
                   23 

J TOLOO E BEHDASHT, School of Public Health, Yazd Shahid Sadoughi Univ Med Sci 

 

 

ORIGINAL   ARTICLE 

Received:2018/12/10                                 Accepted:2019/02/14 

 

 

Advanced Treatment of Meat Processing Wastewaters Using Microalgae 

 
Soroosh  Danaee (Ph.D.)

1
, Seyed  Mohammad  Heydarian (Ph.D.)

2
, Hamideh Ofoghi (Ph.D.)

3
,                                       

Abbas Farazmand (Ph.D.)
4
  

 

1.PhD Student of Chemical Engineering, Biotechnology Department, Iranian Research Organization for Science and 

Technology, Tehran, Iran. 

2.Associate Professor, Biotechnology Department, Iranian Research Organization for Science and Technology, Tehran, 

Iran. 

3.Corresponding Author: Associate Professor, Biotechnology Department, Iranian Research Organization for Science 

and Technology,Tehran, Iran.    Email:ofoghi@irost.ir                 Tel: 09121488699 

4.Assistant Professor, Biotechnology Department, Iranian Research Organization for Science and Technology, Tehran, 

Iran.  
 

 

Abstract 

Introduction: Effluents of Meat processing are one of the untreated wastewaters containing high volumes of 

polluted components even after the primary and secondary treatments. The high cost of using the advanced 

treatment methods of the wastewaters has led the industry owners to release them in the nature without 

effective removal of nitrogen and phosphorus. In this study, an economic advanced method was presented 

for the first time for the treatment of meat processing effluents by producing valuable biomass. 

Methods: The recovery of wastewater components was studied for the growth of two profitable strains of 

Chlorella and Scenedesmus in three variations: real wastewater, normalized wastewater, and normalized 

wastewater with trace elements. The concentration of nitrate, ammonia, and phosphate was analyzed during 

the growth period. 

Results: Experimental data showed that normalized wastewater increased biological removal up to %78 in 

Scenedesmus and 64% in Chlorella. In addition, normalized wastewater containing trace elements increased 

biological removal up to %93 in Scenedesmus and 95% in Chlorella. The addition of phosphates reduced pH 

fluctuations and worked as a buffer. 

Conclusion: The meat wastewaters processing can provide a rich culture medium for cultivation of 

microalgae. The results of this research can present a novel promising and economic alternative way to 

remove nutrient pollutions in meat wastewaters processing. 
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 چکیده

اص  صیبدیچٌبى حبٍی دسكذّبی  ّن ّبیی وِ پغ اص عی فشآیٌذّبی تلفیِ اٍلیِ ٍ ثبًَیِ،یىی اص پؼبة مقدمه:

ػیؼتن ّبی تلفیِ تىویلی، ػجت ؿذُ اػت  صیبدثبؿذ. ّضیٌِ اػت، پؼبة كٌبیغ فشآٍسی گَؿت هی ّب آلَدُ وٌٌذُ

ؿًَذ. دس ایي همبلِ،  ثِ هحیظ صیؼت ٍاسدیتشٍطى داس ٍ فؼفش داس آلایٌذُ ّبی ًوِ ایي ًَع پؼبة ّب ثذٍى حزف 

تَدُ ثباسصؽ اسائِ ؿذُ هٌظَس تلفیِ تىویلی پؼبة كٌبیغ فشآٍسی گَؿت ّوشاُ ثب تَلیذ صیؼتساّىبسی التلبدی ثِ

 اػت. 

دٍ گًَِ سیضخلجه ولشلا ٍ ػٌذػوَع دس ػِ هحیظ پؼبة  .اػت وبسثشدی هغبلؼِ اص ًَع يیا :روش بررسی

 جبتیتشو یؼتیحزف صٍ  ، وـتػٌتضی ٍالؼی، پؼبة ًشهبل ؿذُ ٍ پؼبة ًشهبل ؿذُ حبٍی تشویجبت سیضهغزی

ثبفشّبی  اص. ؿذ دس عَل هذت وـت آًبلیض ؿذ. غلظت ًیتشات، آهًَیبن ٍ فؼفبت هَخَد دس پؼبةپؼبة ثشسػی 

 .اػتفبدُ ؿذ pHوبّؾ ًَػبًبت ًیض ثشای فؼفبت 

% 64% دس ػٌذػوَع ٍ 78ًتبیح ًـبى داد افضایؾ فؼفبت دس پؼبة، هَخت افضایؾ حزف صیؼتی ثیـیٌِ  یافته ها:

% دس ػٌذػوَع ٍ 93دس ولشلا ؿذ. ایي دس حبلی اػت وِ افضٍدى هحلَل سیضهغزی هٌدش ثِ حزف صیؼتی ثیـیٌِ 

 % دس ولشلا ؿذ. 95

ی ثشای سؿذ سیضخلجه فشاّن ًوبیذ. ًتبیح ایي تَاًذ هحیغی هٌبػجپؼبة كٌبیغ فشاٍسی گَؿت هی نتیجه گیری:

ًیتشٍطى داس ٍ فؼفش هٌظَس حزف وبهل تشویجبت آلایٌذُ تحمیك هی تَاًذ ًَیذثخؾ ساّىبسی خذیذ ٍ التلبدی ثِ

 ّبی فشآٍسی گَؿت ثبؿذ.هَخَد دس پؼبة داس

 

اس.آلایٌذُ ًیتشٍطى د پؼبة فشاٍسی گَؿت، سیضخلجه، تلفیِ تىویلی،: واشه های کلیدی  
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 مقدمه

