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Conventional wastewater treatment systems are not capable of removing phosphorus 
effectively. The entry of phosphorus into water resources leads to the formation of an 
Eutrophication phenomenon. One of the methods for phosphorus removal is the use of 
microalgae. In this way, besides helping with advanced sewage treatment, it can produce algae 
with many applications. The purpose of this study was to determine the simultaneous and 
to compare the phosphorus removal (rate of phosphorus) and Spirulina biomass production 
in a photobioreactor, using two kinds of treated sewage. The experiments were carried out 
with the manufacture of a photobioreactor and air injection by means of a fine bubble diffuser 
into sewage-containing reactors. The light source in this test was designed as fluorescent light 
bulbs and alternating radiation. Urban wastewater effluent and refined sewage were used as 
a culture medium in a photobioreactor. The amount of phosphorus in the purified sewage was 
measured by spectrophotometry at a wavelength of 690nm. The phosphorus removal and algal 
biomass production were measured in different culture medium containing wastewater with 
various concentrations of phosphorus. The initial concentrations of phosphorus in refined 
urban sewage and sanitary sewage were 1.96 and 0.4mg L-1, respectively. Phosphorus removal 
during microalgae cultivation with municipal wastewater and sanitary sewerage (removal 
of phosphorus) for 8 days, was 71.9% and 37%, respectively. Biomass production in this 
time were 0.18 and 0.025g/l, respectively. By decreasing the concentration of phosphorus 
in the wastewater, the amount of biomass production and (removal of) phosphorus removal 
decreased. Treated domestic and sanitary sewage can be injected directly, without prior 
treatment, in photobioreactor and it is possible to remove phosphorus and to produce algal 
biomass.
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  چکيده
های متداول تصفیه فاضلاب قادر به حذف موثر فسفر نیستند. ورود فسفر سیستم

سفر های حذف فشود. یکی از روشبه منابع آبی موجب ایجاد یوتریفیکاسیون می
ها است. با این روش علاوه بر کمک به تصفیه پیشرفته استفاده از ریزجلبک

رد، تولید نمود. هدف مطالعه توده که کاربردهای فراوانی داتوان زیستفاضلاب می
حاضر تعیین و مقایسه میزان حذف فسفر و تولید ریزجلبک اسپیرولینا 

ا با ساخت هشده بود. آزمایشدرفتوبیوراکتور با استفاده از دو نوع فاضلاب تصفیه
وسیله دیفیوزر حباب ریز در راکتورهای حاوی فاضلاب فتوبیوراکتور و تزریق هوا به

رت صوهای فلورسنت سفید بودند و بهنور در این آزمایش لامپانجام شد. منبع 
خانه فاضلاب شهری و فاضلاب تابش متناوب طراحی شد. از پساب تصفیه

. عنوان محیط کشت در فتوبیوراکتور استفاده شدشده سرویس بهداشتی بهتصفیه
شده به روش اسپکتروفتومتری در طول موج غلظت فسفر در فاضلاب تصفیه

توده در محیط گیری شد. میزان حذف فسفر و تولید زیستنومتر اندازهنا۶۹۰
ه گیری شد. غلظت اولیهای مختلف فسفر اندازههای حاوی فاضلاب با غلظتکشت

 ۹۶/۱رتیب تشده شهری و در فاضلاب سرویس بهداشتی بهفسفر در فاضلاب تصفیه
فسفر  %۹/۷۱روز  ۸دت لیتر بود. در کشت با فاضلاب شهری در م در گرمیلیم۴/۰و 

توده تولید شد. در آزمایش با فاضلاب گرم در لیتر زیست۱۸/۰حذف شد و 
فسفر حذف شد و غلظت  %۳۷روز  ۸شده سرویس بهداشتی در مدت تصفیه
گرم در لیتر افزایش یافت. با کاهش غلظت فسفر در فاضلاب، ۰۲۵/۰توده به زیست

ت توان نتیجه گرفاهش یافت. میتوده و درصد حذف فسفر کمیزان تولید زیست
ید شده و تولکه ریزجلبک اسپیرولینا قادر به حذف فسفر از فاضلاب تصفیه
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  مقدمه

یند لجن فعال دارای مقادیری فسفر و ازت آشده در فرفاضلاب تصفیه
 هدف از .استآمونیاک  فسفات، نیترات، نیتریت وهای به شکل

تصفیه پیشرفته فاضلاب حذف بیشتر نیتروژن و فسفر، فلزات 
با وجود اهمیت فسفر در . استزا های بیماریسنگین و میکروب

شدن آب از مواد مغذی، ورت سرشار، در صساختمان سلولیترکیب 
فسفر با  .[1]شودل آلاینده منابع آبی نیز محسوب مییکی از عوام

 فسفاتتریلی و اسیدهای نوکلوئیک و آدنوزینترکیب در غشای سلو
(ATP) از بسیاری در رشد محدودکننده مغذی عناصر از یکی 

	,2]است هااکوسیستم ه فسفر بازت و  ورود مواد مغذی نظیر .[3
. حد [4]شودمیهای آبی باعث بروز پدیده یوتریفیکاسیون اکوسیستم

ای دارد وزارت نیرو براستان شده طبقمجاز فسفر در فاضلاب تصفیه
و در اتحادیه اروپا  ۶های سطحی و چاه جاذب تخلیه به آب

