمی مناسب بسیار روشی صنعتی و کشاورزی شهری، فاضلاب انواع

 داد نشان حاضر تحقیق نتایج. کنندمی جلوگیری آبی منابع در تغذیه گرایی دهـپدی از و کرده مصرف را رـفسف و نیتروژن نظیر مغذی مواد که کرده تبدیل

 %۳۲/1۳و  ۵۲/19، %4/۳۳، %۲/11 ترتیببه شهری پساب از فسفات اورتو و کل فسفر آمونیاکی، نیتروژن کل، نیتروژن چون پارامترهایی حذف میزان که

 . باشدمی
 

 .آلودگی زیست، محیط فسفات، نیتروژن، ریزجلبک، :هاکليدواژه

 
  مقدمه -1

قرن  یک طی بشر جمعیت روزافزون رشد و سازیصنعتی

 برداریبهره مورد هایاکوسیستم از بسیاری نابودی موجب گذشته

 و آزاد هایآب به فاضلاب انواع ورود مثال عنوانبه. است شده بشر

 در آبی منابع کیفیت کاهش عامل اولین عنوانبه هارودخانه

 این با همراه هایآلاینده حجم. اندشده شناخته انسان دسترس

 و ۵زیستی خواهیاکسیژن ،9کل معلق جامدات جمله از هافاضلاب

 لیتر هر در گرممیلی هزار هاده تا ۹شیمیایی خواهی اکسیژن

 ورود که است حالی در این. (۵22۳و همکاران،  Chan) رسدمی

 همین نابودی به منجر زیرزمینی و سطحی آب منابع به فاضلاب

 در پساب بازچرخانی و بازیابی به نیاز و شد خواهد محدود منابع

 زیست محیط به وارده صدمات کاهش برای کشاورزی و صنعت

                                                 
1. Total Suspended Solids (TSS) 

2. Biological Oxygen Demand (BOD5) 

 برای را ایگیرانهسخت قوانین هادولت امروزه. است محسوس کاملاً

 Chan) اندگذاشته اجرا به و کرده وضع هافاضلاب مدیریت و کنترل

 برای هافاضلاب و آب منابع مدیریت یطورکلبه .(۵22۳و همکاران، 

 رونیا از. است ضروری امری پایدار اقتصادی توسعه به دستیابی

 فاضلاب تصفیه در کارآمد هایروش از استفاده بر علاوه است لازم

 صرفهبه مقرون اقتصادی لحاظ به که یابند توسعه هاییروش

 شهری، فاضلاب انواع تصفیه برای هاریزجلبک از استفاده. هستند

 باشدمی صرفهبه مقرون روشی صنعتی و کشاورزی

(de Godos ؛۵292 ،و همکاران Di Termini ،؛ ۵299 و همکاران

Muñoz  ،۵22۳و همکاران .) 

 بسیار فاضلاب تصفیه در هاریزجلبک از استفاده امروزه

 توانندمی هاریزجلبک زیرا. است گرفته قرار محققان موردتوجه

3. Chemical Oxygen Demand (COD) 
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 مواد به دستیابی برای زیادی زیستی توده فاضلاب تصفیه بر علاوه

 جو به کربن دیاکسید ورود از و کرده تولید انرژی و ارزشمند

 انواعتصفیه  همچنین(. Olguin، ۵22۹) نمایند جلوگیری

 زیست محیط داردوست روش یک هاریزجلبک کمکبه هافاضلاب

 توده. شودنمی تولید ایثانویه آلاینده هیچ فرآیند این در زیرا است

 گیردمی قرار مورداستفاده و شده بازیابی نیز تولیدی زیستی

(Olguin، ۵22۹ ؛Rawat  ،۵299و همکاران .) 

 هاجلبک از استفاده با هاآلاینده زیستی تصفیه امروزه

 ترکیبات و غذایی مواد حذف شامل که دارد بسیاری کاربردهای

 زیستی تبدیلات ایجاد و 4هاکیوتیزنوب کردن جدا ها،پساب از آلی

 فلزات حاوی و اسیدی هایپساب تعدیل ها،آن شیمیایی ساختار بر

 ترکیبات سنجش و اکسیدکربندی جذب و کردن جدا سنگین،

 ریزجلبکی هایسیستم پایه بر زیستی حسگرهای توسط سمی

 . (9۹1۳فرامرزی و همکاران، ) است

-فعالیت نتیجه در زیست محیط به معدنی و آلی مواد انتشار

 معدنی و آلی آلودگیبه  منجر صنعتی و کشاورزی شهری، های

 این ثانویه و مقدماتی تصفیه معمول هایروش .گرددمی آبی منابع

 اسیوناکسید با و نشینیته با آلودگی بار کاهش منظوربه هاپساب

ه گرفت قرار مورداستفاده گسترده طورهب ها،آن در موجود آلی ذرات

 که باشدمی پاکیزه تقریباً صاف خروجی یک نهایی نتیجه. است

 خروجی این هرحالبه. کرد تخلیه طبیعی هایآب در را آن توانمی

 به منجر که باشدمی فسفر و نیتروژن معدنی، ذرات دارای

 و آلی مقاوم مواد از ناشی بلندمدت مشکلات و یوتریفیکاسیون

 هاکمیکروجلب کشت. باشدمیها آب به شدههیتخل سنگین فلزات

 تصفیه یک زیرا باشدمی فاضلاب تصفیه برای مناسب گام یک

 ۲بیومس یتوجهقابل مقادیر تولید با همراه پیشرفته زیستی

 یردگ قرار مورداستفاده گوناگون مقاصد برایتواند می که باشدمی

(Abdel-Raouf ۵29۵، همکاران و .) 

