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ABSTRACT: Microalgae, as unicellular eukaryotic aquatic microorganisms, can treat various urban 
and industrial wastewater types. Due to the high cost of synthesis of culture medium on an industrial 
scale, wastewater is used as a cheap and accessible culture medium. Recent advances in the field of 
nanoengineering have facilitated the application of nanotechnology in wastewater treatment. As a 
relatively new field, nanomaterials engineering has proposed effective solutions for most technical 
problems in microalgae biodegradation. This research aimed to experimentally investigate the effect 
of amino-clay-magnesium nanomaterial on the growth of native microalgae Chlorella. sorokiniana 
pa.19 biomass in the sewage culture medium of Sari city. In this regard, the effect of the concentration 
of magnesium-amino clay nanomaterial on biomass dry weight, specific growth rate, ammonia, and 
phosphate removal in an urban sewage culture medium was investigated. X-ray diffraction (XRD) 
analysis, scanning electron microscopy (FE-SEM) on the nanomaterial, and atomic force microscopy 
(AFM) analysis were performed on the microalgae. Biomass dry weight values, specific growth rate, 
ammonia, and phosphate removal efficiency are 16.67, 43.01, 98.33, and 96.87%, respectively, at 28 o C, 
2800 lux radiation intensity, and 0.2 grams per liter nano magnesium-amino clay material was observed. 
At a low concentration of magnesium-amino clay nanomaterial, a quantitative and qualitative increase in 
the biomass of Chlorella. sorokiniana pa.19 microalgae was observed, and at concentrations higher than 
the optimal dose, it caused a decrease in the growth rate of the species. 
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1- Introduction
The increase in population, agricultural and economic 

activities will lead to the pollution of water resources in 
developed and developing countries, and the unwanted 
production of all kinds of industrial, urban, and agricultural 
wastewater1[  [. The direct discharge of raw sewage into 
receiving environments has become a serious environmental 
threat. Therefore, any pollution must be treated before the 
wastewater is discharged into the ecosystem. The usual 
methods of wastewater treatment (aerobic, anaerobic, 
physical, and chemical, removing nitrogen and phosphorus) 
are used to reduce the amount of nutrients in wastewater. 
However, despite the removal efficiency of 10 to 93%, these 
methods require equipment with high energy consumption, 
the tertiary treatment process, and the production of 
high amounts of sludge. Due to sludge treatment, energy 
consumption occupies almost 50% of the wastewater 
treatment area and is not economically sustainable [2[. 
The usual wastewater treatment methods are not entirely 
sustainable from an environmental point of view, as the 
wastewater produced from these centers does not meet the 
issue of water reuse according to the country’s environmental 
standards. Biological treatment of urban wastewater is an 

environmental approach to preserve nutrients and store 
them in biomass and recover these valuable resources in 
sludge treatment and return them to nature, that is, from the 
place of production to the place of production, which brings 
sustainability [3[.

In the preliminary wastewater treatment, garbage, fat, 
seeds, and Suspended materials are separated in the primary 
sedimentation pond. In secondary treatment, suspended and 
dissolved organic matter is removed through a biological 
process. Various common treatment processes, such as 
activated sludge, trickling filters, and lagoons, are more 
commonly used for urban wastewater in the country, in 
which they are used to remove various pollutants from 
wastewater. Therefore, it is necessary to find a cost-effective 
and integrated wastewater treatment process to completely 
remove various pollutants (organic and inorganic) from 
wastewater [4[. Researchers have focused on a method of 
wastewater treatment based on microalgae for industrial, 
agricultural, and domestic wastewater. Oswald and Golueke 
first proposed the potential of microalgal bioremediation of 
wastewater in the early 1950s. Microalgae can use abundant 
sunlight as the energy they need to grow and remove 
pollutants simultaneously. In the existing process, kilowatt 
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hours of energy are usually required for one kilogram of 
biochemical oxygen (BOD). Cultivation of microalgae in the 
wastewater environment not only does not require oxygen 
supply, but also removes the produced carbon dioxide and 
also produces biofuel, and methane gas can be produced from 
its residues using anaerobic digestion. In other words, the 
produced microalgal biomass can be processed by anaerobic 
digestion to produce 1 kWh/kg BOD [5[.