های در حالی که غلظت فسفر در آبگرم در لیتر است میلییک
  .[6	,5]است در لیتر گرممیلی ۵/۰سطحی کمتر از 

رای ی و بیولوژیک بیهای بزرگ از ترکیب روش شیمیاخانهدر تصفیه
هوازی تصفیه بی .[4]شودهای تخلیه استفاده میدرسیدن به استاندار

با پیشرفت  .[7]یی کمی در حذف مواد مغذی داردکارآفاضلاب 
 روریپیشرفته فاضلاب ض تر تصفیههای ارزانتکنولوژی نیاز به روش

تواند غلظت فسفر در فاضلاب ترسیب شیمیایی می .[6]رسدنظر می به
ترین کاهش دهد. مهم لیتر در گرممیلی۰۴/۰-۰۰۵/۰ خروجی را تا
ام هنگ تولید لجن خصوصاً  علاوه بر صرف هزینه زیاد، عیب این روش

 پیشرفته فاضلاب ها در تصفیهکجلبریز .[8]استفاده از آهک است
اقتصادی هستند.  و دارای توجیه فنی ربرای حذف ازت و فسف

ها جلبکریزفسفر از فاضلاب خانگی با  %۸/۹۷هایی از حذف گزارش
های شیمیایی و فیزیکی، تمایل در مقایسه با روش .[9]وجود دارد
 فاضلاب زبیولوژیکی حذف فسفر اهای روشاستفاده از  زیادی به
ذی دارای یندهای بیولوژیکی حذف مواد مغفرآ .[10]وجود دارد

ر اکسیژن دتوده و زیست تولیدمزایایی نظیر هزینه نگهداری کم، 
جلبک را نیز همچنین ریز. [11]های شیمیایی هستندمقایسه با روش

یکی از مزایای  .[8]شور پرورش دادهای شور و لبتوان در آبمی
ف راندمان حذ .ای استفتوبیوراکتور امکان کشت در فضای گلخانه

، دما، نور، و غلظت pHنظیر  ییفاکتورها یوراکتورها بهدر فتوبفسفر 
  .[9]ریزجلبک وابسته است

میکروارگانیزم یوکاریوت و فتوسنتزکننده میکروسکوپی  جلبکریز
است. زمان تقسیم سلولی آنها کمتر از چند ساعت است. سرعت 

برابر گیاهان خشکی است. جرم  ۵۰تا  ۱۰ها فتوسنتز ریز جلبک
وزن  %۱۱شود. ها در کمتر از یک روز دو برابر میبکجلریز تودهزیست
ن و بسیار بیشتر از گیاها دهدتشکیل میازت و فسفر  راها جلبکریز

توان از یک سیستم زیستی کوچک در نتیجه می .[2]زی استخشکی
بنا به  .[12]استفاده کرد برای جذب حجم زیادی از ازت و فسفر

فیه ترین روش تصصرفهبهمقرون ا استفاده از فتوبیوراکتورهگزارش
 علتبهر وکشت جلبک در فتوبیوراکت .[13]پیشرفته فاضلاب است

ی اکسیدکربن، فضاسطح جذب نور بیشتر، امکان جذب بیشتر دی
و کاهش امکان آلودگی دارای  کم راکتور از طریق زمان ماند کمتر

روی تحقیقاتی . [14	,6]های تثبیت استمزایای بهتری نسبت به برکه
اولیه و ثانویه و همچنین  نشینیهتاستفاده از فاضلاب خروجی از 

	,15]ستا صورت گرفته تودهزیستبرای تولید  لجن در فتوبیوراکتور

از در صورت استفاده از فتوبیوراکتور در حذف مواد مغذی  .[16
یت در تثبمصنوعی  استفاده از مواد مغذی ، دیگر نیازی بهفاضلاب

یند ط جلبک نیست و همچنین فرآکربن توساکسید دی
ز حذف های فاضلاب نیخانهدنیتریفیکاسیون و حذف فسفر در تصفیه

  .[8]خواهد شد
ا بتوان در تولید محصولات تولیدشده نیز می توده جلبکیزیستاز 

دیزل و بیو بیوگاز، کود و غذای حیوانات، بیواتانول شیمیایی،ارزش 
ه ک گیردصورت می هنگامیحداکثر حذف مواد مغذی استفاده کرد. 

 .[14]اشدجلبک ب تودهزیستدر فاضلاب برابر با ازت به فسفر نسبت 
و همکاران نشان داد که در زمستان تولید  کراگستجربیات 
ر مراتب کمتر از تولید د به جلبک در فاضلابریزتوسط  تودهزیست
  .[6]است تابستان

ارتوفسفات از  %۹۹آمونیوم و  %۹۶حذف ، فیفرو  ووئرتزدر مطالعه 
از  حاکی کانگتحقیقات  جلبک صورت گرفت.ریزفاضلاب توسط 

 و حذفگرم در لیتر در روز میلی۸/۵۵سرعت حذف ازت به میزان 
 لعاتمطافسفر در فتوبیوراکتور بود. گرم در لیتر در روز میلی۴/۱۷