 به فاضلاب انواع بیولوژیکی تصفیه برای متعددی هایروش

 دیگر برخی و هوازی برخی که دارد وجود هاریزجلبک کمک

 مواد حذف بازده روی زیادی مطالعات تاکنون. هستند هوازیبی

 فاضلاب از سنگین فلزات حدی تا و فسفر نیتروژن، ژهیوبه آلاینده

 (.۵299و همکاران،  Rawat) است شده انجام هاریزجلبک کمک به

 فاضلاب، تصفیه در مورداستفاده هایریزجلبک ترینمتداول

. هستند Spirulina و Chlorella ، Scenedesmusهایسویه انواع

 برخی و Nannochloropsis، Botryococcus توانایی همچنین

 هایپژوهش در فاضلاب از مغذی مواد حذف در ۳هایانوباکتریس

 (. Kapdan ،۵22۳ و Aslan) است گرفته قرار یموردبررس مختلفی

                                                 
4. Xenobiotics 

5. Biomass 
6. Cyanobacteria 

 عملیاتی هزینهKapdan (۵22۳ ) و Aslan گزارش طبق

 توده در شدهجذب نیتروژن و فسفر بازچرخانی امکان، پایین

 تخلیه و لجن بالای حجم تولید عدم کود، صورتبه جلبکی زیستی

 مزایای جمله از آب منابع به تصفیه واحد از اکسیژن حاوی پساب

 و Aslan) باشندمی مغذی مواد حذف در هاریزجلبک از استفاده

Kapdan ،۵22۳.) 

 
 روش تحقيق -5

 1سیوولگار کلرلا گونه تحقیق این در مورداستفاده جلبک

 کشت و بررسی برای و شده جداسازی تجن رودخانه از که باشدمی

. شد منتقل تهران دانشگاه زیست محیط دانشکده آزمایشگاه به

 ورودی، بخش چهار از نیز پروژه این در شدهاستفاده پساب

 از کلرزنی از قبل خروجی و ثانویه نشینیته اولیه، نشینیته

 این انتخاب از هدف. شد تهیه غرب شهرک فاضلابه خانتصفیه

 تا باشدمی جلبک کشت برای مناسب مکان یافتن بخش، چهار

 هاآلاینده حذف میزان هم و بوده بالا سلولی توده رشد میزان هم

 .باشد دارا را ممکن راندمان ترینبیش

 پرورش برای کشت محیط ترینمناسب انتخاب از قبل

 این انتخاب محل آب که نکته این به توجه ،موردنظر میکروجلبک

 توجه با. باشدمی الزامی است خصوصیاتی چه دارای میکروجلبک

 کشت محیط ،ازیموردن مغذی مواد و منطقه جغرافیایی شرایط به

99BG- این در مورداستفاده مواد نمایانگر (9) جدول. شد نتخابا 

 .باشدمی کشت محیط

 شماره محلول از ml 100 میزانبه کشت محیط تهیه برای

)(1، ml 10 و( 1) تا  (2)شماره هایمحلول از ml 1 محلول از 

. رسدمی lit 1 به محلول حجم نهایت در و شده تهیه( ۳) شماره

استفاده  مغناطیسی همزن از نیز هامحلول بین اختلاط ایجاد برای

 هفت به را محلول pH، کشت محیط سازیآماده از بعد. شد

 90 مدتبه محلول آن، کردن زهیلیاستر برای سپس و رسانیده

 جلبک گونه از استفاده با نهایت در. گرفت قرار 1اتوکلاو در دقیقه

 نیاز مورد میزان تا جلبک پرورش شده آماده کشت محیط و اولیه

 .گرفت صورت تصفیه فرآیند در استفاده برای

 شد گرفته نظر در هامیکروجلبک کشت برای که دستگاهی

 در مطالعاتی. باشدمی حبابی ستون نوع از ۳وراکتوریفتوب یک نیز

 هاآن ترینمهم که گردید صورت فتوبیوراکتور طراحی خصوص

 .هوادهی و اختلاط و سیستم نوردهی از اندعبارت

 فتوسنتز فرآیند بر نور، شدت و نوع دانیممی که طورهمان

 قسمتی چه در کهنیا به بسته خورشید نور. است ثیرگذارأت بسیار

 واقع در اما شودمی دیده زرد یا سفید هایرنگ به بتابد روز از

7. Chlora-Vulgaris 

8. Auto-Clave 

9. Photo bio-reacdtor 

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=b12af4dacfd84920JmltdHM9MTY3MDE5ODQwMCZpZ3VpZD0zYzdlMzQ1NS1lMjdhLTZhYjYtMjgwNy0yNjM1ZTNhODZiMjQmaW5zaWQ9NTM1OA&ptn=3&hsh=3&fclid=3c7e3455-e27a-6ab6-2807-2635e3a86b24&psq=%d8%b2%d9%86%d9%88%d8%a8%db%8c%d9%88%d8%aa%db%8c%da%a9&u=a1aHR0cHM6Ly9mYS53YXJibGV0b25jb3VuY2lsLm9yZy94ZW5vYmlvdGljby01MDM4Izp-OnRleHQ92b7Yp9iz2K4g2YfYp9uMINin24zYrNin2K8g2LTYr9mHINiq2YjYs9i3IFhlbm9iaW90aWNz&ntb=1
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 هر که ستا هارنگ از کاملی طیف خورشید نور که گفت توانمی