ثشخی اص پؼبة ّب، پغ اص عی فشآیٌذّبی تلفیِ اٍلیِ ٍ ثبًَیِ، 

ّؼتٌذ وِ  ّب اص آلَدُ وٌٌذُ صیبدیّوچٌبى حبٍی دسكذّبی 

( Eutrophicationهوىي اػت هَخت پذیذُ ی غٌی ؿذى )

ّبی  ؿًَذ ٍ حیبت اًؼبى ّب ٍ هَخَدات صًذُ دسٍى آة

. پؼبة كٌبیغ فشآٍسی گَؿت اص (1)ػغحی سا ثِ خغش ثیٌذاصًذ 

ثبؿذ وِ ثِ دلیل اػتفبدُ ثیؾ اص اًذاصُ اص  خولِ ایي پؼبة ّب هی

یٌذگی تشویجبت ًیتشٍطى داس دس عَل فشآیٌذ تَلیذ، ػغح آلا

. فشآیٌذّبی تلفیِ تىویلی، ثشای (2)اص اػتبًذاسد داسد  ثیـتش

حزف ایي تشویجبت اص پؼبة، تَػؼِ یبفتٌذ. ایي فشآیٌذّب ػوَهب 

 Constructedتبلاة هلٌَػی )ؿبهل فیلتشاػیَى، اػتفبدُ اص 

wetland) حزف هَاد هغزی، اػوض هؼىَع ٍ گٌذصدایی ،  

سػَة دّی ثشای حزف هَاد ّبی هختلفی ًظیش  ؿَد. سٍؽهی

 دلیل ساًذهبى ثیَلَطیىی ثِ هغزی ٍخَد داسد اهب سٍؽ تلفیِ

 تلفیِ ّبیثخؾ تشیي هْن اص یىی ون، اهشٍصُ ّضیٌِ ٍ ثبلا

هٌظَس حزف تشویجبت  ثبؿذ. ثِ كٌؼتی هی ٍ ؿْشی فبضلاة

ًیتشٍطى داس، اص فشآیٌذّبی ًیتشیفیىبػیَى اٍتَتشٍفیه ٍ 

 ؿَدعَس گؼتشدُ ای اػتفبدُ هی ٍفیه ثِدًیتشیفیىبػیَى ّتشٍتش

ًیتشٍطى هَخَد دس پؼبة تَػظ دٍ فشآیٌذ فَق ثِ ؿىل  (.3،4)

ؿَد. اص خولِ هؼبیت فشآیٌذ گبص ًیتشٍطى ثِ خَ ٍاسد هی

اػت  N2O  ٍNOای ػوی دًیتشیفیىبػیَى، دٍ هحلَل ٍاػغِ

گشدًذ. ّوچٌیي، دٍ فشآیٌذ فَق ثبیذ كَست گبص هٌتـش هی وِ ثِ

كَست خذا اص ّن اًدبم گیشًذ صیشا فشآیٌذ اٍل تَػظ  ثِ

ّبی اتَتشٍف تحت ؿشایظ َّاصی ٍ دًیتشیفیىبػیَى ثبوتشی

حدن ثبیذ دس هحیظ ػبسی اص اوؼیظى اًدبم ؿَد. دسوٌبس هلشف 

دس عی فشآیٌذّبی فَق ٍ ًیبص ثِ وشثي آلی،  اص اوؼیظى صیبدی

 .(4)ّضیٌِ ٍ اًشطی ػیؼتن تلفیِ ًیض افضایؾ خَاّذ یبفت 

 رخیشُ وٌٌذُّبی  ًیض اص عشیك ثبوتشی احیبء ثیَلَطیىی فؼفش

ّبی  ( وِ لبدسًذ همبدیش ثبلای فؼفش سا دسٍى ػلَلPAOsفؼفش )

ّشچٌذ ایي فشآیٌذ دس  (.3،5)گیشد خَد رخیشُ وٌٌذ كَست هی

حزف فؼفش هَثش اػت اهب دس ػول ثبصدُ حزف فؼفش هتغیش ٍ 

ًبپبیذاس اػت ٍ دس ًْبیت لدي غٌی اص فؼفش ثشخبی هی گزاسد 

 .(4)دفغ آى، هؼضل خذیذی ثِ ؿوبس هی آیذ  وِ

ّبی ؿْشی ٍ كٌؼتی  ّب ثشای تلفیِ پؼبة اػتفبدُ اص سیضخلجه

اػت.  هغبلؼبت ثؼیبسی اص هحممیي لشاسگشفتِتبوٌَى هَضَع 

وبسثشد سیضخلجه دس تلفیِ پؼبة ثشاػبع اكَل اوَػیؼتن 

عجیؼی ثٌبؿذُ، دس ًتیدِ اص ًظش صیؼت هحیغی هضش ًیؼتٌذ. 

