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 کلرلا و کیتوسروس   یجلبکمیکرو بیوفیلترهایپالایی مقایسه عملکرد گیاه

 اهواز  فاضلاب شهریتصفیه تکمیلی  در
 

 چکیده:  
افزایش جمعیت،    اولویت بالایی برخو  ، بحران آب آلودگی و    با  از   دار رلزوم مدیریت منابع آب 

  ی میکروجلبک دو بیوفیلتر هدف بررسی عملکرداین مطالعه به منظور مدیریت منابع آب و با .  گرددیم

انجام گردیده   خانه فاضلاب غرب اهوازتصفیه  در تصفیه تکمیلی فاضلاب شهری  کلرلاو    کیتوسروس

  168  و100،   72،   48،  24  ، ماند صفر  یهازمان  در  میکروجلبک  یهاگونهپالایی  گیاه. مقایسه  است

آزمون آنوای یک و    spssنرم افزار   با استفاده ازتجزیه و تحلیل نتایج    .انجام شددر بیوفیلترها    ساعته

تعقیبی آزمون  و  گردید  LSDطرفه  تحلیل  به  .انجام  از  روابط  بررسی  چند منظور  کواریانس 

 برای و    شداستفاده    کیتوسروسو    کلرلاهای  روی میانگین نتایج اثرات میکروجلبک  مانکوا( بر)متغیری

ای استفاده تک نمونه  گیری شده با مقدار استاندارد از آزمون تیهای اندازه مقایسه میانگین شاخص

دار بودن  بررسی در بیوفیلترها بیانگر معنیهای مورد  نتایج حاصل از آنالیز واریانس میکروجلبک  .گردید

است. بوده  بیوفیلترها  به  ورودی  پساب  تصفیه  بر  ماند  زمان  و  میکروجلبک  تحلیل همچنین    اثر 

  کیتوسروسو    کلرلاهای  میانگین اثرات میکروجلبک  اختلافمتغیری برای بررسی    کوواریانس چند

های  بین میانگین تمام شاخص اختلافکه  دهدیمنشان  میکروجلبک یهاگروهزمانی و  یهابازهدر 

عملکرد بیوفیلترهای میکروجلبکی در  و    (p<0.05زمانی معنادار شده)  یهابازهگیری شده در  اندازه 

نیتریت، نیترات،  آهن، سرب، جیوه،  کدورت،  ، COD، 5BOD  ،TSSپارامترهای    حذف و کاهش

،  (% 81، %83) به میزانبه ترتیب  کیتوسروسو  کلرلا هاییکروجلبکمها برای توتال و فکال کلیفرم 

(81%   ،79%( ،)65%   ،77%( ،)82%  ،73%( ،)98%   ،83%( ،)92%   ،91% ،)  (%96  ،%86 ،)  (70%   ،53%  ،)

پارامترهای  نتایج نشان داد غلظت نهایی  همچنین  ( بوده است.  % 89،   %96)  و(  %95،91%)  (،62%،   68%)

با استاندارد  خروجیدر    مورد بررسی ه  مطابقت داشتایران    سازمان حفاظت محیط زیست  بیوفیلترها 

هر دو گونه بیوفیلتر میکروجلبکی    ، عملکرد بیوفیلترها، مطلوب و نزدیک به هم بوده . از آنجاکه  است

 گردندیمکارآمد در تصفیه تکمیلی فاضلاب شهری معرفی    یهاکروجلبکیمبه عنوان بیوفیلترها و  

 کیتوسروسبیوفیلتر    ودر حذف بار آلودگی فیزیکوشیمیایی و فلزات سنگین    کلرلابیوفیلتر    کهطوریب

 .اندبوده در حذف بارمیکروبی کارآمدتر 

بیوفیلتر،  گیاه کلیدی:    واژگان ، کیتوسروس  میکروجلبک،  کلرلا   میکروجلبک پالایی، 

 . تصفیه فاضلاب

     

 مقدمه 
تقاضای جهانی پیش بینی با آلودگی آب و تقاضای آب پاک به عنوان دو مشکل جدی مواجه است.  در حال حاضر ،بدون شک جهان    

افزایش تقاضا در دهد که عمدتاً به دلیل  درصد بالاتر از سطح فعلی مصرف آب را نشان می  30تا    20افزایشی بین    2050آب برای سال  

 به تخلیه جهت مناسب پسابی تولید فاضلاب تصفیه اصلی هدف.  UNESCOWWAP, 2019))  باشدمیهای صنعتی و خانگی  بخش

 تصفیه بنابراین.  نگردد وارد پذیرنده  محیط  به زیان و  ضرر و شده رعایت پساب تخلیه هایاستاندارد که نحوی به  است پذیرنده هایمحیط

 و گرددمی مصرف چرخه به مستقیم غیر و مستقیم طوربه آب بازگشت ، موجبعمومی سلامت ارتقاء و زیستمحیط حفظ بر علاوه فاضلاب

 فاضلاب تصفیه هایطرح در  مناسب رویکرد امروزه.  شودمی نمایان بیشتر چه  هر موضوع اهمیت اخیر قرن در آب بحران مسئله به توجه با

نادیده   همچنین  (Neralla et al., 2000)  دگرد برآورده تصفیه نیازهای برداریبهره سادگی و فنی امکانات و هزینهحداقل   با که است آن

 1راحیل غلامی
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 و همکاران  غلامی  /... کلرلا میکروجلبکی بیوفیلترهای پالایی گیاه عملکرد مقایسه 

است.  آب  گرفتن نارسایی در تصفیه فاضلاب و ارزیابی نکردن پتانسیل استفاده مجدد از آب تصفیه شده به معنای هدر رفتن منابع محدود  

شود. با توجه به تنوع های فاضلاب، بهبود کارایی تصفیه و بازیافت پساب حاصل میخانهحفاظت و پایداری منابع آب تنها با کاهش بار تصفیه

ه استانداردهای  یهای آبزی با وجود اراها بر روی گونهتوان مشاهده کرد که اثرات منفی پسابهای شهری و صنعتی، میبار پسماند پساب

ها و بنابراین، این امر اجتناب ناپذیر است که مطالعات باید روش(.  Li et al, 2022؛  Sisman-Aydin, 2014)  تخلیه ادامه داشته است

ای که دارد در گسترده  زیستیمحیطیای  به دلیل مزاپالایی  گیاههای جدیدی را توسعه دهند که عملکرد تصفیه آب را افزایش دهد.  تکنیک

   بوده است.مطرح یک فناوری سبز طول دهه گذشته به عنوان 

  گر ید  ایاز خاک، آب و    هاندهیآلا  تیتحرک و سم  ،مقدارجهت کاهش    اهیاستفاده از گ  یبرا  1991است که از سال    یواژه جامع  ییپالا اهیگ

 کاهش غلظت  ایحذف    یمقاوم برا  اهانیاست که در آن از گ  یدیجد   یآورروش فن  نیاEtim, 2012). )  گرددیمآلوده استفاده    یهاطیمح

. امروزه استفاده از  شودیماستفاده    هاکشعلف  و   یمواد نفت  ن،یاز جمله فلزات سنگ  ستیزطیخطرناک مح  باتیو ترک  یمعدن  ،یآل  یها ندهیآلا

متنوع، کاربرد فراوان دارد.  یها ملکول به کردن آنها زهیو متابول طی مضر از مح باتیحذف ترک فوق العاده آنها در ییسبز براساس توانا اهانیگ

 .باشندیم ییپالااهیگ یاهداف اصل ،یآل یهای آلودگو  نیفلزات سنگ

ستم یاز اکوس  ندهیبه منظور حذف مواد آلا  ییایدر اهانیها و گبر جلبک  یمبتن  شرفتهیپ  یکیولوژیب  یها ستمیاستفاده از س  ریاخ  یهادر سال