 در ازیموردن نور شدت. دارند خود به مخصوص موج طول یک

 باتوجه. دارد مورداستفاده جلبکی گونه نوع به بستگی فتوبیوراکتور

 از پروژه این در مختلف منابع میان در گرفته صورت مطالعات به

 توان با متریسانتی30 آبی درون رنگ سفید ایاستوانه لامپ یک

 .گردید استفاده لومن ۳2 نور شدت و وات شش

 

 BG-11محيط کشت  -1جدول 

 ترکیبات اصلی مقدار در هر لیتر

 NaNO3 گرم 9۲

  لیترمیلی ۲22در مقدار 

 4HPO2K گرم ۵

 O2.7H4MgSO گرم 1۲/۹

 2O2.2H2CaCl گرم 1/9

 سیتریک اسید گرم 2۹/2

 سبز تراتیس کیفر ومیمونآ گرم 2۹/2

 EDTANa2 گرم 2۲/2

 Na2CO3 گرم 9

 ترکیبات فرعی مقدار در هر لیتر

 H3BO3 گرم 1۳/۵

 O2.4H2MnCl گرم 19/9

 ZnSO4.7H2O گرم ۵۵/2

 O2.2H4MO2Na گرم ۹۳/2

 CuSO4.5H2O گرم 21/2

 O2.6H2)3Co(NO گرم 2۲/2

 

 اختلاط فتوبیوراکتور یک طراحی در مهم پارامترهای دیگر از

 هاآلاینده حذف راندمان رفتن بالاتر باعث اختلاط افزایش. باشدمی

 یک از طراحی در رونیازا. گرددمی هامیکروجلبک بیشتر رشد و

 ایجاد قابلیت با فتوبیوراکتور کف در کروی هوای کنندهپخش

 . گردید استفاده مترمیلی یک از ترکم قطر با هاییحباب

 عوامل رسیدن حداقل به برای شدهانجام هایبررسی از بعد

 برای کافی جلبک وجود همچنین و جلبک رشد برای خربم

 حجمی درصد ترکیب که شد استنباط گونهنیا پساب، تصفیه

 برای نهایت در. باشدمی پساب %۲2 مقابل در جلبک %۵2 مناسب

 گرفت صورت پساب درون میکروجلبک کشت روزه 12 دوره یک

 . گرفت صورت موردنظر پارامترهای بررسی دوره این طول در و

 از هامیکروجلبک جداسازی هاآزمایش صحیح انجام برای

 مستقیماً  را محلول منظور این برای نتیجه در. است ضروری پساب

 مرکز از گریز نیروی کمک به و نموده منتقل 92وژیفیسانتر به

 هایگونه انواع تمام تقریباً. کنیممی جدا محلول از را تودهستیز

 کشت محیط از بالا کارایی با سانتریفیوژ با توانمی را میکروجلبکی

 . نمود جدا

                                                 
10. Centrifuge 

 بر دور 8000 سرعت با سانتریفیوژ یک از آزمایش این در

 محلول که باشدمی صورت این به کار روش. گردید استفاده دقیقه

 .شد ریخته لیتریمیلی 18 فالکون لوله هشت درون هامیکروجلبک

 انتها در. گرفتند قرار سانتریفیوژ درون دقیقه  30مدتبه هافالکون

. گرفت قرار مورداستفاده آزمایش برای ماندهباقی 99وپرنتانتــس

 نیتروژن کل، روژنــنیت به مربوط هایشـــآزمای انجام برای

 گاهـــدست از اتـــفسف وــاورت و کل رـــفسف ونیاکی،ـــآم

۲222Hach DR Spectrophotometer ۵22 راکتور و DRB 

 از هامحلول تمامی pH بررسی برای نیز و آلمان کشور ساخت

 استفاده سوئیس کشور ساخت  Metrohm 691متر  pHدستگاه

 مطابق هاآزمایش انجام برای مورداستفاده هایروش تمامی و شده

 :است مرحله سه شامل آمارى آنالیز هر .است بوده استانداردها

 (هاداده کردن خلاصه و نمایش( هاداده توصیف -9

 تربزرگ گروه مورد در گیرىنتیجه (فرضیات آزمون -۵

 (نمونه یک در آمدهدستبه اطلاعات روى از( جامعه)