ّوچٌیي سیضخلجه، لبثلیت ثبصیبفت هٌبػت هَاد هغزی اص پؼبة 

گًَِ  سا داسد ٍ دس كَست ثبصهلشف تَدُ صیؼتی تَلیذی، ّیچ

ًیض  صیبدیای ایدبد ًگشدیذُ ٍ اسصؽ افضٍدُ  آلَدگی ثبًَیِ

وـت خلجه دس پؼبة ػلاٍُ ثش خزة تشویجبت  (.6،7)داسد

هغزی ثشای تَلیذ ثیَهغ ٍ خزة فلضات ػٌگیي ثب تَلیذ اوؼیظى 

ثبؿذ، ّوشاُ اػت.  اسصاى لیوت وِ ػبهل ایدبد ؿشایظ َّاصی هی

دس عَل هتبثَلیؼن  ٍ غلظت اوؼیظى pHچٌیي ثبلا سفتي  ّن

ّب ٍ فتَاتَتشٍفیه خلجه، ػبهل گٌذصدایی غیشهؼتمین ٍیشٍع

ای هٌبػت تَاًذ گضیٌِّب اػت. ثٌبثشایي، ایي فشآیٌذ هیثبوتشی

  .(4)ای ثبؿذ ثشای خبیگضیٌی فشآیٌذّبی هتذاٍل چٌذ هشحلِ

وـت سیضخلجه دس پؼبة كٌبیغ فشاٍسی گَؿت تٌْب یىجبس 

اهب تلفیِ تىویلی  (8)هٌظَس تلفیِ ثبًَیِ هغبلؼِ ؿذُ اػت  ثِ

اػت. ّذف پظٍّؾ ایي ًَع پؼبة، تبوٌَى ثشسػی ًـذُ 
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پؼبة  هَثش دس حزف آلایٌذُ ّبیثشسػی پبساهتشّبی حبضش، 

 تَدُ ثباسصؽ اػت.  كٌبیغ فشآٍسی گَؿت ّوشاُ ثب تَلیذ صیؼت

 روش بررسی 

 غلظت تزکیبات محیط .است کاربزدی مطالعه اس نوع نیا

ثش اػبع پؼبة خشٍخی یه ٍاحذ كٌؼتی هؼتمش دس  کشت

دس ػِ دٍسُ صهبًی تْشاى هذل ػبصی گشدیذ. ثشای ایي هٌظَس 

اص پؼبة  ( ٍ ّش ثبس دٍ ًو1396ًَِ)تبثؼتبى، پبییض ٍ صهؼتبى 

ًوًَِ ثشداسی ؿذ ٍ تَػظ آصهبیـگبُ هشخغ  خشٍخی ایي ٍاحذ

شویت ػٌتضی ثب ت . پؼبةؿذآة ٍ فبضلاة اػتبى تْشاى آًبلیض 

 ٍ دس آصهبیـبت هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت اخضای صیش ػبختِ ؿذ

ػذین  934/21هٌیضین ػَلفبت؛  93/73: (تشیگشم دس ل یلیه)

 3/68ولؼین وشثٌبت؛  5/262ػذین وشثٌبت؛  039/321ًیتشات؛ 

دی  226/0پتبػین دی ّیذسٍطى فؼفبت؛  34/0آهًَیَم ولشایذ؛ 

دس ػبخت پؼبة ػٌتضی اص وشثي آلی پتبػین ّیذسٍطى فؼفبت. 

توبهی  .(9)اػتفبدُ ًـذ تب سؿذ ثبوتشی ّب هحذٍد ؿَد 

ّبی هَسد اػتفبدُ ثشای ػبخت هحیظ وـت، ثب خلَف  ًوه

 تْیِ ؿذًذ. اص ؿشوت ػیگوب آصهبیـگبّی

ًوًَِ ػٌتضی ػِ  بث وـت سیضخلجه دس پؼبةّبی آصهبیؾ

دػتِ اٍل ثب اػتفبدُ اص اخضای پؼبة ٍالؼی اًدبم ؿذ  اًدبم ؿذًذ.

((WR)Wastewater-Real)،  دػتِ دٍم ثب افضایؾ ػغح

( ثب N/Pهٌظَس تغییش ًؼجت ًیتشٍطى ثِ فؼفش ) فؼفبت دس پؼبة ثِ

-Wastewater))كَست گشفت  Redfield (10)ًؼجت 

Normalized(WN دػتِ ػَم، ثب افضٍدى ػٌبكش سیضهغزی .)

(trace elements هَخَد دس هحیظ وـت )BBM  ِث              

 Wastewater-Real-Trace(WRT)پؼبة لجل اًدبم ؿذ )

ٍWastewater- Normalized- Trace (WNT) )(11) ٍد .

 Scenedesmus quadriqauda  ٍChlorella سیضخلجه

vulgaris هٌظَس  كَست وـت صًذُ تْیِ ؿذ ٍ ثِ  ثِ ( 12،13)اص

دسخِ  25، تحت دهبی BBMتْیِ هبیِ تلمیح، دس هحیظ وـت 

دٍس  120لَوغ، ػشػت ّن صدى  2000گشاد، ؿذت ًَس  ػبًتی

سٍص وـت دادُ  10ثِ هذت تمشیجی  16:8ثش دلیمِ ٍ دٍسُ ًَسی 

ثِ  rpm 6000ّبی سؿذ یبفتِ، دٍ ثبس ػبًتشیفَط )دٍس لَلؿذ. ػ

ّب تلمیح  دسكذ دس پؼبة 10ثِ همذاس  دلیمِ(، ؿؼتـَ ٍ 10هذت 

 ؿذًذ. ثشای ّش آصهبیؾ، ػِ تىشاس دس ًظش گشفتِ ؿذ. 

ّب دس حزف پؼبة دس عَل هذت  ثشسػی ػولىشد سیضخلجه

ات وـت، كَست گشفت. ثشای ایي هٌظَس، غلظت آهًَیَم، ًیتش

ٍ فؼفبت ثِ سٍؽ اػتبًذاسد آًبلیض آة ٍ پؼبة )ثِ تشتیت 

NH3 C ،4500-NO3-4500اػتبًذاسدّبی 
-
 B ،4500-P D )

تَدُ ًْبیی سیضخلجه  . همذاس ٍصى صیؼت(14)ؿذ  اًذاصُ گیشی

تَدُ،  گیشی ٍ خذاػبصی صیؼت كَست خـه، پغ اص ًوًَِ ثِ

سٍص خـه ٍ ػپغ تَصیي  ثِ هذت یه ؿجبًِ C°60دس دهبی 

 ؿذ.