2- Materials and methods
2- 1- Wastewater properties

In this research, the wastewater entering the treatment 
plant of Sari City was used. After separating the solids from 
the output of the degreasing pond, the wastewater was used 
as a microalgae culture medium. Before use, it is necessary 
to autoclave the wastewater, because large populations 
of fermenting microorganisms and anaerobic bacteria in 
raw sewage compete with microalgae cells for nutrients. 
Therefore, the microalgae culture medium (urban sewage) 
was sterilized in an autoclave at 121 degrees Celsius for 15 
minutes before inoculation, then 10% volume inoculation 
was performed under a laboratory hood to maintain sterile 
conditions. The characteristics of wastewater as a microalgae 
culture medium are presented in Table 1. Before each test, 
the solid particles in the wastewater were separated from the 
target sample using a centrifuge at 3500 rpm for 15 minutes.

3- Results and Discussion
3- 1- Investigating different concentrations of amino-clay-
magnesium nanomaterial on the growth of microalgae

Magnesium aminoclay nanoparticles (MgAC-NPs) are 
3-aminopropyl magnesium phyllosilicate (APTES). APTES 
and magnesium ions make this amine-rich compound through 
sol-gel reactions [6[, [7[. The unique physicochemical 
properties of magnesium amino-clay nanomaterial have led 
to its use as a helpful additive in microalgae growth. High 
dissolution and low diffusion make the solution transparent. 
Magnesium Aminoclay nanomaterial with a positive cationic 
charge causes the absorption of harmful biological molecules 
[8[. Due to the presence of amines, MgAC causes faster 
absorption of CO2 in aqueous environments [7[. MgAC is 
used to stimulate microalgae to obtain carbon dioxide faster. 
In addition, MgAC increases the amount of reactive oxygen 
species (ROS) in the environment, causing environmental 
stress and promoting microalgae growth in mixotrophic 
culture. The synthesis of magnesium aminoclay can be done 
by the sol-gel method at room temperature and away from 
complicated equipment. 

This method is applicable on an industrial scale and 
has economic justification due to the low consumption of 
nanomaterials to increase the growth of microalgae and, as a 
result, the efficiency of nutrient removal from wastewater.  In 
addition to this, magnesium aminoclay is removed from the 
environment after being absorbed by microalgae, and the very 
small amount that remains in the wastewater loses its effect 
with time. Therefore, the magnesium aminoclay nanomaterial 
is environmentally friendly.

4- Conclusions
The results of this research showed that the native 

microalgae Chlorella sorokiniana pa.91 has a very good 
potential to produce high biomass concentration and remove 
nutrients from wastewater under the influence of magnesium 
amino-clay nanomaterial. In this research, different 
concentrations of amino-clay-magnesium nanomaterials were 
investigated on microalgae growth rate, cell size, ammonia, 
and phosphate removal from wastewater. According to the 
obtained results, the appropriate concentration of amino-
clay-magnesium nanomaterial was determined as 0.2 g/liter. 
The amount of cell growth rate, cell size, and removal of 
ammonia and phosphate was 0.186, 0.285-0.475 micrometers, 
and 98.33, 96.87% removal efficiency, respectively. These 
results show that small amounts of magnesium amino-
clay nanomaterial with a positive effect on the indigenous 
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Fig 5: The effect of magnesium-aminoclay nanomaterial on the 
growth of microalgae a) the dry weight of biomass, b) comparison of 
the dry weight of biomass at different times 
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is removed from the environment after being absorbed 
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4. Conclusions 

The results of this research showed that the native 
microalgae Chlorella sorokiniana pa.91 has a very good 

potential to produce high biomass concentration and 
remove nutrients from wastewater under the influence 
of magnesium amino-clay nanomaterial. In this 
research, different concentrations of amino-clay-
magnesium nanomaterials were investigated on 
microalgae growth rate, cell size, ammonia, and 
phosphate removal from wastewater. According to the 
obtained results, the appropriate concentration of 
amino-clay-magnesium nanomaterial was determined as 
0.2 g/liter. The amount of cell growth rate, cell size, and 
removal of ammonia and phosphate was 0.186, 0.285-
0.475 micrometers, and 98.33, 96.87% removal 
efficiency, respectively. These results show that small 
amounts of magnesium amino-clay nanomaterial with a 
positive effect on the indigenous microalgae Chlorella 
sorokiniana pa. 91 are very suitable for the biological 
treatment of wastewater. 
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microalgae Chlorella sorokiniana pa. 91 are very suitable for 
the biological treatment of wastewater.
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تصفيه فاضلاب شهری به وسيله ريزجلبک بومی Chlorella.sorokiniana pa.19 با استفاده از 
نانو ماده آمينوکلی منيزيم

، حسن امینی راد* معصومه پنبه کاربیشه 

دانشکده عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران. 