 )متغیرها بین روابط مطالعه (روابط ارزیابى -۹

 هاآن از استفاده با که است ایشیوه آماری تحلیل حقیقت در

 استنباط اینتیجه ریاضی زبان به شدهیآورجمع هایداده از

 ذرات حذف برای عملکرد بهترین یافتن منظوربه نیز ما. کنیممی

 آماری تحلیل از خانهتصفیه از انتخابی بخش چهار بین در مغذی

 این به رسیدن برای. کردیم استفاده spss افزارنرم کمکبه هاداده

 آزمون این. شد استفاده Paired t-test آزمون از ابتدا در مطلوب

 نماییم گیریاندازه دو بار را گروه یک ما که شودمی استفاده زمانی

 یریکارگبه از بعد و قبل مورداستفاده روش ثیرأت بررسی هدف، و

 بار یک ابتدا ما شده زوج t آزمون براساس. باشدمی روش

 هامیکروجلبک کشت از قبل را یموردبررس پارامترهای

 از پس را پارامترها همان دیگر بار یک سپس و نموده گیریاندازه

 هر ما روش این در حقیقت در. کردیم گیریاندازه هاجلبک کشت

 شودمی موجب کار این. میینمایم منظور خودش کنترل را پارامتر

 کشت از بعد میانگین با کشت از قبل میانگین بین تفاوتی اگر که

 نه باشد تصفیه اثر از ناشی تفاوت این شود مشاهده هاجلبک

 اولیه فرضیه یک آماری آزمون هر در. دیگر کنندهمخدوش عوامل

 فرض عنوانهب و گویندمی 0H یا صفر فرضیه را آن که دارد وجود

 یا 1H فرض فرضیه، این برابر در. شودمی شناخته اختلاف عدم

 فرض عنوانبه که )شدهمطرح ادعای( دارد وجود مقابل فرض

 از موردمطالعه پروژه در. شودمی شناخته اختلاف یا تفاوت وجود

 پارامترهای میانگین که شودمی استنباط گونهنیا 0H یا صفر فرض

 فرض. است برابر میکروجلبک کشت از بعد و قبل یموردبررس

 یموردبررس پارامترهای میانگین که معناست بدان نیز 1H یا مقابل

 همچنین. است )ترکم( متفاوت میکروجلبک کشت از بعد و قبل

11. Supernatants 
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 خطا نوع دو مرتکب آماری، دیدگاه از فرضیه، آزمون هر در

 عبارت ،شودمی داده نمایش αبا  که اول نوع خطای شویم،می

. باشد درست صفر فرض وقتی )اشتباه به( صفر فرض رد از است

 از است عبارت شودمی داده نمایش  با که نیز دوم نوع خطای

 در. باشد درست مقابل فرض وقتی )اشتباه به( صفر فرض پذیرش

 خطای از ترمهم α یااول  نوع خطای شدهمطرح خطای دو بین

 آزمایش شروع از قبل را α ما دلیل همینبه باشدمی  یا دوم نوع

 و است پژوهشگر اختیاردر  α مقدار معمولاً. کنیممی فرض ثابت

 براساس t آزمون کهییازآنجا. شودمی گرفته نظر در 2۲/2 برابر

 پرت هایداده احتمال اثرات نگران باید کند،می کار هامیانگین

 از که بزرگ و کوچک مقادیر به حسابی، میانگین چراکه باشیم،

 در. نیست چنین میانه اما است حساس بسیار دارند، فاصله بقیه

 جفت t آزمون انجام از بعد آزمون، این خطای کنترل برای نتیجه

 نظر از. گرفت قرار مورداستفاده نیز 9۵لکاکسونیو آزمون شده،

 ابتدا که کندمی عمل صورتبدین ویلکاکسون آزمون تئوری

 مطلق قدر مقادیر سپس و کرده کم هم از را بعد و قبل مقادیر

 آزمون آمار و دهدمی رتبه هاآن به و کرده مرتب راها اختلاف این

t  آوردمی دستبه هارتبه این براساس را شده جفت. 

 