مواد مغذی شامل ازت و فسفر در فتوبیوراکتور  نشان داد روترمال
و  ۳ هایزمان مانددر سازی و ه با فاضلاب بدون رقیقصورت تغذیبه
فاضلاب مصنوعی پس از تصفیه در سیستم شود. حذف میروز  ۷



 ۳۳۷ وراکتوریبا استفاده از فاضلاب در فتوب نایرولیاسپ زجلبکیر دیحذف فسفر و تول یبررســـ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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کلرلا  کجلبریزبا وارد فتوبیوراکتور  روش لجن فعال به بیولوژیکی
	Chlorella) ولگاریس vulgaris) در این تحقیق حذف شد. می

 اووناتی که توسط تحقیق .[8]قابل توجه ازت و فسفر مشاهده شد
جلبک یزرصورت گرفت نشان داد که تصفیه پیشرفته فاضلاب توسط 

استفاده از  مشخص شدای مطالعهدر  .[17]توجیه اقتصادی دارد
 جلبک کلرلاریزروز توسط  ۳شده شهری با زمان ماند فاضلاب تصفیه
در  .[13]دهدمیفسفات را کاهش  از آمونیوم و اورتو درصد زیادی

 بو همکاران استفاده از ترکی کروستوک توسط شدهجامانتحقیق 
ها برای منظور تامین باکتریآب دریاچه به %۳۰فاضلاب و  ۷۰%

همزیستی بهتر جلبک و باکتری برای تصفیه پیشرفته فاضلاب 
  .[14]استفاده شدشهری در سوئد 

 شده به روش بیوراکتور غشاییاز فاضلاب تصفیه نزیمارتدر مطالعه 
برای کشت همزمان جلبک و حذف مواد مغذی استفاده  هوازیبی
صورت گرفت فاضلاب بدون  کیمتحقیقی که توسط  . در[18]شد
و همکاران  شکاواتدر تحقیق  .[1]شد فتوبیوراکتورسازی وارد رقیق

ر این د به کار رفت،جلبک ریزشده برای رشد فاضلاب لبنی تصفیه
  مشخص شد. %۳۰بهترین غلظت فاضلاب تحقیق 

له وسیبه از فاضلاب حذف فسفردرباره متعددی اکنون مطالعات ت
درباره استفاده از  اما .استجلبک اسپیرولینا صورت گرفته ریز

شده سرویس بهداشتی در تولید جلبک و حذف فسفر فاضلاب تصفیه
هدف از این تحقیق تعیین میزان حذف  تحقیقی یافت نشده است.

ده سرویس شه از فاضلاب تصفیهبا استفادتوده زیستتولید فسفر و 
 و تعیین اثر عواملی شامل غلظت فسفر دربهداشتی در فتوبیوراکتور 

  و زمان تماس بود.ورودی  فاضلاب
  

  هامواد و روش
جلبک اسپیرولینا که از ریز کشت خالصدر مطالعه تجربی حاضر 

 ودریای خزر تهیه شده بود در آزمایشگاه پژوهشکده اکولوژی آبزیان 
 محیطها در ماکروالمنتترکیب  .شد انجام زاروک کشت یطدر مح
علت استفاده از آب به نشان داده شده است. [19] ۱در جدول کشت 
کشت، در استفاده از  مقطر در ترکیب محیطجای آبشیر به

های مندرج در مطابق روشروش اجرا شد.  ها صرف نظرمیکروالمنت
ور جایگزینی فاضلاب حاوی منظبه .]20	,21[سایر مقالات انجام شد
کشت مصنوعی، دو منبع شامل فاضلاب  مواد مغذی با محیط

ج شده سرویس بهداشتی (پکیو فاضلاب تصفیهشده شهری تصفیه
  به کار رفتند. ۳ و ۲ هایمطابق جدول )هوازی

داده شده  نشان ۱طور که در شکل همانکشت ریزجلبک اسپیرولینا 
و لیتر) ۳(حجم خالص  لیتر۴ مدر یک فتوبیوراکتور با حجاست 

 صورت منقطع انجام شد. جنس فتوبیوراکتور طلق شفافهب
مستطیل شکل مکعب متر و بهمیلی۵/۰گلس) با ضخامت کسی(پل

لیتر بر دقیقه ۵/۰به میزان کشت  بود. هوادهی و اختلاط در محیط
متر و از میلی۲۵ازای هر لیتر حجم با استفاده از یک عدد دیفیوزر به

عمق راکتور انجام شد. منبع تامین نور چهار عدد لامپ فلورسنت 
ساعت ۱۴صورت متناوب (وات بود و تابش نور به۳۵ مصرفکم

وسیله تایمر آنالوگ انجام هساعت خاموش) تنظیم و ب۱۰ روشن و
 کیلولوکس۱۰شد. شدت روشنایی در سطح خارجی فتوبیوراکتور 

 pH . میزان[6]مترمربع) بود میکرومول فوتون بر ثانیه بر۱۲۰(معادل 
 تا ۶/۹ سدیمهیدروکسید مولاریک محلول وسیلهبه کشت محیط
  .شد تنظیم ۳/۱۱

 و pHگیری ساعت برای اندازه۲۴برداری از محتویات راکتور هر نمونه
با  pHگیری و فسفر کل انجام شد. اندازه (OD) دانسیته نوری
 ODگیری اندازه و؛ چین) SL‐901 )SANAمتر مدل pH استفاده از