بخش    دیروش نو  کیروش    نیا  .(Shams et al., 2014)  است  شیرو به افزا  ستم یاکوس  به و خسارت کمتر  نهیهز   لی( به دلیستیز   شی)پالا

     .(Ali et al., 2013) دارد ت یارجح، هیتصف ییایمیکوشیزیمتداول ف یهاروش ریاست که نسبت به سا ستیزطیمحها از ندهیآلا حذف در

گیاهمیکروجلبک استفاده در سیستم  ارگانیسمهای مورد  اولینپالایی،  فتوسنتزی هستند که  فیتوپلانکتونیک  زنجیره غذایی   های  حلقه 

طور  ضروری، آنها به  زیستیمحیط های  علاوه بر نقش  ، (Falkowski et al., 1998)باشند  میو جزء اصلی اکوسیستم آبی    هستندآبزیان  

فاضلاب،  های مختلف مانند بهداشت، آرایشی و بهداشتی، دارویی، مواد زیستی )عامل فیلتر و بیوپلاستیک(، تصفیه  حوزهگسترده در بسیاری  

-Li et al., 2022; Sisman)  شونداستفاده میپروری  های اکوتوکسیکولوژیک و آبزیحذف فلزات سنگین، مواد پایش زیستی، آزمایش

Aydin & Oral, 2014; Vieira et al., 2020) .    نقش  های غنی از نیتروژن و فسفر  به دلیل توانایی رشد سریع در آباز سوی دیگر

 Aydın et)  اندهدر حذف نیتروژن و فسفر کاملاً موفق بود  هاو به دلیل این ویژگی  کنندجلبک ایفا میشکوفایی  اصلی را در اتروفیکاسیون و  

al, 2014)زیست،  های سازگار با محیطه راه حلیبه دلیل ارا  د و ندارنقش مهمی در تصفیه فاضلاب  پالایی میکروجلبکی  های زیست. سیستم

 Wang et) نموداستفاده توان های تصفیه پیچیده میسیستمتصفیه فاضلاب شهری به عنوان جایگزین این سیستم در   ازاقتصادی و پایدار 

al., 2017)  .های حاوی مولکول  که شودتوده جلبکی تولید میها برای تصفیه فاضلاب این است که زیستمیکروجلبکدیگر استفاده از    مزیت

 ,.Yadav et al)  استفاده نمود  سوخت زیستی، خوراک، کود و غیره  های مختلف صنعتی مانندزمینهدر  از آن  توان  است که می  یبا ارزش 

بازیافتی   ها در پیشرفت هر دو مدل تصفیه فاضلاب و استفاده مجدد ازمیکروجلبکمندی از  شود که بهرهبینی میپیش .(2021 فاضلاب 

 .دارند زمان کمترین در را ایالعادهفوق پالایش قدرت اند کهنموده ثابت هامیکروجلبک ضروری خواهد بود.

و   (Skeletonema(sp.)) اسکلتونما ،(Chlorella(sp.)) کلرولا گونه سه که دهدیم نشان تجارب شده ولی مطرح زیادی هایگونه 

 Figueroa-Torres et al., 2021 and)  دارند را آلی آلاینده مواد پالایش قدرت بارزی طرز  هب ( Chaetoceros(sp.))  کیتوسروس

Gonzalo et al., 2021).    از   و  طول دارد  کرومتریم  2 بوده که   نیریش  یها آبو ساکن    یجلبک سبز تک سلول  ینوع کلرلامیکروجلبک

  ی مقدارو  رشد به نور، هوا، آب    یبرابوده و    Chlorophytaجزو شاخه  .  است    .دارد  داریپا  اریبس  یسلول  وارهیدو    شکل  یکرو  ینظر ظاهر

 .  باشدیم یفتوسنتز یهاگمان یپشامل  aو b لیکلروفدارای  و تاژک نداردشایان ذکر است این میکروجلبک   .نیاز دارد یمواد معدن

درصد پروتئین،    38این میکروجلبک با    .است )(Bacillariophycae ها و از رده باسیلارفیسادیاتوم  جنس  از کیتوسروسجلبک  میکرو

رنگدانه های گزانتوفیلی مانند دیاتوزانتین    ،، بتاکاروتن cو  aهاییلکلروف. کیتوسروس دارای  شودیمدریایی ولی در آب شیرین هم یافت    عمدتاً

در  کرد.    اشارهآن    بودنای رنگ  به تک سلولی بودن، عدم داشتن تاژک و قهوه  توان ی مکیتوسروس    هاییژگی وو فوکوزانتین است. از دیگر  

 ه شده است. ی ارا کلرلا و کیتوسروس هاییکروجلبک منمایی میکروسکوپی از  2و1 شماره یهاشکل 
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 کیتوسروس نمایی میکروسکوپی از میکروجلبک : 2شکل  کلرل نمایی میکروسکوپی از میکروجلبک : 1شکل 

 
خانه فاضلاب با به کارگیری های مختلف تصفیهبررسی عملکرد میکروجلبک در بخشبه    1401امین زاده گوهری و همکاران در سال  

شهری، کشاورزی و صنعتی روشی بسیار ها برای تصفیه انواع فاضلاب  جلبکمیکرونتایج تحقیق نشان داد که استفاده از  پرداختند.    آنالیز آماری 

میزان حذف پارامترهایی چون نیتروژن کل، نیتروژن آمونیاکی، فسفر کل و اورتوفسفات از پساب . همچنین بیان نمودند که  باشدمناسب می

به    2021ایمران و همکاران در سال    .(1401زاده گوهری و همکاران،)امین  بوده است  %95/86و    25/81،  %4/99،  % 5/87شهری به ترتیب  

ایشان کاربردهای نهایی زیست توده میکروجلبکی را خلاصه نموده که جنبه    . ها در تصفیه زیستی پساب پرداختندبررسی پتانسیل میکروجلبک

سنجی  به بررسی امکان   2019ادهیکاری و همکاران در سال  .  (Ahmad et al., 2021)  .کندپایدارتر می  زیستیمحیطپالایی را از نظر  زیست

 ,.Das et al)  پرداختند   .Chlorella spهای انتخاب شده از میکروجلبک سبزای با استفاده از سویههای دستهتصفیه فاضلاب در کشت

بدون جلبک(2019 و دیگری  دارای جلبک  نمونه یکی  ارزیابی عملکرد جلبک، دو  برای  پارامترهای کیفی طور دوره به .  بررسی  برای  ای 

و    5BOD  ،COD  ،TKNروزه، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. نتایج نشان داد با تصفیه جلبکی پارامترهای    3فاضلاب در بازه زمانی  

TP    در کتابی تحت عنوان    2016راوارت و همکاران در سال    در پایان فرآیند کاهش یافته است.  ٪2/99و    ٪6/92،  ٪ 8/97،  ٪ 5/98به ترتیب

ها و تصفیه زیستی را در تصفیه فاضلاب به عنوان  به بررسی نقش مؤثر آنها در تصفیه فاضلاب پرداخته و نقش جلبک  ،هابیوتکنولوژی جلبک

  و... تشریح نموده است   CODو    5BODفلزات سنگین و کاهش    (، باکتری کلیفرم،C  ,N  ,P)  یک روش مؤثر جهت حذف مواد مغذی

(Rawat et al., 2016)  .  به بررسی کاهش زیستی میزان فسفر و مواد آلی با استفاده از میکروجلبک   2016سالگوریو و همکاران در سال