 ها یافته

ػتفبدُ اص سیضخلجه حزف صیؼتی پؼبة ػٌتضی ثب ا 

Scenedesmus quadriqauda  

خزة  دس  S. quadriqaudaهٌظَس ثشسػی تَاًبیی سیضخلجه ثِ

آهًَیَم، ًیتشات ٍ فؼفبت هَخَد دس پؼبة، ایي سیضخلجه ثِ 

پؼبة ػٌتضی ٍاحذ فشاٍسی گَؿت تلمیح ؿذ. ًتبیح حبكل اص 

اسائِ ؿذُ اػت. ثب تَخِ  1حزف تشویجبت اًَاع پؼبة دس ؿىل 

ثِ غلظت فؼفبت هَخَد دس پؼبة ٍالؼی وِ دس هحذٍدُ آًبلیض 

هتغیش آهًَیَم، ًیتشات ٍ تٌْب تغییشات ػِ  A1ًجَد، ًوَداس ؿىل 

pH  سٍص وـت سا اسائِ هی وٌذ. پغ اص عی هذت  17عی
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% 67% ٍ 53وـت، دسكذ حزف آهًَیَم ٍ ًیتشات ثِ تشتیت 

هـبّذُ هی ؿَد، ًَػبى  1ثذػت آهذ. ّوبًغَس وِ دس ؿىل 

pH  ،دس عی فشایٌذ صیبد اػت ٍ دس ثشخی اص سٍصّبی آصهبیؾ

 یبفتِ اػت.  افضایؾ 7/10تب 

 تَدُ  افضایؾ   آى ًؼجت   ٌظَس افضایؾ حزف صیؼتی ٍ ثِه ثِ

ػبصی گشدیذ ٍ ثب افضٍدى فؼفبت، ایي  ثْیٌِ N/Pصیؼتی، ًؼجت 

( وِ ًتبیح هثجت ایي WNSغٌی ؿذ ) 16ًؼجت دس پؼبة تب ػذد 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ایي آصهبیؾ، غلظت  B1تغییش دس ؿىل 

 mg/L 9غلظت فؼفبت تبهٌبثغ ًیتشٍطًی تغییشی ًذاؿتِ اػت اهب 

 افضایؾ یبفتِ اػت. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سیضهغزی ثب ّوشاُ ؿذُ غٌی پؼبة (C ٍ (WNS) ؿذُ غٌی پؼبة (B (؛WRS) ٍالؼی پؼبة (A هختلف پبساهتشّبی تغییشات :1 ؿىل

(WNTS) 

 [
 D

O
I:

  1
0.

18
50

2/
tb

j.v
18

i2
.1

26
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 tb
j.s

su
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

27
 ]

 

                             5 / 14

http://dx.doi.org/ 10.18502/tbj.v18i2.1261
https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-2646-fa.html


28 

  ػشٍؽ داًبیی ٍ ّوىبساى 

 1398ّیدذّن،ؿوبسُ دٍم،خشداد ٍ تیش  ػبل                                                        علَع ثْذاؿت یضد هبٌّبهِ ػلوی پظٍّـی دٍ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( پؼبة غٌی ؿذُ ّوشاُ ثب WNC ٍ )C( پؼبة غٌی ؿذُ )B(؛ WRC( پؼبة ٍالؼی )A عَل وـت سیضخلجه ولشلاسًٍذ تغییش پبساهتشّب دس  :2ؿىل 

 (WNTCسیضهغزی )

ی ًتبیح وـت ػٌذػوَع دس پؼبة ػٌتضی  دٌّذُ ًـبىC1ؿىل 

ؿذُ اػت وِ هحلَل سیضهغزی ًیض ثِ آى افضٍدُ ؿذُ اػت  غٌی

(WNTSّوبى .) وِ اص ًوَداس هـخق اػت ایي تغییش گ ًَِ

تأثیش لبثل تَخْی دس دسكذ ٍ ػشػت حزف صیؼتی داؿتِ ثِ 

% ٍ 93عَسی وِ دسكذ ٍ ػشػت حزف صیؼتی آهًَیَم تب 

mg/L.day 9/1 76، دسكذ ٍ ػشػت حزف صیؼتی ًیتشات تب %

 ٍmg/L.day 1/1  دسكذ ٍ ػشػت حزف صیؼتی فؼفبت تب ٍ

70 ٍ %mg/L.day 55/0 یؾ ًـبى هی دّذ.افضا 

 Chlorellaحزف صیؼتی پؼبة ثب اػتفبدُ اص سیضخلجه 

vulgaris 

اسائِ  2ًتبیح حبكل اص حزف تشویجبت اًَاع پؼبة دس ؿىل 

دس پؼبة ػٌتضی ٍالؼی  C. vulgarisؿذُ اػت. ػولىشد ػَیِ 

(WRCٍ دس حزف آهًَیَم، ًیتشات )  ًیض تغییش دسpH  دس ؿىل

A2  اػبع ًتبیح حبكل، دسكذ حزف ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثش

  دس اداهِ، ثِ % ثذػت آهذ.42% ٍ 53آهًَیَم ٍ ًیتشات ثِ تشتیت 

ثب افضٍدى فؼفبت  16تب  N/Pهٌظَس افضایؾ ثبصدُ تلفیِ، ًؼجت 
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(. ثب ایي تغییش دس پؼبة، دسكذ حزف ایي WNCوبّؾ یبفت )