ایالات متحده ؛ DR2800 )HACK وسیله اسپکتروفتومترهب
، توده جلبک تولیدیگیری زیست. برای اندازهگرفت ) صورتآمریکا

و بعد  میکرون عبور داده شد۴۵/۰ ابتدا نمونه از فیلتر غشایی با اندازه
های باقیمانده، شوی فیلتر با آب مقطر و جداسازی نمکواز شست
دادن فیلتر در دمای . با قرارصورت گرفتتوده تر زیستی جداساز

C°۸۰ گیری و با شده اندازهساعت، جرم فیلتر خشک۱۲مدت به
توده در نمونه محاسبه اختلاف جرم فیلتر تر و خشک میزان زیست

های کاغذی از ترازوی آنالیتیک مدل رفیلتگیری جرم برای اندازه. شد
HR200 )ANDگیریاندازه با گرم استفاده شد.۰۰۰۱/۰با دقت  )؛ ژاپن 

 طی مرتبط با دانسیته نوری جلبکی تودهزیستجرم خشک 
 ایهآزمایشدر  های جداگانه، منحنی کالیبراسیون رسم شد.آزمایش

ی منحن استفاده ازو با گیری با اندازههای مختلف متوالی در حالت
 شد. تعیین شدهتولید )جلبکی( تودهزیست، غلظت کالیبراسیون
 G1.6 مدل شده از سیستم توسط فلومترعبور داده یحجم هوا

)WIZIT (شدت روشنایی توسط نورسنج. بود هگیری شداندازه؛ چین 
1335 )TES(میانگین دما طی مدت گیری شد. اندازه ؛ تایوان

لتر با فیفاضلاب نمونه  ،گیری فسفراندازهبرای  .بود C°۲۵آزمایش 
 روش بهو سپس  صاف میکرون۴۵/۰غشایی با منافذ 

 نانومتر۶۹۰موج  در طولمطابق روش استاندارد اسپکتروفتومتری 
گیری فسفر توسط دلیل محدودیت اندازهگیری شد. بهاندازه

گرم در لیتر، میلی۲های بیشتر از اسپکتروفتومتر برای غلظت
کشت زاروک شامل فاضلاب مصنوعی ورودی و  های محیطنمونه

های گیری شد اما نمونهاندازه ۰۱/۰ور با رقت خروجی از فتوبیوراکت
 حاوی فاضلاب شهری و سرویس بهداشتی که حاوی فسفر کمتر از

سازی نشدند و میزان جذب در فتومتر رقیقگرم در لیتر بودند، میلی۲
با رسم منحنی کالیبراسیون، میزان فسفر در شد. قرائت  مستقیماً 
گیری فسفر در هر دازهطی هر مرحله ان .[22]ها مشخص شدنمونه
تایج معیار نها و انحرافبار تکرار و با محاسبه میانگین دادهسهنمونه 
  گزارش شد. تحقیق

صورت گرم بر جلبک به Productivityتوده یا میزان تولید زیست
  :به دست آمداز رابطه زیر  لیتر در روز

P=(Xt‐X0)/(t‐t0)	
 جلبک لیتر در گرم0X و نپایا روز در جلبک لیتر در گرمtX آن در که
  .)۱(شکل  است آغاز روز در
  

  ]19[زاروککشت  محیطماکروالمنت ترکیب شیمیایی  )١جدول 
	(گرم در لیتر) غلظت  ترکیب محیط کشت

3NaHCO  ۸  
3NaNO	۵/۲	
4SO2K	۱	

NaCl	۱	
4HPO2K	۵/۰	
O2.7H4MgSO	۲/۰	
O2.2H2CaCl	۰۸/۰	

EDTA	۰۸/۰	
4FeSO	۰۱/۰	

  
  شدهمشخصات فاضلاب شهری تصفیه )٢ جدول

  گرم در لیتر)(میلی غلظت  مشخصات فاضلاب
5BOD  ۳۰  

COD  ۵۵  
TSS	۲۸  
VSS	۱۷  
  ۹۶/۱	فسفر
pH	۶/۷  
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  شدهسرویس بهداشتی تصفیه خصات فاضلابشم )٣ جدول
  گرم در لیتر)(میلی غلظت  شخصات فاضلابم

BOD5  ۴۵  
COD  ۱۰۰  
TSS  ۳۵  
VSS	۲۵  
  ۴/۰	فسفر
pH  ۴/۷  

  

  
 پایلوت حذف فسفر در در استفاده مورد اجزای شماتیک نمای )۱ شکل

 تایمر )۴، فلورسنت لامپ )۳ ،فتوبیوراکتور) ۲ ،هوا ورود مسیر) ۱؛ فتوبیوراکتور
  هوا خروج مسیر )۷ ،فلومتر )۶ ،مکنده پمپ )۵ ،لامپ

  

  هایافته
 جلبک اسپیرولینا درریزابتدا : کشت زاروک کاهش فسفر در محیط

کشت  گرم در لیترمیلی۱۱۳ غلظتبا حاوی فسفر کشت زاروک  محیط
کشت  محیط سبزشدنو جلبک ریزرشد با  تودهزیست تولیدداده شد. 