 نتايج و بحث -3
 منبعی که پساب توسط رآکتور در موجود هایمیکروجلبک

 رشد برای ازیموردن شدهحل معدنی ذرات انواع حاوی مناسب

 هامیکروجلبک کهییازآنجا. شوندمی تغذیه باشند،می هاجلبک

 سیلیکا، نظیر 9۹ریزمغذی مواد نیازمند فسفات و آمونیوم بر علاوه

 مس و سولفور منگنز، آهن، روی، پتاسیم، کبالت، منیزیم، کلسیم،

 که شهری پساب که دریافت گونهنیا توانمی باشند،می

 مواد این حاوی باشدمی هامیکروجلبک رشد برای مورداستفاده

 (. Sims، ۵299 و Christenson)است بوده

 توسط آمدهدستبه معدنی کربن مصرف با هامیکروجلبک

-کربناتبی بافری سیستم. کنندمی رشد 2OC مصرف و فتوسنتز

 را فتوسنتز برای ازیموردن 2CO تواندمی کشت محیط در کربنات

و  Ruiz-Martinez) نماید فراهم زیر هایواکنش طریق از

 (: ۵29۵همکاران، 
 

(9) 2𝐻𝐶𝑂3
−↔𝐶𝑂3

2− + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 

(۵) 𝐻𝐶𝑂3
−↔𝐶𝑂2 + 𝑂𝐻

− 

(۹) 𝐶𝑂3
2−↔𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 + 2𝑂𝐻

− 
 

                                                 
12. Wilcoxon 

 هاریزجلبک فتوسنتز فرآیند حین در دانیممی که گونههمان

2CO قلیایی تصفیه هایحوضچه نتیجه در شود،می مصرف 

 از هاکربناتبی جذب کربنی، منبع کاهش با همچنین. شوندمی

 در. شودمی زیاد pH و یابدمی افزایش هاریزجلبک توسط فاضلاب،

 و قبولقابل کاملاً  آزمایش این طول در pH افزایش روند نتیجه

 بخش چهار از آمونیاکی نیتروژن مقدار. باشدمی پذیرتوجیه

 از ترتیببه خروجی و ثانویه نشینیته اولیه، نشینیته ورودی،

 رسیده9۳/2و  ۳۹/2، ۵4/2، ۹/2به  ۵2و  ۲/۵۵، ۲/۹۲، ۲2 مقادیر

 حذف درصد ۵/۳۳و  ۵/۳1، %۹۵/۳۳، %4/۳۳ دهندهنشان که است

 ( نشان داده شده است.۵در جدول ) pHروند تغییرات  .باشدمی
 

 pHروند تغييرات  -5جدول 

pH خروجی ویهثاننشینی ته نشینی اولیهته ورودی 

99/1 روز اول  1۲/1  ۳1/1  ۳۵/1  

4۹/1 روز سوم  ۳1/1  ۵۵/1  ۵۳/1  

۳9/1 روز پنجم  1۵/1  ۳4/1  49/1  

۳1/1 روز هشتم  19/1  19/1  ۲1/1  

2۳/۳ روز دهم  11/1  11/1  14/1  

۵۲/۳ روز دوازدهم  24/۳  24/۳  ۳1/1  

 

 علتبه هاجلبک توسط پساب از آمونیاکی نیتروژن کاهش

و همکاران،  Tam) باشدمی آمونیاکی نیتروژن مستقیم مصرف

 بودن قلیایی شرطبه تنها 3NH مصرف که شده گزارش(. 9۳۳2

 بالای مقادیر وجود و (Reeves ،9۳1۵) بالا دماهای در محلول

(. 9۳1۳و همکاران،  Matusiak) است پذیرامکان پساب در اوره

 میزان شهری، پساب در اوره بالای مقادیر وجود علتبه بنابراین

 .دانست مربوط مورد این به توانمی را حذف بالای

های جفت شده برای برای آزمون نمونه آمدهدستبهنتایج 

( و آمار تست برای نیتروژن ۹نیتروژن آمونیاکی در جدول )

  sigمقادیر( نشان داده شده است. 4آمونیاکی در جدول )

 نشینیته اولیه، نشینیته ورودی، بخش چهار از آمدهدستبه

 نیتروژن مورد در شده انجام T-Test آزمون از خروجی و ثانویه

 همگی که 99۳/2و  9۹1/2، 2۳۵/2، 92۹/2 از اندعبارت آمونیاکی

 گرفت نتیجهتوان است. می شده گرفته نظر در α مقدار از تربزرگ

 آزمون انجام از بعد اما. شودنمی رد آزمون این در 0H فرض که

، 24۹/2، 24۹/2) آمدهدستبه sig مقادیر به توجه با و ویلکاکسون

 هابخش همهبرای  1H فرض دهدمی نشان( 24۹/2و  29۹1/2

 که گفت توانمی نتیجه در. است قبولقابل ثانویه نشینیته جزبه

 خروجی و اولیه نشینیته ورودی، هایبخش برای جلبک کشت

 هابخش این در آمونیاکی نیتروژن کاهش موجب و بوده کارآمد

 . است شده
 

13. Micronutrients 
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 ن آمونياکیهای جفت شده برای نيتروژون نمونهآزم -3جدول 

 t df 
Sig. 

)tailed( 

Pair 1 92۹/2 ۲ ۳۳/9 ورودی نمونه و ورودی شاهد نمونه 

Pair 2 
 نمونه نشینی اولیه وشاهد ته نمونه

 نشینی اولیهته
21/۵ ۲ 2۳۵/2 

Pair 3 
 نمونه نشینی ثانویه وتهشاهد  نمونه

 نشینی ثانویهته
11/9 ۲ 9۹1/2 

Pair 4 99۳/2 ۲ ۳2/9 خروجی نمونه و خروجی شاهد نمونه 

 

 آمار تست برای نيتروژن آمونياکی -0جدول 

 

 نمونه

 شاهد

 و ورودی

 نمونه

 ورودی

شاهد  نمونه

نشینی ته

 اولیه و

 نمونه

نشینی ته

 اولیه

شاهد  نمونه

نشینی ته

 ثانویه و

 نمونه

نشینی ته

 ثانویه

 نمونه

 شاهد

 و خروجی

 نمونه

 خروجی

Z -2/023 -2/023 -1/483 -2/023 

Asymp. 
Sig.)tailed( 24۹/2 24۹/2 9۹1/2 24۹/2 

 