کاهش   %77به اندازه    CODو میزان    %99روز، میزان فسفر بیش از    9. نتایج نشان داد پس از  (Salgueiro et al., 2016) پرداختند  کلرلا

شهری به بررسی حذف فسفات و نیترات از پساب    2016ابوالحسنی و همکاران در سال   رسیده است.  57/0به    5/0یافته و میزان بیومس از  

در این تحقیق به بررسی جلبک سندسموس پرداخته شد. نتایج نشان داد که  .  (Abolhasani et al., 2016)  بوسیله کشت جلبکی پرداختند

ها در حذف  به بررسی  اثرجلبک  2013احمدپور و همکاران در سال    های فاضلاب استفاده نمود.خانهتوان از این میکروجلبک در تصفیهمی

 میکروجلبک ترین و بهترین گونه  مدآ. در این تحقیق اسپرولینا به عنوان کار(Ahmedpour et al., 2013)  اندنیترات و فسفات کار کرده

مدتر آدر حذف فسفر کار  کلرلاکه  یدرحال  انتخاب شد  سندسموسو    اسپیرولینا،  کلرلابرای کاهش نیترات در فاضلاب شهری از میان سه گونه  

 قبلتصفیه فاضلاب   ،زیست محیط و انسان سلامتی برای  آن  خطر و   شده در جوامع شهری    تولید فاضلاب با توجه به حجم زیاد    .عمل نمود

خانه فاضلاب  مدیریت منابع آب و انتقال پساب تصفیهلذا این تحقیق با هدف    .امری ضروری است زمین و ها دریاچه ها،رودخانه به تخلیه از

، نیتریت،  برای حذف آمونیاک  کیتوسروسو    کلرلامیکروجلبک    بیوفیلترهای حاوی   کاراییبه بررسی    ، شهری غرب اهواز به رودخانه کارون

ساعته    168و    100،  72  ،48   ،24  ،ی ماند صفرهازماندر  ها  ، کدورت، توتال و فکال کلیفرمTSS  ،COD  ،BOD،  ، فلزات سنگیننیترات

 است.  پرداخته
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 ها روشمواد و 

تصفیه خانه فاضلاب شهری غرب    .گردیدتحقیق حاضر در تصفیه خانه فاضلاب شهری غرب اهواز و در بخش تصفیه تکمیلی انجام  

نفر را تحت    194000  حدود  تیجمعاین تصفیه خانه    .در غرب شهر اهواز واقع شده است  ،متر مکعب در ساعت  1700متوسط    یبا دباهواز  

  ن یفاضلاب در ا  هیتصف  ستمی س.  گرددی مبمنظور مدیریت منابع آب، پساب این تصفیه خانه به رودخانه کارون منتقل  پوشش قرار داده است.  

این پژوهش   ،نشان داده شده است  3طور که در شکل شماره  همان.  باشدیم  با هوادهی گسترده  ،لجن فعال متعارف  ستمیخانه از نوع س  هیتصف

بیوفیلترهای میکروجلبکی از  استفاده  از طریق  ارتقاء کیفیت پساب خروجی  نهایی تصفیه تکمیلی  به منظور  .  گردیده استانجام    در بخش 

 است.  شدهه  یارا 4در فلودیاگرام شکل شماره خانه هیمختلف تصف یهابخش 
 

  
 :  فلودیاگرام تصفیه خانه فاضلاب غرب اهواز 4شکل  جهت بیوفیلترها   : محل برداشت پساب 3شکل 

 

و سپس    یکروجلبکی م  یلتراسیونف  ی، و هواده  ینورده  یهاو بخش  یدهگرد  ی طراح  یوفیلترهاانجام شده در ابتدا،  ب  ی هایپس از بررس   

و   یوفیلترب یاگرامفلود 5شد. در شکل شماره  ییدر آن جانما یو خروج یهثانو ینینشته یتاًبدون جلبک و نها  یلتراسیون، ف  یهاول ینینشبخش ته

 شده نشان داده شده است.   یطراح یوفیلتراز ب یینما 6شماره   لدر شک
 

 
 : فلودیاگرام بیوفیلتر 5شکل 

 

    
 طراحی شده    : نمایی از بیوفیلتر 6شکل   
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طبقه  میکروجلبک  یهاگونه   کلاس  دو  به  متعلق  بیوفیلترها  در  استفاده  و    .cheatoceros spای  قهوه  میکروجلبک  ،بندیمورد 

این بعمل آمده    یهای بررسدر این تحقیق با    همگام با طراحی و ساخت بیوفیلترها  که  بوده است  Chlorella vulgarisسبز    میکروجلبک

که از مرکز تحقیقات خلیج    کیتوسروسکشت(    شیپ)  استوک  ،هاسلول  ریاز رشد و تکث  نانیاطم  یراب  .ند گردیدگونه میکروجلبک انتخاب    دو

 تهیه گردید.  خلیج فارس )آلجی بانک( یها جلبکشرکت توسعه ذخایر زیستی  از کلرلا خالصمیکروجلبک فارس و 

.  تجهیز شد   و ...(   ا، نور و هوادهی مناسباستریل بودن، دم)در شرایط کنترل شده  آزمایشگاه    ،هاکروجلبکی ممنظور تکثیر و کشت  ه  ب    

میکروجلبک   کانوی،  کیتوسروس برای  کشت  میکروجلبک  و    (Conway culture medium) محیط  کشت  ،  کلرلابرای    JMمحیط 

(Jaworskis Medium )  جهت کشت و پرورش   عنوان زیستگاه مصنوعی و استریل جهت رشد و تکثیر میکروجلبک در نظر گرفته شد.به

  از طریق شیلنگ هوا، اضافه شد. هوادهی  به آب استریل شده    محیط کشت  سیسی  1سی استوک میکروجلبک و  سی  100،  میکروجلبک

( مناسب  از طریق لامپ  لوکس  3500نوردهی  بین    و  برقرار گردید(  اتاق  تنظیم شد.  درجه سانتی  33ا  ت  22دمای  بلوم دادن  گراد  از  پس 

کشت  لیتر کشت انجام شد. در نهایت  15لیتر و  10لیتر ارتقاء داده سپس در  5در ظرف دیگری کشت را به  ،روز  7الی  4طی  هاکروجلبکیم

  ها کروجلبکیمشمارش  انجام شده و    یهای بررسپس از  بالاتر باشد، رسید.  سی  سلول در سی  610به حدی که تعداد آنها از    هاکروجلبکیمانبوه  

در شکل    گردید.  شمارش  یس  ی سلول در س  32×    610در تحقیق حاضر  کیتوسروسو    کلرلا  کروجلبکیمناسب م  ی، تراکم سلولبا میکروسکوپ 

 فشار مشخصات هوا با پمپ از استفاده با لازم به ذکر است هوادهی.  نشان داده شده است  از میکروجلبک در حال تکثیر  نمایی،    7شماره  

 ها میکروجلبکپس از کشت و بلوم   شد. انجام برداریکشت و بهره  یهادوره طول مداوم در به صورت  (RESUN AC-9603)   بار 0/12 یهوا

و   شده  بیوفیلترها  وارد  شده  تنظیم  دبی  با  نمونه صفر(  عنوان  )به  خانه  تصفیه  خروجی  پساب  به همراه  میکروجلبک  نظر،  مورد  حجم  در 

 بیوفیلتر انجام گردید.    3بار تکرار در   3ساعته با 168و  72،100، 48، 24ماند صفر،  یهازماندر  هایبردارنمونه 
 

    
 : نمایی از میکروجلبک در حال تکثیر  7شکل                 

 

شد  پساب ورودی به بیوفیلترها از بخش انتهایی و خروجی تصفیه خانه در محل تاسیسات کلرزنی، برداشت و به بیوفیلترها منتقل         

، تصفیه  کیتوسروسو    کلرلابیوفیلترهای طراحی شده، گردید و با وجود بیوفیلترهای میکروجلبکی    واردبا دبی بسیار کم    پساب  .(3)شکل شماره

 نشان داده شده است.  نمونه ای از خروجی بیوفیلتر 8 در شکل شماره تکمیلی انجام شد.
         