 .شد ایجاد روز ۱۲ از پس جلبکی وفاییشک آزمایش این در آشکار شد.
روز به  ۱۲تدریج پس از بود و به ۵/۹کشت  اولیه محیط pH میزان
شود سرعت مشاهده می ۱نمودار طور که در همان .کاهش یافت ۵/۸

آن با آهنگ بیشتری ادامه یافت  رشد تا روز ششم کند بود و پس از
 (OD) یته نوریگیری دانسجلبک روزانه با اندازهریزروند رشد (

غلظت  ۱نمودار با رسم منحنی کالیبراسیون  و صورت گرفت
  .)۱محاسبه شد؛ نمودار  تودهزیست

شت پس از ک: جلبک و میزان حذف فسفرریزفسفر بر رشد اثر غلظت 
و  %۵۰ هایمحیط کشت زاروک، فرآیند کشت در رقتجلبک با ریز
، ۲ مودارهاین. رابطه تغییرات غلظت فسفر در گرفت صورتنیز  ۲۰%
  .شده استنشان داده  ۴و  ۳

لبک جریزرشد : شدهضلاب تصفیهفاو حذف فسفر در جلبک ریزرشد 
 ۵/۹آن توسط هیدروکسیدسدیم به  pHدر فاضلاب شهری که 

ت آزمایش قبل صورمشابه با  محیطیبود در شرایط  افزایش داده شده
  .)۹تا  ۵ (نمودارهای نشان داده شده است ۵نمودار در  نتایج گرفت و

  

  
 ف ومختلهای در زمان جلبک اسپیرولیناریز تودهزیستلظت غ تغییرات) ۱نمودار 
  ۵/۹برابر با  pHمیزان 

  

  
 محیط کشت زاروک وهای مختلف (غلظت فسفر در زمان تغییرات) ۲نمودار 

۵/۹=pH(  

  

  
 ترق با زاروک کشت یطمح( مختلف هایزمان در فسفر غلظت تغییرات )۳نمودار 
  )pH=۵/۹ و ۵۰%

  

  
 ترق با زاروک کشت محیطهای مختلف (غلظت فسفر در زمان تغییرات )۴نمودار 
	)pH=۵/۹ و، فسفر ۲۰%
  

  
ف های مختلاسپیرولینا در زمان جلبکتوده ریززیست غلظت تغییرات )۵نمودار 

  )pH=۵/۹ و محیط کشت فاضلاب شهری(
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محیط کشت فاضلاب های مختلف (سفر در زمانغلظت ف تغییرات) ۶نمودار 

  )pH=۵/۹شهری و 
  

  
ف های مختلجلبک اسپیرولینا در زمانتوده ریززیستغلظت  تغییرات )۷نمودار 

  )pH=۵/۹ سرویس بهداشتی وحیط کشت فاضلاب م(
  

	
کشت شامل فاضلاب  محیطهای مختلف (زمان غلظت فسفر در تغییرات )۸نمودار 

  )pH=۵/۹ ،سرویس بهداشتی
  

  
 %۵۰محیط کشت شامل های مختلف (غلظت فسفر در زمان تغییرات )۹نمودار 

  )pH=۵/۹ ،آب مقطر %۵۰اشتی، فاضلاب سرویس بهد
  

  بحث
با  شدهتصفیه فاضلابمحققان تحقیقات زیادی در حذف فسفر از 

در حالی که در این تحقیق حذف  ،اندام دادهانجها جلبکریزاستفاده از 
اضلاب فتوده در فتوبیوراکتور با استفاده از و تولید زیستفسفر 

  سرویس بهداشتی صورت گرفته است.
اسپیرولینا صورت گرفته است،  روی ریزجلبکدر مطالعه حاضر که 

ک روی رشد ریزجلبشده در فاضلاب تصفیهای مختلف فسفر هغلظت
و امکان وده تتا اثر این ماده بر تولید زیستاسپیرولینا تاثیر داده شده 

اثر  منظور بررسیبه مورد بررسی و ارزیابی قرار بگیرد.رشد ریزجلبک 
کشت  در محیطغلظت فسفر بر رشد ریزجلبک و راندمان حذف 

فسفر استفاده شد. با کاهش  %۲۰و  %۵۰، %۱۰۰ هایزاروک، از رقت
 توده کمتری تولید شد. در محیطزیستکشت،  غلظت فسفر در محیط

 %۶۹روز غلظت فسفر با  ۸دت با غلظت اصلی در مکشت زاروک 
 لیتر کاهش یافت. در گرممیلی۴۹/۰به  گرم در لیترمیلی۶/۱کاهش از 
 روز غلظت فسفر ۸در مدت  %۵۰با رقت فسفر  کشت زاروک در محیط

گرم در یلیم۶۳/۰گرم در لیتر به میلی۱۵/۱کاهش یافت و از  ۴۵%
روز  ۸در مدت  %۲۰کشت با رقت  محیطاین لیتر کاهش یافت. در 

به  گرم در لیترمیلی۷۹/۰ کاهش یافت و از %۱۱غلظت فسفر 
  گرم در لیتر کاهش یافت.میلی۷/۰

 با محیط منقطع جلبک اسپیرولینا در فتوبیوراکتورحقیق ریزدر این ت
که میزان انحلال  علت اینفاضلاب رشد کرد. به کشت زاروک و