 نشینیته ورودی، بخش چهار در نیز 94اورتوفسفات میزان

، 4/۵به  ۳/۳و  1/۳، 4/9۲، 4/91 از خروجی و ثانویه نشینیته اولیه،

و  %۲۹/1۹، %41/1۵، %۳۲/1۳رسیده که برابر  9/۵و  1/9، 1/۵

روز اول  ۲در  حذف این میزان ترینبیش که استحذف  91/۳1%

 . صورت گرفته است هیاول ینینشو ته یورود و در بخش

 و شده انجام نیز اورتوفسفات پارامتر برای T-Test آزمون

 اولیه، نشینیته ورودی، بخش چهار از آمدهدستبه سیگما مقادیر

است  21۳/2و  2۵۵/2، 22۳/2، 22۲/2 خروجی و ثانویه نشینیته

 α مقدار از تربزرگ خروجی بخش در آمدهدستبه مقدار تنهاکه 

 0H فرض که گرفت توانمی درنتیجه و است شده گرفتهدر نظر 

 با و ویلکاکسون آزمون انجام از بعد اما. شودنمی رد بخش این در

 نشان (21۳/2و  24۹/2 ،24۹/2 ،24۹/2) sig مقادیر به توجه

 به توجه با. است قبولقابل هابخش همه برای 1H فرض دهدمی

 کشت که گرفت نتیجه توانمی آزمون این از آمدهدستبه نتایج

 کاهش موجب و بوده کارآمد هابخش همه برای جلبک

 .است شده هابخش این در اورتوفسفات

 و هاجلبک توسط مغذی مواد مصرف از ناشی نیتروژن کاهش

 آمونیاکی هایگونه برخی فراریت. باشدمی رشد طول در هاباکتری

 .باشدمی نیتروژن حذف برای دیگری دلیل بالا pH در

 و هاجلبک توسط مغذی مواد مصرف از ناشی نیتروژن کاهش

 آمونیاکی هایگونه برخی فراریت. باشدمی رشد طول در هاباکتری

 .باشدمی نیتروژن حذف برای دیگری دلیل بالا pH در

                                                 
14. Orthophosphate 

 اورتوفسفاتهای جفت شده برای آزمون نمونه -2جدول 

 t df 
Sig. 

)tailed( 

Pair 1 
 نمونه و ورودی شاهد نمونه

 ورودی
11/4 ۲ 22۲/2 

Pair 2 
 نشینی اولیه وشاهد ته نمونه

 نشینی اولیهته نمونه
2۳/4 ۲ 22۳/2 

Pair 3 
 نشینی ثانویه وشاهد ته نمونه

 نشینی ثانویهته نمونه
۵1/۹ ۲ 2۵۵/2 

Pair 4 
 نمونه و خروجی شاهد نمونه

 خروجی
99/۵ ۲ 21۳/2 

 

 اورتوفسفاتآمار تست برای  -1جدول 

 

 نمونه

 شاهد

 و ورودی

 نمونه

 ورودی

شاهد  نمونه

نشینی ته

 اولیه و

 نمونه

نشینی ته

 اولیه

شاهد  نمونه

نشینی ته

 ثانویه و

 نمونه

نشینی ته

 ثانویه

 نمونه

 شاهد

 و خروجی

 نمونه

 خروجی

Z -2/023 -2/023 -2/023 - 1۲۹/9  

Asymp. 
Sig. 

)tailed( 
24۹/2 24۹/2 9۹1/2 2۲/2 

 

 نشانWang  توسط شدهانجام تحقیقات و مطالعه این

 منبع دو نیترات، یا و آمونیوم تواندمی کلرلا گونه که دهندمی

 Wangکند ) مصرف را هاارگانیسم از بسیاری برای نیتروژن اولیه

 چهار از ۵2و  ۵1، ۵۲، ۹۳ از نیز TN میزان(. ۵292و همکاران، 

 ۳، ۲، 1خروجی  و ثانویه نشینیته اولیه، نشینیته ورودی، بخش

 حذف %۹۹/1۹و  %1۳، %4۳/1۳، %۲/11 برابر که است رسیده 4و 

 آمونیاکی نیتروژن پساب در نیتروژن میزان ترینبیش. باشدمی

 برخی. باشدمی استفادهقابل هاجلبک توسط یآسانبه که باشدمی

 و شده تبدیل آمونیاکی نیتروژن به توانندنمی که آلی عناصر از

 نکته. ماند خواهند باقی همچنان شوند حذف هاجلبک توسط

 هاجلبک رشد برای ازیموردن N:P نسبت که است این توجهقابل

و همکاران،  Ruiz-Martinez) باشدمی 4/۲ ±۵/9 بین حدوداً 

 برقرار تقریباً اولیه نشینیته و ورودی در نسبت این که( ۵29۵

 وجود تعادل هابخش سایر در میزان این خوردن برهم با اما است

 هم بر نیز هامیکروجلبک رشد برای مغذی مواد کافی مقادیر

نتایج . شد خواهیم مواجه مغذی مواد کمبود با و خورده

های جفت شده برای نیتروژن کل برای آزمون نمونه آمدهدستبه

نشان  (1)و آمار تست برای نیتروژن کل در جدول  (1)در جدول 

 لک نیتروژن پارامتر برای T-Test آزمون انجام با داده شده است.

 نشینیته ورودی، بخش چهار از آمدهدستبه sig مقادیر مشاهده و
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و  441/2، 29۹/2، 29۹/2) خروجی و ثانویه نشینیته اولیه،

 خروجی و ثانویه نشینیته بخش در آمدهدستبه مقدار( که 114/2

 نتیجه توانمی و است شده گرفته نظر در α مقدار از تربزرگ

. شودنمی رد بخش این برای آزمون این در 0H فرض که گرفت

 آمدهدستبه sig مقادیر به توجه با و ویلکاکسون آزمون انجام از بعد

 1H فرض که دهدیم نشان (222/9و  24۳۳/2، 24۵/2، 24۹/2)

 نتیجه در. است قبولقابل خروجی جزبه هابخش تمامی برای

 خروجی جزبه هابخش همه برای جلبک کشت که گفت توانمی

 شده هابخش این در کل نیتروژن کاهش موجب و بوده کارآمد

 .است

 

 کل های جفت شده برای نيتروژنآزمون نمونه -1جدول 

 t df 
Sig. 