 
 ای از خروجی آننمایی از بیوفیلتر و نمونه : 8شکل 
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،  COD  ،5BODپارامترهایی از قبیل    یهاشیآزماانجام  فیلترها برای    هیدر کل  ح یپس از تلق  یاد شده  ماند  یهازمان در    های بردارنمونه   
TSS، ،زمانی مورد نظر   یهابازهدر از ورودی و خروجی بیوفیلترها  هانمونه و ... انجام شد.  میکروبیبار  کادمیموم، ،آهن، سرب، جیوه کدورت

 هاش یآزماهمراه با لوازم و وسایل مورد استفاده برای انجام  آن   استاندارد متد انجام شده که شرح  یهاروشبا    هاشیآزمااشت گردیده و کلیه  دبر
 . (APHA, 1995)  بیان گردیده است 1 در جدول شماره

 

 ( APHA,1995)  : لوازم و وسایل مورد استفاده برای انجام آزمایشات 1جدول 

 آزمایش نام 
 روش کار 

 ( استاندارد متد ) 
 تجهیزات به همراه برند و مدل آنها و مواد مورد نیاز 

COD 17-5-5220 اسپکتوفوتومتر (HACH- DR5000)- راکتور (HACH-DRB200) –  150تا  0ویال با رنج 

5BOD 5-5-5210 انکوباتور یخچال دار (MEMERT)-  ستBOD 

TSS 69-2-2540  پمپ خلاء -فایبر گلاس و اشلس کاغذ صافی 

 (HACH-2100N Turbidimeter) کدورت سنج  2130-2-12 کدورت 

 ست کجلدال 1 4500-4-126 نیترات 

 (HACH- DR5000) اسپکتوفوتومتر-معرف نیتریت  4500-4- 124 نیتریت 

 9221-9 میکروبی 
 -(WTW-TS606-G2/Var) عدد 2انکوباتور   - (CARBOLITE) اتوکلاو -محیط کشت 

 (ARCTIKO) یخچال آزمایشگاهی

 (HACH- DR5000) اسپکتوفوتومتر 3500-3-79 آهن

 دستگاه جذب اتمیک با شعله  3110-3-15 جیوه و کادمیوم -سرب

 محیط کشت 
Jaworskis Medium 

- 
3NaHCO-O2.12H4Hpo2Na-3NaNo-O2.4H2)3Ca(NO-O2.7H4MgSo 

EDTA-FeNa-3BO3H-4PO2KH--O2.4H24O7)MO4NH( -O2.4H2MnCl 

Biotin(Vitamin H)-)1Tiamina HCL(VitaminB-)12Cobalamin(Vitamin B 

 - محیط کشت کانوی
-)1& B12VITMIN(B -O2.H4Po2NaH-EDTA -3NaNo 

o26H2.COCL-2ZNCL -BO 3H-O2.H4Mncl -3BO3H -O2H3.5sio2Na 

     
آزمون   با ابتداتجزیه و تحلیل شد.    Excelو    SPSSبدست آمده با استفاده از نرم افزارهای    نتایجپس از انجام آزمایشات و ثبت نتایج،  

آنالیز شده سپس براساس آزمون  آزمون آنوای یک طرفه    نرمال با  یهاداده بررسی گردید.   خام یهاداده بودن نرمال کولموگروف اسمیرنوف

ماند مختلف و فیلترهای   یهازمان نتایج بدست آمده در   ماند بررسی شد.  یهازمان داری رابطه یک زمان ماند با سایر  ، معنیLSDتعقیبی  

  ه ی تصفدر    کیتوسروسو   کلرلابیوفیلترهای میکروجلبکی  ملکرد  عراندمان  در نهایت  متفاوت با نمونه شاهد )نمونه صفر( و با هم مقایسه گردید.  

جهت بررسی    .گردیدمد نظر مشخص    یدر کاهش پارامترها   این بیوفیلترها  یعملکرد و سازگار  نیهترشد و ب  خانه بررسی فاضلاب تصفیه

های مقایسه میانگین شاخصمانکوا( بر روی میانگین نتایج اثرات و برای  )   از تحلیل کواریانس چند متغیری  ،عملکرد دو میکروجلبک با هم

   ای استفاده شده است.تک نمونه  از آزمون تی ،گیری شده با مقدار استاندارداندازه

 

 نتایج  
میکروجلبک مورد بررسی در بیوفیلترها   یهاگونه نتایج حاصل از آنالیز واریانس  و تجزیه و تحلیل آماری،    هایشآزماپس از انجام       

(.  P<0.05)  باشدی مگونه و زمان ماند بر تصفیه پساب ورودی به بیوفیلترها در حذف پارامترهای مورد بررسی    آن   دار بودن اثربیانگر معنی

    ماند دیگر وجود ندارد.  یهازمان داری بین رابطه یک زمان ماند با نیز مشخص گردید که اختلاف معنی LSDبراساس آزمون تعقیبی  

بررس    منظور  ب  یبه  تحل  یکروجلبکیم  یوفیلترهایعملکرد  متغ  یانسکوار  یلاز  رو  یریچند  بر  اثرات    یجنتا  یانگینم  ی )مانکوا( 

و  ینگ، اثر هتل یلکزو ی،لامبدا یلاییپ یهااثر زمان و زمان/گروه با آزمون یاستفاده شده است. بررس  یتوسروسکو   کلرلا  هاییکروجلبکم

  یدارینشان داده شده است، در هر چهار آزمون انجام شده سطح معن 2طور که در جدول شماره انجام شد. همان  یه رویشر ین آزمون بزرگتر

 یتوسروسکو    کلرلا  هاییکروجلبکتوان گفت اثرات م  یم  اقعاثر زمان و گروه است. در و  یداریمعن  ینمب  کهکمتر گزارش شده است    05/0از  
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( در طول زمان در دو گروه مورد مطالعه یتوسروسکو    کلرلا  هاییکروجلبکاثرات دو گروه )م  ینبوده است. همچن  ییرزمان در حال تغدر طول  

 متفاوت بوده است.   یزن
 

 های اندازه گیری شده مانکوا( بر روی میانگین نتایج شاخص ) چند متغیری نتایج تحلیل کواریانس :2جدول 

 
 کیتوسروسو    کلرلاهای  میانگین اثرات میکروجلبک  اختلافنتایج تحلیل کوواریانس چند متغیری برای بررسی   ،3  شمارهجدول    مطابق

  اختلاف   ،زمانی  ی هابازهگیری شده در  های اندازهکه بین میانگین تمام شاخص  دهد یمنشان    میکروجلبک  ی هاگروهزمانی و    یهابازهدر  

 داری مشاهده شده است. یها بین اثرات دو میکروجلبک نیز تفاوت معندر سایر شاخص همچنین (. p<0.05دار شده است )یمعن

 

 کیتوسروس و  کلرلهای نتایج تحلیل کواریانس یک طرفه در متن مانکوا بر روی میانگین نتایج اثرات میکروجلبک  :  3جدول 
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ای استفاده شده  تک نمونه   گیری شده با مقدار استاندارد از آزمون تیهای اندازهدر این پژوهش به منظور مقایسه میانگین شاخص     
گیری شده با مقادیر  های اندازهبا توجه به نتایج بدست آمده بین میانگین شاخص   ،نشان داده شده  4طور که در جداول شماره  همان  است.