لیتر)  در رمگمیلی۱۵۰۰اکسیدکربن در آب در دمای متعارفی کم (دی
رژی لازم برای هوادهی و تزریق حداقل رساندن ان است برای به

 یوم حباب ریز استفاده شداز سنگ هوای آکواراکسیدکربن دی
  ).۱۰(نمودار 

  

	
کشت  توده در مقابل کاهش مواد مغذی در محیطافزایش غلظت زیست )۱۰نمودار 
	[16]هاجلبک

  
ها همانند روند رشد ریزجلبکدهد مینشان  ۱۰نمودار طور که همان

فاز تشکیل شده است که در نمودار به  ۵ها از گانیزمسایر میکروار
فاز  -۳، فاز رشد نمایی یا لگاریتمی -۲ ،فاز تاخیری -۱های شماره

دتخریبی یا مرگ نشان داده فاز خو -۵ ،فاز رشد ثابت -۴، رشد خطی
 ۲، ۱های برده در فازقیق مطابق با شکل نامدر این تح .[15]شده است

گرفت. در طول این مدت اغلب مواد مغذی  رشد ریزجلبک صورت ۳و 
توده اندکی زیست ۴شود. در فاز کشت مصرف می موجود در محیط

از  ر رنگریزجلبک به شکل لخته درآمد و با تغیی ۵تولید شد و در فاز 
کار آش یافتن مواد مغذیومیر ریزجلبک، پایانای و مرگسبز به قهوه

رشد ثابت و خودتخریبی صورت گرفت.  ۵و  ۴شد. در حالی که در فاز 
، ۳اقتصادی در فتوبیوراکتور منقطع پس از پایان فاز  بنابراین از نظر

  .شودبرداری از سیستم باید متوقف بهره
ز ا )،زاروک( مصنوعی کشت محیط در یمغذ مواد جایگزینی برای
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ی نشینه استفاده شد. فاضلاب خروجی از تهشدفاضلاب تصفیه
ات زمایشبه فتوبیوراکتور تزریق شد و در این آ ثانویه مستقیماً 

 [8]لروترمانشده مشابه نتایج مطالعات ریزجلبک در فاضلاب تیمار
 تولید رشد مشابه، آزمایشگاهی شرایط در خوبی رشد کرد اماهب

 و ودب زاروک کشت محیط با آزمایش از در فاضلاب کندتر تودهزیست
 شتمه هفتم و روزهای در در فتوبیوراکتور تودهزیست غلظت حداکثر

 مغذی مواد غلظت کمتربودن پدیده این علت. شد آزمایش مشاهده
 در مغذی مواد یافتنپایان با. بود شهری فاضلاب در فسفر ویژهبه
 فسفر %۹/۷۱ مدت این در. یافت پایان جلبک رشد اول، روز چند

گرم در لیتر میلی۹۶/۱از  فسفر غلظت و شد حذف فاضلاب در موجود
اضلاب ا فریزجلبک ب کشتدر  .یافت کاهش گرم در لیترمیلی۵۵/۰به 

 در گرممیلی۲۵/۰بود،  لیتر در گرممیلی۹۶/۱شهری که غلظت فسفر 
  ت دارد.ج تحقیقات تئوری مشابهتوده تولید شد که با نتایزیست لیتر

علت شده بهفاضلاب سرویس بهداشتی تصفیهدر آزمایش با 
ا توده کمتری در مقایسه بویژه فسفر، زیستکمتربودن مواد مغذی به

کشت در فاضلاب شهری تولید شد که این نتایج با مطالعات 
محتوی فسفر  %۳۷در این آزمایش  .[23]مشابهت دارد کریستانسون

لیتر به  در گرممیلی۴/۰ب حذف شد و میزان فسفر از ضلافا
کاهش یافت. در آزمایشی دیگر از محیط کشت  لیتر در گرممیلی۲۵/۰

آب مقطر استفاده شد  %۵۰فاضلاب سرویش بهداشتی و  %۵۰حاوی 
میزان فسفر فاضلاب حذف شد و غلظت فسفر از  %۳۵مرحله  در این

  کاهش یافت. لیتر در گرممیلی۱۳/۰به  لیتر در گرممیلی۲/۰
 اریسولگ کلرلا ریزجلبک داد نشان همکاران و بونچای تحقیق تایجن

 نینشیته واحدهای خروجی پساب از فسفات حذف در خوبی توانایی
 بررسی این در. دارد شهری فاضلاب خانهتصفیه ثانویه و اولیه

 اهممیکروارگانیز و معلق ذرات حذف از پس شدهتصفیه فاضلاب
 حذف زانمی. شد گندزدایی بنفش ماورای اشعه با لتراسیون،فی توسط
 لیتر در رمگمیلی۱۴۹/۰ غلظت با تیمارشده فاضلاب از فسفات

  .[24]شد گزارش ۰۲/۷۸%
به  شدهفاضلاب تصفیه زحذف فسفر ادر  کندریکنتایج تحقیقات 

 های سندسموسگونه ها که غالباً ریزجلبک کمک مخلوطی از
(Scenedesmus) برداری روز بهره ۲۳ در مدتنشان داد  ،بودند
 ۲۹/۴ هیدرولیکی با زمان ماند پیوسته جریان مداوم از فتوبیوراکتور