خلاصه: ریزجلبک ها به عنوان میکروارگانیزم های آبی تک سلولی یوکاریوتی می توانند برای تصفیه انواع مختلف فاضلاب شهری و 
صنعتی مورد استفاده قرار گیرند. امروزه به دلیل هزینه بالای سنتز محیط کشت در مقیاس صنعتی، می توان از فاضلاب به عنوان 
محیط کشت مناسب، مغذی، ارزان و قابل دسترس استفاده نمود. مهندسی نانومواد به عنوان رشته نسبتاً جدید، راه حل های مؤثری را 
برای بهینه سازی فرآیند تصفیه فاضلاب به وسیله ریزجلبک پیشنهاد داده است. هدف این پژوهش، بررسی تجربی تأثیر نانوماده 
آمینوکلی منیزیم بر رشد زیست توده ریزجلبک بومی Chlorella.sorokiniana pa .19 در محیط کشت فاضلاب خانگی شهر 
ساری بود. در این راستا، تأثیر غلظت های مختلف نانو ماده آمینوکلی منیزیم سنتز شده بر وزن خشک زیست توده، نرخ رشد مخصوص، 
حذف آمونیاک و فسفات مورد بررسی قرار گرفت. به منظور بررسی مشخصات و کیفیت نانوماده سنتز شده از آنالیز طیف سنجی پراش 
 )AFM( بر روی نانو ماده و آنالیز میکروسکوپ نیروی اتمی )FE-SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی ،)XRD( اشعه ایکس
بر روی ریزجلبک  Chlorella.sorokiniana pa .19 انجام شد. مقادیر وزن خشک زیست توده، نرخ رشد مخصوص، بازده حذف 
آمونیاک و فسفات به ترتیب 67/16، 43/01، 98/33 و 96/87 درصد در دمای 28درجه سلسیوس، شدت تابش 2800 لوکس و مقدار 
0/2 گرم در لیتر نانو ماده آمینوکلی منیزیم مشاهده شد. در غلظت کم نانوماده آمینوکلی منیزیم افزایش کمی و کیفی توده زیستی 
ریزجلبک مشاهده شد و غلظت های بالاتر از دوز بهینه سبب کاهش میزان رشد گونه شد. استفاده هم زمان نانوماده و ریزجلبک در 
تصفیه فاضلاب به عنوان روش دوست دار محیط زیست موجب بهبود وضعیت اکولوژیکی منابع آب، به ویژه با کاهش نیتروژن و فسفر 

در پساب فاضلاب خواهد شد.
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مقدمه-  
افزایش جمعیت، فعالیت های کشاورزی و اقتصادی، موجب آلوده شدن 
ناخواسته  تولید  و  درحال توسعه شده  و  توسعه یافته  در کشورهای  آبی  منابع 
داشت]1[.  خواهد  درپی  را  کشاورزی  و  شهری  صنعتی،  فاضلاب  انواع 
تخلیه مستقیم فاضلاب خام به محیط های پذیرنده ، به تهدیدی جدی برای 
محیط زیست تبدیل شده است. ازاین رو، هر نوع آلودگی قبل از تخلیه پساب به 
اکوسیستم نیازمند تصفیه است. روش های معمول تصفیه فاضلاب )هوازی، 
کاهش  اساس  بر  فسفر(   - نیتروژن  حذف  و  شیمیایی  فیزیکی،  بی هوازی، 
بااین حال،   .]2[ می گیرند  قرار  استفاده  مورد  فاضلاب  از  مغذی  مقادیرمواد 
این روش ها باوجود راندمان حذف 10 تا 93 درصدی، نیازمند فضای زیاد، 
تجهیزات با مصرف انرژی بالا، فرآیند تصفیه ثالثیه و تولید مقادیر بالای لجن 
بوده و ازنظر اقتصادی پایدار نیستند ]3[. روش های معمول تصفیه فاضلاب 

ازلحاظ زیست محیطی، کاملًا ناپایدار بوده و پساب تولیدی از این مراکز مسئله 
از آب را طبق استانداردهای زیست محیطی تامین نمی نماید  استفاده مجدد 
زیست محیطی  رویکرد  یک  شهری  فاضلاب های  بیولوژیکی  تصفیه   .]4[
مناسب جهت حفظ مواد مغذی و ذخیره سازی آن در زیست توده ها و بازیابی 
این منابع باارزش در تصفیه لجن  و بازگشت آن به طبیعت یعنی از محل 