ایي تغییش % افضایؾ سا ًـبى داد وِ 64% ٍ 52%، 56ػِ تشویت تب 

 .هـبّذُ هی ؿَد B2ؿىل  دس

(، ثبػث ثْجَد WNTCافضٍدى سیضهغزی دس ایي سیضخلجه )

تَدُ ثَدُ ثِ عَسی وِ دس  ػولىشد تلفیِ پؼبة ٍ افضایؾ صیؼت

ًـبى دادُ ؿذُ اػت دس همبیؼِ ثب دٍ آصهبیؾ دیگش  C2ؿىل 

یبفتِ ٍ  ػشػت ٍ هیضاى حزف صیؼتی ّش ػِ تشویت افضایؾ

% ٍ 88%، 93ٍ فؼفبت ثِ تشتیت دسكذ حزف آهًَیَم، ًیتشات 

 % حبكل ؿذُ اػت. 95

ًتبیح صیؼت تَدُ ًْبیی سا ثشای ّش دٍ گًَِ سیضخلجه  3ؿىل 

 اسائِ هی وٌذ. 

تَدُ ًْبیی ثشای ّش دٍ ػَیِ سیضخلجه، دس  ثیـتشیي صیؼت

آصهبیؾ پؼبة غٌی ؿذُ ّوشاُ ثب سیضهغزی ثذػت آهذ 

(WNTSٍWNTC.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دس اًَاع پؼبة  C. vulgaris  ٍS. quadricaudaتَدُ خـه دس سیضخلجه  ٍصى ًْبیی صیؼت :3ؿىل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .C. vulgaris  ٍS سیضخلجه دٍ ی ٍػیلِ ثِ هتفبٍت آصهبیـی ؿشایظ دس ًیتشات ٍ فؼفبت آهًَیَم، صیؼتی حزف دسكذ :4 ؿىل

quadricauda 
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 C. vulgaris ٍ S. quadricauda سیضخلجه دٍ ثب فؼفشداس ٍ داس ًیتشٍطى ّبی آلایٌذُ حزف دسكذ همبیؼِ :1 خذٍل

 سویه مورد استفاده شزایط آسمایش

غلظت سلول 
 نهایی

(g/L) 
 هبدُ آلایٌذُ

 غلظت

(mg/L) 

 حذف

)%( 

ًؼجت 
ًیتشٍطى ثِ 

 فؼفش

 سمان

 )روس(
 مزجغ

Scenedesmu پؼبة كٌؼتی
s 6/0 Phosphate 5/2 80 8/50 5 (24) 

3NH 30 90 

Scenedesmu پؼبة كٌؼتی
s  

Phosphate 8/6 30 
10 4 (25) 

3NO 44 34 
TP 4 89 

خشٍخی پؼبة 
خبًِ فبضلاة  تلفیِ

 ؿْشی

Scenedesmu
s 74/0 

TP 4/0  
5/55 10 (26) 

3NO 8/21 100 
3NH 5/6  

پؼبة خشٍخی 
خبًِ فبضلاة  تلفیِ

 ؿْشی

Scenedesmu
s  

3NO 9/8 68 
3/0 6 (27) 

Phosphate 55 25 

WNTS 
Scenedesmu

s 1/1 
3NH 22 93 

تحمیك  17 16
 3NO 9/15 76 حبضش

Phosphate 1/9 70 

 Chlorella 8/0 پؼبة ػٌتضی
NH4

+
 21 97 

1/3 4 (28) TP 9/3 96 
3NO 200 15 

Phosphate 3/5 95 

پؼبة ػٌتضی 
خبًِ فبضلاة  تلفیِ

 ؿْشی
Chlorella  

Phosphate 50 60 
1/12 9 (29) TN 14 21 

NH4
+

 40 99 

پؼبة كٌؼتی 
 ؿذُ( )غٌی

Chlorella 1/2 
TP 143 86 

6-4 12 (16) 
NH4

+
 1/13 88 

WNTC Chlorella 7/0 
NH4

+
 22 5/93 

تحمیك  17 16
 TP 9/15 88 حبضش

3NO 1/9 96 
 

 گیری بحث و نتیجه

 دس حزف صیؼتی اص پؼبة N/Pتأثیش ًؼجت  

ًتبیح ثذػت آهذُ اص آصهبیـبت ثیبًگش ایي اػت وِ اثش وبّؾ 

تَدُ، هغلَة اػت  دس حزف صیؼتی ٍ تَلیذ صیؼت N/Pًؼجت 

یبفتِ  ثِ عَسی وِ پغ اص وبّؾ ایي هتغیش، ّش دٍ پبساهتش افضایؾ

اًذ. ثب وبّؾ ایي ًؼجت ثیـتشیي تأثیش ثش سٍی حزف صیؼتی 

ثَدُ اػت  S. quadriqauda آهًَیَم ثب اػتفبدُ اص سیضخلجه

اصآى  % افضایؾ ًؼجت ثِ پؼبة ػٌتضی ٍالؼی داؿتِ ٍ پغ32وِ 

% افضایؾ سا داسا ثَد. ّوچٌیي 8% ٍ آهًَیَم 15فؼفبت ثب 

% سؿذ داؿت. دس 13تَدُ ًْبیی  اصایي تغییش دس پؼبة، صیؼت پغ

اًدبم  S. quadriqaudaتحمیك هـبثْی وِ ثش سٍی سیضخلجه 

ثِ  20:1اص  N/Pؼفبت )وبّؾ ًؼجت گشفت، ثب افضایؾ غلظت ف
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دسكذی دس 60تَدُ افضایؾ یبفت ٍ افضایؾ  (، هیضاى صیؼت8:1