 در گرممیلی۳۹/۱±۵۲/۰ به گرم در لیترمیلی۱۷ ازغلظت فسفر  روز
ا زمان ب  در آزمایش دیگری با غلظت کمتر فسفر کاهش یافت. لیتر

 به لیتر در گرمیمیل۹۵/۲از  ، غلظتروز ۲ ماند هیدرولیکی
کاهش یافت. در این بررسی از تابش نور  لیتر در گرممیلی۲۷/۰

  .[6]کیلولوکس استفاده شد۱۰مصنوعی با شدت 
  

 در مغذی مواد حذف نشان داد که روترمالشده توسط تحقیق انجام
ورت ص سازیرقیق بدون فاضلاب با تغذیه صورتبه فتوبیوراکتور

 از پس مصنوعی فاضلاب با جلبک کشت مطالعه این در. گیردمی
 یوراکتورفتوب وارد فعال لجن به روش بیولوژیکی سیستم در تصفیه

از  فسفر غلظت روز ۷ مدت در. شد کلرلا ولگاریسریزجلبک  با
  .[8]یافت کاهش )%۶۰( گرم در لیترمیلی۶/۱ به گرم در لیترمیلی۴

  

 دهتوزیست نشان داد که افزایش تولید کریستانسونمطالعات 
 ورتص این متناسب با افزایش غلظت مواد مغذی در فاضلاب است به

 و متوسط رقیق، خام شهری فاضلاب نوع سه در ازت غلظت اگر که
 یبترتبه فسفر غلظت گرم در لیتر ومیلی۸۵و  ۴۰، ۲۰ ترتیببه غلیظ
، ۳/۰ هب ترتیببه تودهزیست غلظت ،گرم در لیتر باشدمیلی۱۵و  ۸، ۴
  .[25]رسید خواهد ر لیترگرم د۴/۱و  ۶/۰

 نلاندزیست ف در موسسه محیط اسپلینگ توسط شدهانجام تحقیقات
 سازیرقیق و بدون شدهخام صاف فاضلاب از استفاده که داد نشان

 گرممیلی۵ و به شکل آمونیوم ازت غالباً  لیتر در گرممیلی۵۰ غلظت با
لیتر حجم در هر  تودهزیست گرم۵/۱ تولید فسفات، توانایی لیتر در

  .[24]دارد راکتور را
 فاضلاب از فسفر و ازت حذف مورد در همکاران و مارتینز تحقیق
 pH=7 در شدهرقیق هوازیغشایی بی بیوراکتور روش به شدهتصفیه
 شدههتصفی فاضلاب گرم هر ازایبه. گرفت صورت موفقیت با خنثی
 اکتورفتوبیور حجم لیتر هر ازایبه و لیتر در گرممیلی۷/۳±۱/۶
 رد فسفات حذف درصد. شد حذف فسفر لیتر در گرممیلی۳/۷±۰/۸
  .[18]رسید %۸/۹۷ به آزمایش روز ۴۲

فسفر و شدت نور بر میزان و ترکیب های مختلف تاثر غلظ
ولید اکثر میزان تحد .توده اسپیرولینا مورد بررسی قرار گرفتزیست

رم بر لیتر گمیلی۲۵۰گرم بر لیتر در غلظت ۹۵۲/۳بیومس برابر با 
4HPO2K مشاهده  مربعثانیه در مترمول بر میکرو۶۰ و شدت نور
  .[26]شد
 در لینااسپیرو ریزجلبک وسیلهبه فاضلاب از نیترات و فسفات حذف

 نور شدت. گرفت قرار بررسی مورد ناپیوسته هایآزمایش
 لیترمیلی۵۰۰ کشت ظرف حجم و مترمربع در ثانیه بر میکرومول۴۰
 حذف برای دما بهترین. بود لیتر بر گرم۵/۰ لبکج اولیه غلظت و

 تربیش. بود بهتر ترپایین دمای در فسفر حذف و بود C۳۰° نیتروژن
 ولیدت نرخ. بود غیربیولوژیک و شیمیایی رسوب صورتبه فسفر
  .[27]بود روز در لیتر بر گرممیلی۳۳ تودهزیست
 از ستهانش تولید کارخانه فاضلاب در اسپیرولینا ریزجلبک پرورش
 یتروژنن به کربن نسبت حاوی فاضلاب. گرفت قرار بررسی مورد پالم
 ور جریان با بستر دارای هاضم در هوازیبی تخمیر طی که بود بالا
 ریزجلبک کشت برای هاضم پساب. گرفت قرار هضم مورد بالا به

 و مولارمیلی۶ غلظت با اوره کردناضافه با. شد استفاده اسپیرولینا
K2HPO4 میزان به تودهزیست تولید مولارمیلی۲ غلظت اب 

  .[28]شد حاصل روز در مترمربع بر گرم۴/۱۴
 تفضولا حاوی آبی کشت محیط در اسپیرولینا ریزجلبک کشت
 بر گرممیلی۴ کلروفیل غلظت حداکثر. گرفت قرار بررسی مورد خوک
 و آب %۵۰ مخلوط از استفاده با تماس زمان ساعت۱۴۰ از پس  لیتر
  .[29]آمد دسته ب خوک فضولات ۵۰%