)tailed( 

Pair 1 
 نمونه و ورودی شاهد نمونه

 ورودی
19/۹ ۲ 29۹/2 

Pair 2 
 نشینی اولیه وشاهد ته نمونه

 نشینی اولیهته نمونه
19/۹ ۲ 29۹/2 

Pair 3 
 نشینی ثانویه وشاهد ته نمونه

 ثانویهنشینی ته نمونه
1۵۵/2 ۲ 441/2 

Pair 4 
 نمونه و خروجی شاهد نمونه

 خروجی

-

9۲4/2  
۲ 144/2 

 

 کل آمار تست برای نيتروژن -1جدول 

 

 نمونه

 شاهد

 و ورودی

 نمونه

 ورودی

شاهد  نمونه

نشینی ته

 اولیه و

 نمونه

نشینی ته

 اولیه

شاهد  نمونه

نشینی ته

 ثانویه و

 نمونه

نشینی ته

 ثانویه

 نمونه

 شاهد

 و خروجی

 نمونه

 خروجی

Z -2/023 -2/023 -2/۳12 222/2  

Asymp. 
Sig. 

)tailed( 
24۹/2 24۵/2 24۳۳/2 22/9 

 

 نشینیته اولیه، نشینیته ورودی، بخش چهار در  TPمقدار

به  ۲/9و  ۳/9، 9/1، 1/9۳ مقادیر از ترتیببه خروجی و ثانویه

 به حذف حداکثر میزان یافت کاهش 11/2و  ۳/2، ۳1/9، 9۹/۹

 حذف میزان این. است ورودی بخش در که رسیده ۵۲/19%

 مقابل در میکروجلبکی گونهنیا بالای توانایی به وابسته تواندمی

 ادامه ایپیوسته طوربه فسفر مقدار کاهش .باشد فسفر بالای مقادیر

های جفت شده برای برای آزمون نمونه آمدهدستبهنتایج  .دارد

و آمار تست برای فسفر کل در جدول  (۳)فسفر کل در جدول 

 نشان داده شده است. (92)

 

 

 فسفر کلهای جفت شده برای آزمون نمونه -9جدول 

 t df 
Sig. 

)tailed( 

Pair 
1 

 نمونه و ورودی شاهد نمونه

 ورودی
۵۲/4 ۲ 221/2 

Pair 
2 

 نشینی اولیه وشاهد ته نمونه

 نشینی اولیهته نمونه
۳۹/۵ ۲ 24۳/2 

Pair 
3 

 نشینی ثانویه وشاهد ته نمونه

 نشینی ثانویهته نمونه
1۵/9 ۲ 9۵1/2 

Pair 
4 

 نمونه و خروجی شاهد نمونه

 خروجی
۲9/2- ۲ ۳۹9/2 

 

 فسفر کلآمار تست برای  -14جدول 

 

 نمونه

 شاهد

 و ورودی

 نمونه

 ورودی

شاهد  نمونه

نشینی ته

 اولیه و

 نمونه

نشینی ته

 اولیه

شاهد  نمونه

نشینی ته

 ثانویه و

 نمونه

نشینی ته

 ثانویه

 نمونه

 شاهد

 و خروجی

 نمونه

 خروجی

Z -2/023 - 1۲۹/9  -9/41۹ - 42۲/2  
Asymp. 

Sig. 
)tailed( 

24۹/2 2۲2/2 9۹1/2 ۳1۳/2 

 

 کل فسفر پارامتر برای T-Test آزمون کارگیریهب با نهایت در

 نشینیته ورودی، بخش چهار از آمدهدستبه sig مقادیر مشاهده و

و  9۵1/2، 24۳/2، 221/2) خروجی و ثانویه نشینیته اولیه،

 در آمدهدستبه مقدار که کرد برداشت گونهنیا توانمی( ۳۹9/2

 نظر در α مقدار از تربزرگ خروجی و ثانویه نشینیته هایبخش

 هابخش این برای آزمون این در 1H فرض بنابراین است شده گرفته

 مقادیر به توجه با و ویلکاکسون آزمون انجام از بعد. شودنمی رد

sig نتایج همان( ۳1۳/2و  9۹1/2، 2۲2/2، 24۹/2) آمدهدستبه 

 دو برای جلبک کشت که گرفت نتیجه توانمی و داده نشان را

فسفر  کاهش موجب و بوده کارآمد اولیه نشینیته و ورودی بخش

 .است شده هابخش این در کل

 

 گيرینتيجه -0
 علتبه شهری پساب تصفیه منظوربه هاریزجلبک از استفاده

 زیستی تثبیت وسیلهبه صنایع از خروجی گازهای از 2CO حذف

 لهیوسبه پساب تصفیه ای،گلخانه گازهای انتشار کاهش و جلبک

𝑁𝐻4 حذف
+، 𝑁𝑂3

𝑃𝑂4و −
 برای غذایی مواد عنوانبه جلبک که  −3

 برای ماندهباقی بیومس از استفاده و کندمی استفاده هاآن از رشد

 عنوانبه تواندمی کود و دام خوراک عنوانبه و انرژی تولید

 .گیرد قرار مدنظر صرفهبه مقرون و مناسب ایگزینه

 دهندهنشان spss آماری تحلیل از آمدهدستبه نتایج

 و ورودی هایبخش برای تصفیه روش این بیشتر کارآمدی
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 ذرات بالای مقادیر به توجه با همچنین. باشدمی اولیه نشینیته

 ورودی، بخش در رشد برای هامیکروجلبک مورداستفاده مغذی

 همچنین و هامیکروجلبک رشد برای N:P نسبت بودن متناسب

 جداسازی برای کاررفتهبه هایروش بودن اقتصادی

 ترینمناسبورودی،  بخش در مورداستفاده هایمیکروجلبک

 ورودی بخش هامیکروجلبک پروش و کشت جهت قسمت

 .باشدمی خانهتصفیه

 

 قدردانی -2
 محیط دانشکده آزمایشگاه هایمساعدت و همکاری از انتها در
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1. Introduction 

Industrialization and growth of population during the last century has led to destruction of many 
ecosystems used by mankind. Entrance of different kinds of sewage to open water and rivers is known as the 
first factor reducing the quality of water resource available for mankind. The volume of pollutants in the sewage 
including total suspended solid, biological oxygen demand and chemical oxygen demand, reached tens of 
thousands milligrams per liter (Chan et al., 2009). 