 .(15)ؿذ  گضاسؽ TNهیضاى حزف صیؼتی 

ثشسػی تغییشات كَست ، C. vulgarisّوچٌیي ثشای سیضخلجه 

ًـبى داد، اثش ایي تغییشات  N/Pگشفتِ تحت تأثیش وبّؾ ًؼیت 

ووتش اػت. ثِ ایي تشتیت دسكذ حزف آهًَیَم، ًیتشات ٍ 

% افضایؾ 16% ٍ 19%، 7فؼفبت ًؼجت ثِ پؼبة ػٌتضی ٍالؼی 

% داؿتِ اػت. ّوچٌیي، 24تَدُ ًْبیی سؿذ  ًـبى دادُ ٍ صیؼت

، ثیـتشیي افضایؾ هشثَط S. quadriqaudaثش خلاف سیضخلجه 

 .Cدس تحمیك هـبثْی وِ ثش سٍی ػَیِ  ثِ ًیتشات ثَدُ اػت.

vulgaris گشفتِ ػشػت حزف صیؼتی آهًَیَم ٍ فؼفبت  اًدبم

 N/Pتَدُ ًْبیی دس پؼبة ثب تغییش ًؼجت  ٍ ّوچٌیي هیضاى صیؼت

ٍ سؿذ داؿتِ اػت ثِ عَسی وِ ثیـتشیي هیضاى حزف ٍ 

ؿذُ اػت  گضاسؽ 12ثشاثش ثب  N/Pتَدُ تَلیذی دس ًؼجت  صیؼت

افضایؾ هٌجغ ًیتشٍطى ٍ فؼفش ًیض ثبػث افضایؾ سؿذ ثؼلاٍُ،  .(16)

ػت گشدد ٍ صهبًی وِ ایي ًؼجت ثْیٌِ ؿَد، ػش تَدُ هی صیؼت

اص ایي سٍ  (.9،16)یبثذ سؿذ ٍ هیضاى حزف صیؼتی افضایؾ هی

اػت وِ ایي تغییش ًتیدِ هثجتی دس ّش دٍ سیضخلجه ثش سٍی هیضاى 

    ًـبى  pHثشسػی ًوَداسّبی تَدُ ًْبیی داؿتِ اػت.  صیؼت

ًؼجت ثِ پؼبة  هَخت وبّؾ تغییشات افضایؾ فؼفبتهی دّذ 

ثىبس سفتِ ثشای افضایؾ ّبی  ثَدُ اػت صیشا ًوهػٌتضی ٍالؼی 

ثَدُ  ی( داسای خبكیت ثبفشKH2PO4  ٍK2HPO4فؼفبت )

 ٍ ایي خَد ػبهل هؼبػذی ثشای سؿذ سیضخلجه اػت. (17)

 تأثیش افضٍدى سیضهغزی دس حزف صیؼتی پؼبة 

دس ایي تحمیك افضٍدى هحلَل سیضهغزی، تأثیش هثجتی ثش سٍی 

 تَدُ داؿت. یؼتی پؼبة ٍ افضایؾ صیؼتحزف ص

اًدبم ؿذ  S. quadriqaudaی وِ دس خلَف  دس هغبلؼِ 

 BBMتَدُ تَلیذی دس حضَس هٌجغ ًیتشٍطى ٍ  ثیـتشیي صیؼت

ش ثش سٍی ایي ػَیِ، ثیـتشیي . دس تحمیك دیگ(18)ؿذ  گضاسؽ

ثَدُ  BBMگیشی ؿذُ دس صهبى افضٍدى سیضهغزی  داًؼیتِ اًذاصُ

دس تَلیذ  BBM. دلیل ایي اهش تأثیش هثجت سیضهغزی (19)اػت 

ی وِ دس گضاسؿی وِ  ، ثِ گًَِ ا(20, 11)ثبؿذ  ولشٍفیل هی

هشثَط ثِ پؼبة سًگی اػت، هـبّذُ گشدیذ وِ ثیـتشیي هیضاى 

،. ثِ (20)ؿذُ اػت  حبكلBBM ولشٍفیل تَلیذ دس حضَس 

ّویي دلیل اػت وِ افضٍدى سیضهغزی ثِ پؼبة ػٌتضی ثبػث 

افضایؾ حزف صیؼتی آهًَیَم، ًیتشات ٍ فؼفبت گشدیذ. 

تَدُ تَلیذی ثِ ّویي ًؼجت افضایؾ یبفت.  ّوچٌیي هیضاى صیؼت

 .S. quadriqauda ٍ Cتَدُ تَلیذی  ( صیؼت3ثش اػبع ؿىل )

vulgaris  34% ًؼجت ثِ پؼبة ٍالؼی ٍ 35% ٍ 41ثِ تشتیت ٍ %

غٌی ؿذُ، افضایؾ ًـبى هی  N/P% ًؼجت ثِ پؼبة حبٍی 25

 دّذ.