خروجی بیوفیلتر از استاندارد سازمان حفاظت    ،( و درکلیه پارامترهای مورد بررسیP<0.05داری مشاهده شده است )یاختلاف معن  ،استاندارد

 . زیست برای تخلیه پساب به آبهای سطحی کمتر بوده استمحیط
 

  با مقدار استاندارد کلرلو  کیتوسروسهای   گیری  شده تحت میکروجلبکهای اندازه: مقایسه میانگین شاخص4جدول 

 
روند کاهشی داشته و روند کاهش پارامترهای مور نظر    ساعته  168در هر دو فیلتر طی    5BOD ،9برطبق نمودارهای شکل شماره  

زمان است. در طول  بوده  بیوفیلترمطلوب  ماند،  ترتیب،    کیتوسروسو    کلرلاحاوی میکروجلبک    هایهای  راندمان حذف    79و    %81به   %

را    5BODساعت بوده است که غلظت    72در زمان ماند    کلرلاتوسط بیوفیلتر حاوی میکروجلبک    5BOD اند. بهترین راندمان حذفداشته

ساعته روند کاهشی داشته    168طی    CODنشان داده شده است،    10نمودار شکل  طور که در  همان رسانده است.  mg/l67/6به    mg/l33 از  

  % 83  ترتیببه    کیتوسروسو    کلرلاهای ماند، بیوفیلتر حاوی میکروجلبک  و روند کاهش پارامترهای مور نظر مطلوب بوده است. در طول زمان

 . راندمان حذف داشته است %81و 

 

  

 با استاندارد  COD: مقایسه میانگین 10 شکل با استاندارد  5ODB: مقایسه میانگین 9 شکل
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برای  که  زیست ایران میزان خروجی بیوفیلترها از استاندارد سازمان حفاظت محیطدهند که ( نشان می10و9همچنین این نمودارها )
COD ،100  5میلی گرم در لیتر و برایBOD 40 لی گرم در لیتر بوده است، کمتر شده استمی . 

 

  
 با مقدار استاندارد  کدورتمقایسه میانگین : 12شکل  مقدار استاندارد با TSSمقایسه میانگین : 11شکل 

 
روند کاهشی داشته و بهترین    TSSهای ماند ،  در طول زمان  ،نشان داده شده  11 شماره  و نمودار شکل  4طور که در جدول شمارههمان

که در    گونه همان  بوده است.  ساعته   168در زمان ماند    %65و    %77به ترتیب   با راندمان حذف کیتوسروسو    کلرلاهای  میکروجلبکعملکرد  

روند کاهشی داشته و    کیتوسروسو    کلرلا  های  برای میکروجلبک  های ماند، کدورتدر طول زمان  ،نشان داده شده  12نمودار شکل شماره  

  رسیده ntu  98/1به  ntu 11 از  کدورت  که در این مدت    مربوط به کلرلا بوده  ، ساعته  168در زمان ماند    %82با راندمان حذف  بهترین عملکرد آن  

حذف و بهترین عملکرد    بودهکاهشی  نیز  ساعت،    168های ماند  در طول زمان  کیتوسروسمیکروجلبک  توسط  کدورت  تغییرات  روند    است.

 رسیده است.  ntu 7/3 ساعت به  168و در زمان ماند  بوده ntu 3ساعت با   48در زمان ماند  %73با راندمان حذف کدورت 

  
 با مقدار استاندارد نیتریت: مقایسه میانگین 14شکل  با مقدار استاندارد  نیترات: مقایسه میانگین 13شکل 

 

،  % 62به ترتیب  موجب کاهش نیترات، نیتریت    کیتوسروسفیلترهای مورد بررسی، میکروجلبک  بیودر    14  و  13براساس نمودار های شماره        
  ساعت   168ساعت و    100بهترین راندمان حذف برای نیتریت و نیترات در  همچنین    . شده است    %70،    %68  به میزان  کلرلا  برای   و   53%

ذکر است    شایان است.  مشاهده شده    mg/l  25/3  و   mg/l16/1 به ترتیب به میزان    ، های کلرلا و کیتوسروسبرای بیوفیلتر میکروجلبک
است  بوده  دار  آنالیز واریانس معنی  بیان شده،  4مورد بررسی که در جدول شماره   های ماندبا زماننیتریت    های نیترات،دربررسی تفاوت میانگین

(P<0/05  .) 
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 با مقدار استاندارد : مقایسه میانگین کادمیوم 16شکل  با مقدار استاندارد : مقایسه میانگین سرب 15شکل 

 

  
 با مقدار استاندارد: مقایسه میانگین آهن 18شکل  با مقدار استاندارد : مقایسه میانگین جیوه 17شکل 

 
زمان ماند بر تصفیه    با  کیتوسروسو    کلرلا  میکروجلبک  هایداری بین گونهدهد، اختلاف معنینشان می  3  شماره  گونه که جدولهمان  

نشان داده شده    18 الی  15طور که در نمودارهای شکل های همان(.  P<0.05) وجود داردپساب ورودی به بیوفیلترها در حذف فلزات سنگین 

در حذف فلزات سنگین مثبت بوده و میزان فلزات    کلرلا  و   کیتوسروسهای  فعالیت میکروجلبک  ،ساعته  168در طول مدت زمان ماند    ، است

کادمیوم    حذفدر    کلرلامیکرو جلبک  به    . همچنین بهترین راندمان حذف مربوطه است سنگین آهن، جیوه، سرب و کادمیوم روند کاهشی داشت

همین روند ادامه داشته است. در خصوص سرب و آهن بهترین عملکرد در    ،ساعته   168  زمان ماند  ساعته بوده و تا  48و جیوه در زمان ماند  

،   96،    95یوه، کادمیوم و سرب را به ترتیب با )قابلیت حذف آهن، ج  کیتوسروسو    کلرلاهای  میکروجلبک  است.بوده    ساعته  168زمان ماند  

 . داشته است درصد(  91و   92،   86،   83( و ) درصد 92،  98

به ترتیب با   کیتوسروسروند کاهش مطلوب توتال و فکال کلیفرم توسط میکروجلبک    5و جدول شماره    19شماره  شکل  براساس نمودار 

روند کاهش مطلوب توتال و فکال کلیفرم توسط    5و جدول شماره    20شماره  شکل  براساس نمودار  شد.    حاصلدرصد    96و    95راندمان  

فعالیت   بود. این امر بیانگر   ساعته  168. بهترین عملکرد در زمان ماند  دست آمده  بدرصد    89و    91به ترتیب با راندمان    کلرلامیکروجلبک  

در کلیه مراحل تصفیه در بیوفیلتر و فازهای دینامیکی زندگی میکروجلبک بوده که حتی در فاز مرگ و   کلرلامناسب بیوفیلتر و میکروجلبک  

 )توتال و فکال( وجود داشته است.   هامیر میکروجلبک، کارایی بیوفیلتر و میکروجلبک در حذف کلیفرم
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: روند کاهش توتال و فکال کلیفرم توسط  19شکل 

 کیتوسروسمیکروجلبک 

: روند کاهش توتال و فکال کلیفرم توسط  20شکل 

 کلرل میکروجلبک 

     

 درحذف  کیفرم ها   کیتوسروس و  کلرلهای  مقایسه عملکرد بیوفیلتر با میکروجلبک: 5جدول شماره 
 F P_Value راندمان بیشینه  کمینه  میانگین  بازه زمانی متغیر  میکروجلبک 