 حاوی کشت محیط در اسپیرولینا بیومس یشیمیای ترکیب اصلاح
 محدودکردن با. گرفت قرار بررسی مورد فسفر محدودشده مقادیر
 که یاگونههب، یافت تغییر تودهزیست یشیمیای ترکیب فسفر، غلظت

 و افزایش %۵/۷ به ۹/۴ از لیپید افزایش، %۶۵ به ۹ از کربوهیدرات
  .[30]پیدا کرد کاهش %۲۵ به ۵/۴۶ از پروتئین
 خروجی پساب از اسپیرولینا ریزجلبک وسیلههب فسفات حذف

 ولط. گرفت قرار بررسی مورد آزمایشگاهی شرایط در شهری فاضلاب
 خشک وزن صورتهب اسپیرولینا اولیه غلظت و روز ۸ کشت دوره
 ورهد انتهای در اسپیرولینا جلبک ینهای وزن. بود لیتر بر گرم۰۵/۰
  .[31]یافت افزایش لیتر بر گرم۹۳/۱ به) هشتم روز( رشد
 سفید فتن احتراق گاز تزریق با اسپیرولینا جلبکی تودهزیست تولید
 ایشاتآزم. گرفت قرار بررسی مورد کربنی منبع فاقد کشت محیط به
 اویح فتوبیوراکتور به احتراق گاز تزریق و هوا تزریق حالت دو در با

 بر گرممیلی۲۰ جلبک اولیه غلظت. شد انجام جلبک کشت محیط
 احتراق گاز و هوا تزریق با جلبکب تودهزیست غلظت. بود لیتر
 یدتول دهندهنشان که آمد دسته ب لیتر بر گرم۶۳/۱ و ۲۵/۰ ترتیببه
  .[32]است کشت محیط به احتراق گاز تزریق با جلبک این زیاد
 از تفادهاس با لبنی صنایع گیساخت پساب از فسفات و نیترات حذف

 رهدو طی. گرفت قرار بررسی مورد آلی بار حضور در کلرلا ریزجلبک
 شتک محیط در موجود فسفات و نیترات غلظت روزه هفت رشد
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 میزان به نیترات حذف هفتم روز پایان در .شد گیریاندازه جلبک
 تودهزیست میزان بشترین. بود %۹۵ میزان به فسفات حذف و ۱۰۰%

  .[33]آمد دسته ب لیتر بر گرم۷/۰ روز هفت طی تولیدی
شده فاضلاب تصفیهاز این نظر حائز اهمیت بود که حقیق تانجام این 

جه به با توبدون تیمار برای رشد ریزجلبک اسپیرولینا مصرف شد. 
مغذی  دهامعنوان یک فسفر بهبا افزایش غلظت  که در این تحقیق این

، دمای هوای pHیگری نظیر کشت، فاکتورهای د در محیط
ای محیط، روشنایی و سرعت هوادهی ثابت بود، در شده، دمتزریق

ش بود و با افزای فسفر غلظته رشد جلبک کنندنتیجه عامل محدود 
  توده افزایش یافت.سرعت تولید زیستآن غلظت 

اکسیدکربن هوا برای پژوهش حاضر تنها به بررسی استفاده از دی
ر دداخته و همچنین کشت ریزجلبک فقط تامین منبع کربن پر

شود یپیشنهاد م. فتوبیوراکتور با جریان منقطع صورت گرفته است
منبع  شده باتصفیهتولید ریزجلبک و حذف فسفر از فاضلاب نیمه

ای فسیلی در فتوبیوراکتور با جریان هکربن حاصل از احتراق سوخت
  مورد بررسی قرار گیرد.پیوسته 

  

  گیرینتیجه
 جریان اب پایلوت راکتورفتوبیو در فاضلاب از فسفر حذف مطالعه ینا در

 نتایج گرفت. قرار بررسی مورد اسپیرولینا ریزجلبک وسیلهبه منقطع

 کاهش غلظت با زاروک مصنوعی کشت محیط در داد نشان تحقیق این

 ابد.یکاهش می فسفر حذف ییکارآ و تودهزیست تولید رشد فسفر،

 فاضلاب شهری حاوی کشت وراکتور با محیطدر فتوبی تودهزیست

 از د.تولید ش بهداشتی سرویس شدهتصفیه فاضلاب و شدهتصفیه

بسیار بیشتر از  کشت زاروک غلظت فسفر در محیط که ییآنجا
 توده وزیست تولید رشد بود بهداشتی سرویس و شهری فاضلاب
 کاهش با نتیجه در حذف فسفر بیشتری نیز مشاهده شد. راندمان

 کاهش نیز فسفر حذف توده و کارآییغلظت فسفر تولید زیست
لبک، شده در رشد ریزجاستفاده از فاضلاب تصفیه به با توجه یابد.می

از  هتودزیست تولید در خوبی کارآیی تورهافتوبیوراک شد مشخص
 لبکتولید ج ضمن یندفرآ این در دارند. خانگی و شهری بفاضلا پساب

 بیوگاز و شکل توده و انرژی بهید زیستدام و تول خوراک در که

 رت حذفصوبه فاضلاب پیشرفته تصفیه همزمان دارد، کاربرد بیودیزل

  گیرد.می نیز صورت هوا اکسیدکربندی تثبیت و مغذی مواد
  

وسیله از معاونت تحقیقات و فناوری دانشگاه بدینتشکر و قدردانی: 
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