دسكذ حزف صیؼتی آهًَیَم، ًیتشات ٍ فؼفبت دس پؼبة 

WNTS  ًِؼجت ثWNS  افضایؾ 10% ٍ 2%، 16ثِ تشتیت %

ثیـتش ثَدُ  C. vulgarisداؿتِ اػت اهب ایي تغییش دس سیضخلجه 

 WNTCثِ عَسی وِ دسكذ حزف ایي ػِ تشویت دس پؼبة 

تَاى  % سؿذ ًـبى هی دّذ. هیWNC ،40 ،41  ٍ33  ًؼجت ثِ

 .Cًتیدِ گشفت وِ سیضهغزی ثیـتشیي تأثیش سا ثش سٍی ػَیِ 

vulgaris  ای دسثبسُ   ، هغبلؼ2007ِداؿتِ اػت. دس ػبل

داد افضٍدى كَست گشفت وِ ًـبى  C. vulgarisسیضخلجه 

( ثبػث افضایؾ … ,Cu, Fe, Znهحلَل سیضهغزی حبٍی )

 . (11)هیضاى ولشٍفیل ٍ تَدُ ػلَلی گشدیذُ اػت 
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تَاى ًتیدِ گشفت وِ هحلَل  ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثذػت آهذُ هی

ب حزف صیؼتی سیضهغزی دس افضایؾ تَدُ صیؼتی ًْبیی ٍ هتؼبلج

 ثبؿذ. پؼبة ثخلَف ًیتشات هٌبػت هی

 Chlorella vulgaris  ٍScenedesmusهمبیؼِ دٍ سیضخلجه 

quadriqauda  

تَدُ ًْبیی دٍ  ی هیضاى حزف صیؼتی ٍ صیؼت دٌّذُ ًـبى 4ؿىل 

، (WR)ثبؿذ. دس پؼبة ػٌتضی ٍالؼی  سیضخلجه هَسدتحمیك هی

ًیَم ٍ فؼفبت، ػولىشد ّش دٍ سیض خلیه دس حزف صیؼتی آهَ

تَدُ ًْبیی  تمشیجب یىؼبى ثَدُ اػت اهب دس حزف ًیتشات ٍ صیؼت

 ثْتش ثَدُ اػت. S. quadriqaudaسیضخلجه 

، دسكذ WNػبصی ًؼجت ًیتشٍطى ثِ فؼفش دس پؼبة  پغ اص ثْیٌِ

 .Sحزف آهًَیَم ٍ ًیتشات دس حضَس سیضخلجه 

quadricauda  ثیـتشیي افضایؾ سا ًؼجت ثِ سیضخلجه دیگش

تَدُ ًْبیی ًیض هـبّذُ  داؿت. ّوچٌیي ایي سؿذ دس صیؼت

گشدیذ اهب حزف صیؼتی فؼفبت هبًٌذ حزف صیؼتی پؼبة 

ػٌتضی ٍالؼی دس ّش دٍ سیضخلجه یىؼبى ثَد. دس ؿشایغی وِ 

هحلَل سیضهغزی افضٍدُ ؿذ، ًؼجت ثِ پؼبة ػولىشد سیضخلجه 

C. vulgaris ( 4گیشی ثَخَد آهذ وِ دس ؿىل ) ثْجَد چـن

هـبّذُ اػت. ّوچٌیي هیضاى حزف صیؼتی فؼفبت   خَثی لبثلِ ث

ثَدُ ٍ اص  S. quadriqauda ٍ ًیتشات دس ایي ػَیِ ثیؾ اص

% سؿذ ًـبى هی دّذ 35تَدُ ًْبیی  ػَی دیگش، صیؼت

% ثَد. ػلت ایي 25داسای سؿذ  S. quadriqaudaوِ  دسحبلی

 ثبؿذ. اهش هلشف ثبلاتش ًیتشٍطى ٍ فؼفش دس ایي ػَیِ هی

ثب تَخِ ثِ ًوَداسّبی حزف صیؼتی دس ّش دٍ سیضخلجه 

تَاى هـبّذُ وشد وِ ػشػت حزف صیؼتی آهًَیَم دس  هی

سٍصّبی ًخؼت ثیـتش اص ًیتشات ثَدُ اػت. ایي اهش ثِ دلیل فشم 

عَس  ثبؿذ. ثِ تشخیحی هٌجغ ًیتشٍطى دس ایي دٍ سیضخلجه هی

ػظ هـبثِ، دس تحمیمی دیگش ػشػت حزف صیؼتی آهًَیَم تَ

. ّوچٌیي دس (21)ثیـتش اص ًیتشات ثَدُ اػت  C. vulgarisػَیِ 

اًدبم ؿذُ، هـخق ؿذ فشم هٌبػت  2013تحمیك وِ دس ػبل 

، S. quadriqaudaهٌظَس وـت سیضخلجه  هٌجغ ًیتشٍطى ثِ

. ثشسػی تحمیمبت دیگش ًـبى هی دّذ دس (22)آهًَیَم هی ثبؿذ 

هـبثِ تحمیك  C. vulgarisٍػیلِ سیضخلجه  حزف پؼبة ثِ

ًیتشات تغییشات اًذوی داؿتِ حبضش، دس سٍصّبی ًخؼت غلظت 

 S. quadriqaudaی دیگش ثش سٍی ػَیِ  . دس هغبلؼِ(16)اػت 

ش اص ًیتشات ثَدُ ٍ پغ اص یه تب پٌح ػشػت حزف آهًَیَم ثیـت

سٍص اص وـت، تغییشات اًذوی دس خلَف غلظت ًیتشات 

  .(23)ؿذُ اػت  گضاسؽ

ًـبى داد وِ حزف صیؼتی  S. quadriqaudaػَیِ وـت ًتبیح 