ک  
بیوفیلتر میکروجلب

س 
سرو

کیتو
 

توتال کلیفرم 
 

 2700000 2700000 2700000 زمان صفر
 
 
 
95 
 

 
 
 

 ---- 

 
 
 
 --- 

 1400000 1400000 1400000 ساعته  24

 700000 700000 700000 ساعته  48

 3200000 3200000 3200000 ساعته  72

 2700000 2700000 2700000 ساعته  100

 140000 140000 140000 ساعته  168

فکال
 

کلیفرم 
 

 2700000 2700000 2700000 زمان صفر

 
 
 
96 

 
 
 
 --- 

 
 
 
 --- 

 1100000 1100000 1100000 ساعته  24

 400000 400000 400000 ساعته  48

 2800000 2800000 2800000 ساعته  72

 2200000 2200000 2200000 ساعته  100

 110000 110000 110000 ساعته  168

ک  
بیوفیلتر میکروجلب

کلرل 
 

توتال کلیفرم 
 

 900000 900000 900000 زمان صفر

 
 
 
91 

 
 
 
 -- 

 
 
 
 -- 

 300000 300000 300000 ساعته  24

 110000 110000 110000 ساعته  48

 110000 110000 110000 ساعته  72

 80000 80000 80000 ساعته  100

 110000 110000 110000 ساعته  168

فکال کلیفرم 
 

 300000 300000 300000 زمان صفر

 
 
 
89 

 
 
 
 -- 

 
 
 
 -- 

 110000 110000 110000 ساعته  24

 80000 80000 80000 ساعته  48

 80000 80000 80000 ساعته  72

 80000 80000 80000 ساعته  100

 900000 900000 900000 ساعته  168

.  عملکرد بیوفیلترهای میکروجلبکی مورد ارزیابی قرار گرفت  ،های مندرج در استاندارد متدپس از بررسی پارامترهای مورد نظر با روش   
نمودار  همان در  که  میکرو  21  شمارهشکل  طور  دو  هر  است  شده  داده  توانستهنشان  و  داشته  مطلوبی  عملکرد  پارامترهای جلبک  اند 

 فیزیکوشیمیایی و میکروبی را با راندمان مطلوبی کاهش دهند.  
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 و همکاران  غلامی  /... کلرلا میکروجلبکی بیوفیلترهای پالایی گیاه عملکرد مقایسه 

 
 کلرل و کیتوسروس برای پارامترهای مورد بررسی بیوفیلترهای میکروجلبکی حذف راندمان مقایسه  :21شکل 

 
  % 96کادمیوم،    % 98  حذف  با  کلرلامربوط به بیوفیلتر میکروجلبکی  گین  بیشترین راندمان حذف فلزات سن  نشان داد  21  شکل شماره   

بهترین عملکرد بیوفیلترهای میکروجلبکی در حذف بار میکروبی )توتال و فکال کلیفرم( مربوط به    سرب بوده است.  % 92آهن و    % 95  جیوه،

میکروجلبکی   استدرصد    96و    95با    کیتوسروس بیوفیلتر  بوده  بیوفیلتر  همچنین    .حذف  توسط  بررسی  مورد  فیزیکوشمیایی  پارمترهای 

 میکروجلبکی کلرلا کاهش بیشتری داشته اند. 

 

 نتیجه گیری و  بحث
در این    .است  یافته افزایش جهان سراسر در فاضلاب  یه  فتص  در هامیکروجلبک از استفاده پتانسیل اخیر هایسال در    

بیوفیلترهای میکروجلبکی    ه ب  تحقیق   از  اهواز    کیتوسروس و    کلرلامنظور ارتقاء کیفیت پساب خروجی تصفیه خانه فاضلاب شهری غرب 

حذف    لعل  . طور که نتایج نشان داد عملکرد این بیوفیلترهای میکروجلبکی در روند تصفیه پساب مطلوب بوده استهمان.  است استفاده شده  

 : بیان نمود به شرح ذیلتوان  را می با راندمان بالا مترهای مختلفاپار

که آنجا  فسفر    از  و  در  نیتروژن  میکروجلبکموجود  رشد  جهت  لازم  و  ضروری  عناصر  از  شهری  میفاضلاب  محسوب  لذا ها  شود، 

نمایند به همین دلیل با مصرف  مصرف می نیز  ها علاوه بر مصرف کربن برای رشد خود نیتروژن و فسفات موجود در پساب را  میکروجلبک

ماند   هایدر طول زماندر این تحقیق    5BODشده و روند کاهش میزان    5BODمواد آلی در حضور اکسیژن محلول و نور، موجب کاهش  

روند کاهشی داشته و   ، ساعته  168 زمان ماند  طی  CODنشان داده شده است،   10نمودار شکل طور که در  همان بیانگر این مسئله می باشد. 

  % 81و    % 83  کیتوسروس و    کلرلاهای ماند، بیوفیلتر حاوی میکروجلبک  نظر مطلوب بوده است. در طول زمان  دروند کاهش پارامترهای مور

حذف نماید %  64/80    را تا  CODتوانست    کلرلانیز آیهودا با استفاده از جلبک    2013در سال  شایان ذکر است    . راندمان حذف داشته است

(Kshirsagar, 2013).  و کاغذ را    شکر یچوب و ن  عیصنا  یپساب صنعتتصفیه    بر روی   ،2002تارلان و همکارانش در سال    ی کهدر تحقیق

  . همچنین (Tarlan et al., 2002)کاهش دهند    %58را تا    CODانجام دادند، توانستند  ای  اتومهیهای دو گونه  کلرلااز جلبک    استفاده  با

 CODدر حذف    کلرلابهترین عملکرد میکروجلبک    کاهش دهند.  %71را به اندازه    CODتوانستند میزان    2016سالگوریو و همکاران در سال  

ساعته( تا حدودی افزایش داشته و در    168و    100های ماند بعدی)سپس در زمان  و  بوده  mg/l  33/16ساعت با میزان    72در زمان ماند  

به    98را از    CODساعت رخ داده و غلظت متوسط    100در زمان ماند    کیتوسروساین امر در بیوفیلتر    .رسیده است  mg/l  20نهایت به  

mg/l   20    رسانده است(., 2016et alSalgueiro )  های هوازی موجود گانیسمها به عنوان میکروارمیکروجلبک. علت این امر این است که

،  تصفیه بیولوژیکی  و  تجزیه مواد آلی  با  را داشته و در فاضلاب   )P (و فسفر )N (همچنین نیتروژنتوانایی استفاده از کربن آلی و    ،در پساب

باشد که با ایجاد شرایط مناسب از نظر زمان ماند و  میها عنوان بستری برای میکروجلبکهمچنین بیوفیلتر به کاهش می یابد. CODمیزان 

 ها فراهم نماید.تماس میکروجلبک با پساب، شرایط را برای بهبود عملکرد میکروجلبک
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. با توجه به  استها در پساب  به دلیل حذف ترکیبات آلی و مشتقات آن  CODو    5BODعملکرد مطلوب میکروجلبک در کاهش      

های  شود و درنتیجه میزان حذف آلایندهها هضم یا ترکیب و جذب میهای موجود در پساب توسط میکروجلبکرشد میکروجلبک، آلاینده

در    14و    13های شماره  براساس نمودار  .(Sadeghin et al., 2013)یابد  موجود در پساب مورد نظر به مقدار قابل توجهی افزایش می

   % 70،    %68  کلرلامیکروجلبک  ، و    %53،    %62نیتریت به ترتیب    و  موجب کاهش نیترات  کیتوسروسفیلترهای مورد بررسی، میکروجلبک  