Generally, in order to achieve sustainable economic development, water resources and wastewater 
management are necessary. Hence, it is necessary to use cost effective methods beside practical methods. Using 
microalgae for treatment of different kinds of municipal, agricultural and industrial wastewater is an affordable 
method (de Godos et al., 2010; Di Termini et al., 2011; Muñoz and Guieysse, 2006). Nowadays using microalgae 
in wastewater treatment has gained lots of attention, since microalgae can produce large amounts of biomass 
in order to attain valuable products and energy besides wastewater treatment and also prevent carbon dioxide 
from entering the atmosphere. Furthermore, treatment of different kinds of wastewater by means of 
microalgae is an environmental friendly method, because in this process no secondary pollutant is produced. 
The produced biomass is also recycled and used (Olguin, 2003; Rawat et al., 2011).  

 

2. Methodology 

Algae used for this study was Chlorella vulgaris strains, which was isolated from Tajan River and transferred 
to the laboratory of Faculty of Environment University of Tehran, for examination and cultivation. 

Wastewater was obtained from four different sections of Shahrak-Qods sewage treatment plant including 
input, primary sedimentation, secondary sedimentation, and output before chlorination. The aim of choosing 
these four sectors is to find the right place for cultivating algae, in which it could have a high amount of both 
cell mass and growth rate and the most possible efficiency for pollutant removal. 

Before choosing the most suitable medium for the considered microalgae cultivation, it is necessary to 
consider the characteristics of the microalgae aborigine culture media. Due to the geographical conditions and 
required nutrients, BG-11 medium was selected. 

Finally, using initial algae species and prepared culture medium, the algae was started to be cultivated up 
to the amount required for use in the treatment process. 

The device applied for microalgae cultivation was a bubble column photo-bioreactor. It should be noted 
that, in order to prevent entry of the additional materials into the photo-bioreactor, Para film was used as the 
cylinder cover. 
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Studies were also conducted for photo-bioreactor designing such as system lighting, mixing, and aeration. 

After several investigations for minimizing the destructive factors for algae growth and in the presence of 
sufficient algae for wastewater treatment, it was concluded that the appropriate mixture volume is 20% algae 
versus 80% waste water. In fact, before the initial disturbance of wastewater and microalgae, the solution was 
placed in an autoclave for wastewater sterilizing. 

To correctly perform the tests, it is essential to separate microalgae from the culture medium or wastewater. 
Consequently, the solutions were directly transferred to the centrifuge and the biomass was separated from 
the solutions by centrifugal force. 

 

3. Results and discussion 

During the microalgae photosynthesis process, carbon dioxide is consumed; therefore, the treatment ponds 
become alkaline. 

TP content in four sections of input, primary sedimentation, secondary sedimentation, and output, 
respectively, decrease from 16.7, 7.1, 1.6 and 1.5 to 3.13, 1.68, 0.9, and 0.78. The maximum removal reaches 
81.25% which is in the input and much higher than the values reported in other studies. The removal rates can 
be related to the high ability of this microalgae species against the high amount of phosphorus. 

Nitrogen reduction arises from the use of nutrients by both algae and bacteria during growth. Volatility of 
some ammonia nitrogen forming at high pH is another reason for nitrogen removal. This study showed that 
Chlorella species can consume ammonium or nitrate, the primary source of nitrogen for many organisms 
(Wang et al., 2010). TN rates also decrease from 36, 25, 28, and 20 in four parts of inputs, primary 
sedimentation, secondary sedimentation, and output to 7, 5, 6, and 4 which is equal to 87.5%, 86.49%, 76%, 
and 83.33% removal rate. The maximum amount of nitrogen in the wastewater is ammonia nitrogen, which 
can be easily used by algae. 

The amount of ammonia nitrogen in these four sections changes from 50, 35.5, 22.5, and 20 to 0.3, 0.24, 0.63 
and 0.16 respectively. Reduction of ammonia nitrogen from wastewater using algae is due to the direct 
consumption of ammonia nitrogen and NH3 (Tam and Wong, 1990).  

Ortho-phosphate levels also decrease from 18.4, 15.4, 6.8, and 6.6 to 2.4, 2.7, 1.8, and 2.1 in the four sections 
of input, primary sedimentation, secondary sedimentation and output, respectively, which was 86.95%, 
82.47%, 73.53%, and 68.18% removal rate. Maximum removal rate was during the first 5 days and in input 
and primary sedimentation sections. 

 

4. Conclusions 

Comparing the results obtained from different parts of the treatment plant indicates that this treatment 
method is mostly effective for input and primary sedimentation. Also, due to the high levels of nutrient 
particulates used by microalgae for their growth in the input, the proportional ratio of N:P for microalgae 
growth, and economical methods used for separating microalgae in the input, the most suitable place for 
cultivation and breeding microalgae is the input of the treatment plant. 
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