% افضایؾ 62% ٍ 73%، 78آهًَیَم، ًیتشات ٍ فؼفبت ثِ تشتیت 

یبفت. تغییش دس فؼفبت ثش سٍی ػشػت حزف صیؼتی پؼبة تأثیش 

صیؼتی آهًَیَم اص ی وِ ػشػت حزف  هثجتی داؿتِ اػت ثِ گًَِ

mg/L.day  1  ِثmg/L.day 4/1  ػشػت حزف صیؼتی ٍ

افضایؾ یبفت  mg/L.day 5/0ثِ  mg/L.day 4/0فؼفبت اص 

ٍلی ػشػت حزف ًیتشات تغییش چٌذاًی ًذاؿت. ّوچٌیي دس 

ثِ عَس تغییشات اًذوی داؿتِ اػت.  pHعَل هذت وـت، 

وـت ػشػت حزف صیؼتی آهًَیَم، ًیتشات ٍ فؼفبت هـبثِ، 

 mg/L.dayثِ تشتیت  WRCدس  C. vulgarisػَیِ 

1،mg/L.day 5/0  ٍmg/L.day 4/0 ُگیشی ؿذ وِ پغ  اًذاص

، ػشػت حزف N/Pاص افضٍدى فؼفبت دس خْت وبّؾ ًؼجت 

 mg/L.day 02/1 ،mg/L.day 54/0ایي ػِ تشویت ثِ تشتیت 

ثذػت آهذ. افضٍدى هحلَل سیضهغزی تأثیش هثجتی دس  49/0ٍ 
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شػت حزف صیؼتی داؿت ثِ عَسی وِ ػشػت حزف افضایؾ ػ

ٍ  mg/L.day 3/1 ،mg/L.day 77/0ایي ػِ تشویت تب 

mg/L.day 6/0 .همبیؼِ ًوَداسّبی ثذػت آهذُ  افضایؾ یبفت

دس  pHهی دّذ وِ ًَػبى  ًـبى C. vulgarisثشای ػَیِ

ثبلا ثَدُ اهب دس دٍ آصهبیـی وِ فؼفبت افضایؾ  WRCآصهبیؾ 

 .Sیبفت، ایي پبساهتش ثِ عَس هـبثِ وـت سیضخلجه 

quadriqauda  ،.دس عی فشایٌذ تلفیِ داسای ثجبت ثَد 

ی ًتبیح هغبلؼبت هٌتـشؿذُ دس خلَف  ( دسثشداسًذ1ُخذٍل )

دس حزف  S. quadriqauda  ٍC. vulgarisسیضخلجه ّبی 

هلاحظِ  1اػت. اص خذٍل  یٍ ؿْش یاص پؼبة كٌؼت ّب ٌذُیآلا

تَدُ ًْبیی، دس  ثیـیٌِ حزف صیؼتی پؼبة ٍ صیؼت ؿَد وِ یه

ؿذُ ٍ  حضَس سیضهغزی ٍ ثْجَد ًؼجت ًیتشٍطى ثِ فؼفبت حبكل

ّبی آهًَیَم، ًیتشات ٍ فؼفبت ثشای ّش دٍ  دسكذ حزف آلایٌذُ

 ثبؿذ.  لجَل هی ػَیِ دس تحمیك حبضش، لبثل

تَاًذ هحیغی  ن اػت پؼبة كٌبیغ فشاٍسی گَؿت هیآًچِ هؼل

یبثی ثِ  هٌبػجی ثشای سؿذ سیضخلجه فشاّن ًوبیذ. ّشچٌذ دػت

ساًذهبى هٌبػت حزف، ًیبصهٌذ تلحیح همذاس ػغح فؼفش ٍ 

ثب ٍخَد ایٌىِ هْوتشیي  ثِ پؼبة ٍالؼی اػت. سیضهغزیافضٍدى 

هحذٍدیت اػتفبدُ اص ػیؼتن ّبی وـت سیضخلجه دس پؼبة، 

تَاًذ ًَیذثخؾ ًتبیح ایي تحمیك هیهبى وـت صیبد اػت، ص

هٌظَس حزف وبهل تشویجبت   ساّىبسی خذیذ ٍ التلبدی ثِ

ّبی فشآٍسی گَؿت ثبؿذ.  آلایٌذُ هغزی هَخَد دس پؼبة

تَدُ سیضخلجه ثِ ػٌَاى هحلَل ًْبیی  ّوچٌیي تَلیذ صیؼت

حبكل اص ایي تدضیِ صیؼتی هی تَاًذ دس تَلیذ ػَخت صیؼتی، 

 هَسد اػتفبدُ لشاس گیشد. ... لپییذ، وَد صیؼتی ٍ

 منافع تضاد

 هٌبفؼی تضبد ّیچگًَِ وِ داسًذ هی اػلام همبلِ ایي ًَیؼٌذگبى

 .ٍخَد ًذاسد

 تشکر و قدردانی

همبلِ حبضش اص پبیبى ًبهِ دوتشی دس سؿتِ هٌْذػی ثیَتىٌَلَطی 

هحیظ صیؼت ثب ػٌَاى ثشسػی ساًذهبى حزف تشویجبت ًیتشٍطى ٍ 

فؼفش اص پؼبة ثب اػتفبدُ اص تىٌیه گشػٌگی سیضخلجه وِ دس 

ػبصهبى پظٍّؾ ّبی ػلوی ٍ كٌؼتی ایشاى دس حبل اًدبم اػت 

 همبلِ ثش خَد لاصم هی داًذ ایي اػتخشاج گشدیذُ اػت. ًَیؼٌذُ

دس خْت ًگبسؽ همبلِ،  ثذلی ًذا هٌْذع خبًن ساٌّوبیی ّبی اص

 .ًوبیذ لذسداًی ٍ تـىش
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