% و    08/78،   %64/80بیرا به ترت  تراتیو ن  CODمیزان    کلرلاجلبک    توانستند با استفاده از  ،    2013ده است. آیهودا و همکاران در سال  ش

ساعته برای بیوفیلتر میکروجلبک های    168زمان ماند  بهترین راندمان حذف برای نیتریت در  .  (Kshirsagar, 2013)کاهش دهند    73/62%

ها در حذف مواد  جلبکمیکرودرت بالای ها قعلت این کاهشبوده است.   mg/l 25/3و   mg/l 16/1به ترتیب به میزان   کیتوسروسو  کلرلا

های میکروجلبکی مطابق با تراکم  ذف مواد مغذی توسط سلولحباشد.  میآلی و معدنی با مصرف نیترات و فسفات و تزریق اکسیژن به آب  

صورت  (از فرآیندهای اصلی است که) های متابولیکیها طی فعالیتجذب نیتروژن توسط میکروجلبک بوده و سلولی و فعالیت متابولیکی آنها 

کنندة    تامینجلبک بدین صورت است که پساب غنی از نیتروژن و فسفر به همراه نور،  با میکرو  . فرآیند سیستم تصفیه پسابگرفته است 

منجر به تولید زیست تودة مفید جلبکی و کاهش نیتروژن و فسفر پساب   نتیجتاًباشد که  ها میوجلبکشرایط مناسب برای رشد و تکثیر میکر

آنالیز آمده    5مورد بررسی که در جدول شماره   های ماندبا زماننیتریت    و  های نیترات بررسی تفاوت میانگین  شایان ذکر است در  .شودمی

  فاضلاب های آلی موجود در  د آلایندهندههای هوازی اجازه میبه باکتری،  ها با تولید اکسیژنجلبکمیکرو(.  0/05P>دار است )واریانس معنی

 نمایند.و نیتروژن و فسفر اضافی را در این فرآیند جذب  نمودهرا تجزیه  

مصرف مواد محلول و معلق موجود در پساب و تشکیل کلوئیدهای قابل    و کدورت به دلیل  TSSها در حذف  عملکرد مناسب میکروجلبک

مشاهده   TSSافزایش جزئی در کدورت و    هساعت   168ساعته در زمان ماند    72و    48ته نشینی می باشد. علیرغم روند کاهشی تا زمان ماند  

انجام آزمایش کلروفیل    .و کدورت شده است  TSSها موجب افزایش  جلبکهای  ها بوده که لاشهگردید که علت آن مرگ و میر میکروجلبک

A  یهایگونه بیان نمود که در زمانان اینتومی  ،باشندها دارای فازهای مختلف رشد میاز آنجا که میکروجلبک  باشد.نیز مبین همین مسئله می 

که رشد بیشتری داشته باشند کدورت روند کاهشی بیشتری داشته و پس از قرار گرفتن در فاز سکون و فاز کاهش شیب رشد، با توجه به  

توان بیان نمود  به عبارت دیگر می .یابدنیز افزایش می  TSSو میزان رشد، شروع به کاهش و از بین رفتن نموده که به همان نسبت کدورت

ها ترکیبات را ممکن است جذب، ترکیب و یا رسوب نمایند و پس از پایان دوره رشد خود، متلاشی شده و ترکیبات موجود در  که میکروجلبک

 .(1996 پاتریک،خود را آزاد کنند )

مشخص شده است که تعداد زیادی از مردم به طرق مختلف در معرض مخاطرات    (WHO)های سازمان بهداشت جهانیبراساس بررسی

  ات از مهمترین مشکلات دنیای امروز مربوط به فاضلاب و آلودگی ناشی از فلز  از آنجا که یکی  .بهداشتی ناشی از فلزات سنگین قرار دارند

ها و های عامل مختلف روی سطح میکروجلبک، به علت وجود گروهفلزات عمدتاًاین ها در جذب عملکرد میکروجلبک د باشسنگین در آن می 

دهد،  نشان می 3گونه که جدول شمارههمان. باشدمیهای فلزات سنگین های فلزات قلیایی خاکی موجود در آنها با یونتمایل جایگزینی یون

با زمان ماند بر تصفیه پساب ورودی به بیوفیلترها در حذف فلزات سنگین   کیتوسروسو  کلرلاهای میکروجلبک داری بین گونهاختلاف معنی

ساعته فعالیت    168در طول مدت زمان ماند    ، نشان داده شده است  18الی    15طور که در نمودارهای شکل های  (. همانP<0.05وجود دارد )

در حذف فلزات سنگین مثبت بوده و میزان فلزات سنگین آهن، جیوه، سرب و کادمیوم روند کاهشی   کلرلاو    کیتوسروسهای  میکروجلبک

زمان ماند  ساعته بوده و تا    48در حذف کادمیوم و جیوه در زمان ماند    کلرلاجلبک  داشته است. همچنین بهترین راندمان حذف مربوط میکرو

های ساعته بوده است. میکروجلبک  168ساعته همین روند ادامه داشته است. در خصوص سرب و آهن بهترین عملکرد در زمان ماند    168

درصد(    91و    92،    86،    83درصد( و )    92،    98،    96،    95و سرب را به ترتیب با )قابلیت حذف آهن، جیوه، کادمیوم    کیتوسروسو    کلرلا

های فلزی و گروه کربوکسیلی حاضر با اثر متقابل این یون  ، آهن، جیوه و کادمیومی نظیر سربیهارداشت یونبعلت این کاهش    .اندداشته

  کیتوسروس و    کلرلاهای  در بیوفیلترهای مورد بررسی با میکروجلبک  . باشدمی  ، کندروی دیواره سلول که اتصال فلز به توده زیستی را تثبیت می

بیوفیلتر با میکروجلبک کلرلا نتایج بهتری را داده است.   ولی  روند کاهش فلزات سنگین مورد بررسی، روندی مثبت و رضایت بخش بوده است
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راندمان حذف سرب از آبهای آلوده داشته   %60کیتوسروسو    %78  کلرلاهای  توانستند با میکروجلبک  زاده و همکارانلا، مو2015در سال  

راندمان حذف نماید    %91و     % 92حال آنکه در تحقیق حاضر بیوفیلترهای میکروجلبک کلرلا و کیتوسروس توانسته اند سرب را با    .باشند

(Molazadeh et al., 2015)  علاوه بر شرایط حاکم بر مطالعات مختلف، وجود بیوفیلتر است که موجب افزایش زمان تماس میکروجلبک  .

می فاضلاب  شکل شماره    گردد.با  نمودار  شماره    19براساس  جدول  میکروجلبک   5و  توسط  کلیفرم  فکال  و  توتال  مطلوب  کاهش  روند 

ساعته راندمان عملکرد کاهش یافته که با بررسی میزان    100و    72درصد حاصل شد. در بازه زمانی    96و    95به ترتیب با راندمان    کیتوسروس

رسیده است و علت آن شوکی بوده که به علت مرگ و میر برخی   38/0مشخص شد که میزان آن کلروفیل در این بازه زمانی به    Aکلروفیل  

بهترین   ه ساعت  168در زمان ماند    . است  وارد شدهها  میکروجلبک بهبود یافته و  راندمان عملکرد  باتوجه به سازگاری سیستم میکروجلبک، 

فعالیت مناسب بیوفیلتر و میکروجلبک کیتوسروس در کلیه مراحل تصفیه در   ساعته مشاهده گردید. این امر بیانگر 168عملکرد در زمان ماند 

میکروجلبک بوده که حتی در فاز مرگ و میر میکروجلبک کارایی بیوفیلتر و میکروجلبک در حذف کلیفرم   بیوفیلتر و فازهای دینامیکی زندگی

به   کلرلاروند کاهش مطلوب توتال و فکال کلیفرم توسط میکروجلبک    5و جدول شماره    20وجود داشته است. براساس نمودار شکل شماره  

ساعته بود. این امر بیانگرفعالیت مناسب بیوفیلتر و میکروجلبک   168بهترین عملکرد در زمان ماند    و  درصد بدست آمد  89و    91ترتیب با راندمان  

در کلیه مراحل تصفیه در بیوفیلتر و فازهای دینامیکی زندگی میکروجلبک بوده که حتی در فاز مرگ و میر میکروجلبک، کارایی بیوفیلتر    کلرلا

در خصوص جذب و    2015ولازاده و همکاران در سال  در تحقیقی که م  .وجود داشته است   ها )توتال و فکال(و میکروجلبک در حذف کلیفرم

به عنوان جاذب زیستی فلز سنگین   کلرلااند از میکروجلبک  ( کار کردهAqueous Solution)  حذف فلزات سنگین )سرب( از محیط های آبی

  . بوده است، برسند  %78درجه سانتیگراد به ماکزیمم حذف سرب که در آن تحقیق    30به    20اند با افزایش دما از  سرب استفاده نموده و توانسته

و کیتوسروس    %92بیوفیلتر میکروجلبکی کلرلا    طحال آنکه براساس این تحقیق در همین بازه دمایی میزان حذف فلز سنیگن سرب توس

بیوفیلتر می  91% از  استفاده  بر شرایط آزمایش،  این اختلاف علاوه  در تحقیق حاضر به دلیل وجود فیلتر و رشد  باشد که  بوده است. علت 

دهی و هوادهی، تماس مستقیم میکرو جلبک با پساب و ایجاد بستری  ها بر روی سطوح داخلی فلیترها همچنین در بخش نورمیکروجلبک

های  تماس میکروجلبک با آلاینده  ها، فراهم نمودن زمان ماند کافی و شرایط مناسب جهتهای میکروجلبکمناسب برای تکثیر و فعالیت

 موجود در پساب موجب افزایش راندمان عملکرد میکروجلبک شده است.  

در تصفیه تکمیلی فاضلاب شهری   میکروجلبکاین مطالعه به منظور مدیریت منابع آب و با هدف بررسی عملکرد دو بیوفیلتر  در نهایت  

  . با تاکید به حذف مواد مغذی، فلزات سنگین، بارمیکروبی و در نهایت بهبود کیفیت پساب منتقل شده به رودخانه کارون انجام گردیده است

  ساعته   168و  100،  72،48،  24های ماند صفر ،زمان  Chlorella vulgarisو    .cheatceros sp  یمیکروجلبک  مقایسه عملکرد بیوفیلترهای

از آنجا که خروجی بیوفیلترها نتایجی بسیار نزدیک داشت به همین دلیل میانگین نتایج بیوفیلترها   در بیوفیلترها مورد بررسی قرار گرفت.

  کیتوسروس و    کلرلاهای  متغیری برای بررسی تفاوت میانگین اثرات میکروجلبک  نتایج تحلیل کوواریانس چند   شد.  بررسی و تجزیه و تحلیل

های  های اندازه گیری شده در بازه میانگین تمام شاخص  اختلافدهد که  نشان می  مورد بررسیهای  های میکروجلبکهای زمانی و گروهدر بازه

،کدورت، آهن، سرب، جیوه، کادمیوم، COD، 5BOD  ،TSSمقدار حذف  نتایج نشان داد که  همچنین    . (  p<0.05زمانی معنادار شده است )

(،  %65،  %77(، )%79،  %81)  (،%81،  %83به ترتیب در محدوده )  کیتوسروسو    کلرلاها برای میکروجلبک  نیتریت، نیترات، توتال و فکال کلیفرم

  ( بوده است. %95،  % 91( و )96%،  89%(، )62%،  68%(، )53%،  70%(، )  92%،  98%(، )%86  ، %96(، )91%،  92%(، )83%،  95%(، )73%،  82%)

راندمان  اند.  زیست مطابقت داشتهغلظت نهایی پارامترهای فوق الذکر در پساب بیوفیلترهای مورد بررسی با استاندارد سازمان حفاظت محیط

  باشد. نشان دهنده عملکرد مناسب این بیوفیلترها میکاهش پارامترهای مورد بررسی توسط بیوفیلترهای میکروجلبکی کیتوسروس و کلرلا  

درصد نتایج   75  کیتوسروسدرصد و در    92  کلرلادر میکروجلبک  از آنجا که عملکرد بیوفیلترها، مطلوب و نزدیک به هم بوده و  همچنین  

های کارآمد در تصفیه هر دو گونه بیوفیلتر میکروجلبکی به عنوان بیوفیلترها و میکروجلبکبدین ترتیب    ، داشته اند  %70راندمان حذف بالای

  کیتوسروس در حذف بار آلودگی فیزیکوشیمیایی و فلزات سنگین و بیوفیلتر    کلرلابیوفیلتر    که  طوریه بگردند  تکمیلی فاضلاب شهری معرفی می

 اند.در حذف بار میکروبی کارآمدتر عمل نموده
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Comparing the phytoremediation performances of Chlorella and 

Chaetoceros sp. microalgae biofilters in the complementary treatment of 

Ahvaz urban wastewater 

 
Abstract 

With the increase in population, pollution, and water crisis, 

managing water resources becomes a high priority. This study 

was conducted to manage water resources and to investigate the 

performance of two microalgae biofilters, i.e. Chaetoceros sp. 

and Chlorella, in the complementary treatment of municipal 

wastewater in the West Ahvaz Wastewater Treatment Plant. The 

phytoremediation of microalgae species was compared in 

biofilters at 0, 24, 72, 48, 100, and 168-hour retention time. 

Analysis of the results was done using SPSS software using one-

way ANOVA and LSD post hoc tests. The results of variance 

analysis of microalgae species in biofilters have shown 

significant results of the effects of microalgae species and 

retention time on the treatment of wastewater entering biofilters. 

Multivariate covariance analysis (MANCOVA) was used on the 

mean results of the effects of Chlorella and Chaetoceros sp. 

microalgae, and one-sample t-test was used to compare the 

means of indicators with the standard values. The results of 

multivariate covariance analysis to investigate the difference 

between the mean effects of Chlorella and Chaetoceros sp. 

microalgae in time periods and groups of microalgae showed that 

the differences between the means of all indicators measured in 

time periods were significant (p<0.05) and the performance of 

microalgae biofilters in removing and reducing the parameters of 

COD, BOD, TSS, turbidity, iron, lead, mercury, nitrite, nitrate, 

total and faecal coliforms for Chlorella and Chaetoceros 

sp.microalgae were (83%, 81%), (81%, 79%), (77%, 65%), 

(73%, 82%), (83%, 98%), (91%, 92%), (86%, 96%), (53%, 

70%), (62%, 68%), (91%, 95%) and (89%, 96%), respectively. 

Moreover, the results showed that the final concentration of the 

studied parameters in the output of the biofilters was in 

accordance with the standard of the Environmental Protection 

Organization. Since the performance of the biofilters was 

favorable and close to each other, both types of microalgae 

biofilters were introduced as efficient biofilters and microalgae 

in the complementary treatment of urban wastewater, while the 

Chlorella biofilter removed physicochemical pollution and heavy 

metals and the Chaetoceros sp. biofilter removed microbial load 

more efficiently. 

 

Keywords: phytoremediation, biofilter, chlorella microalgae, 

Chaetoceros sp. microalgae, wastewater treatment. 
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