تولید به مکان تولید است و پایداری را به همراه دارد ]5[.
در تصفیه مقدماتی  فاضلاب، پس از جداسازی آشغال ، چربی، دانه و مواد 
معلق در حوض ته نشینی اولیه؛ در تصفیه ثانویه، مواد آلی معلق و محلول از 
طریق فرآیند بیولوژیکی حذف می شوند. فرآیندهای تصفیه معمول مختلفی 
مانند لجن فعال، فیلتر چکنده و لاگون  برای فاضلاب شهری بیشتر کاربرد 
شده  استفاده  فاضلاب  از  مختلف  آلاینده های  حذف  برای  آنها  در  و  دارد 
است. ازاین رو، یافتن یک فرآیند تصفیه فاضلاب مقرون به صرفه و یکپارچه 
از فاضلاب ضروری  )آلی و معدنی(  برای حذف کامل آلاینده های مختلف 
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است ]6[. روش تصفیه فاضلاب بر اساس ریزجلبک برای انواع فاضلاب های 
صنعتی، کشاورزی و خانگی مورد توجه محققین قرار گرفته است. پتانسیل 
پاک سازی زیستی ریزجلبکی فاضلاب برای اولین بار توسط گلوکی و اوسلند1 
در اوایل سال 1950 پیشنهاد شد. ریزجلبک ها می توانند از نور فراوان خورشید 
به عنوان انرژی مورد نیاز خود برای رشد و حذف هم زمان آلاینده ها استفاده 
بیوشیمیایی  اکسیژن  کیلوگرم  یک  برای  معمولًا  موجود،  فرآیند  در  کنند. 
(BOD)، یک کیلووات ساعت انرژی مورد نیاز است. کشت ریزجلبک در 

محیط فاضلاب نه تنها نیازی به تأمین اکسیژن نداشته بلکه دی اکسید کربن 
و  زیستی می شود  تولید سوخت  و همچنین موجب  نموده  را حذف  تولیدی 
تولید  نیز  را  متان  گاز  بی هوازی،  از هضم  استفاده  با  آن می توان  بقایای  از 
نمود. به عبارت دیگر، زیست توده ریزجلبکی تولید شده را می توان با هضم 
بی هوازی برای تولید 1 کیلووات ساعت / کیلوگرم BOD پردازش کرد ]7[.

و  هستند  یوکاریوتی  تک سلولی  آبی  میکروارگانیزم های  ریزجلبک ها، 
می توانند برای تصفیه انواع مختلف فاضلاب باقابلیت تجمع پذیری، تجزیه و 
جذب بیولوژیکی مورداستفاده قرار گیرند. ریزجلبک ها برای رشد و نمو نیازمند 
آلی  ترکیبات  دیگر  و  اکسیدکربن  دی  فسفر،  نیتروژن،  مانند  مغذی  مواد 
می باشند و در محیط فاضلاب این ترکیبات به مقدار مناسب وجود داشته که 
با مصرف آنها نه تنها به تصفیه فاضلاب کمک می کنند موجب تولید زیست 
توده با ارزش غذایی بالا می شوند ]5[. محققان زیادی از انواع ریزجلبک در 
تصفیه فاضلاب استفاده کردند. اوروتیا2 و همکاران )2019( میزان حذف مس 
 Chlorella vulgaris 100%( از پساب معدن به کمک( Mo و )%64/7(
در دمای 3 ± 20 درجه سلسیوس با استفاده از لامپ های فلورسنت سفید 
با شدت μmol m−2 s−1 60 در مدت زمان 196 ساعت دست یافتند ]8[.  
الادل3 و همکاران )2018( از ریزجلبک Chlorella sorokiniana برای 
تصفیه فاضلاب شهری استفاده کردند. راندمان حذف NH3-N ،NO3-N و 
فسفر کل (TP) به ترتیب 74/2%، 83/3% و 78% در مدت زمان 10 روز و 
در دمای 1±25 درجه سلسیوس و شدت نور μmol m−2 s−1 100 مشاهده 
ریزجلبکی  کنسرسیوم  ظرفیت   )2020( همکاران  و  لوگانادان4   .]9[ کردند 
 Scenedesmus obliquus و   Chlorella variabilis از  متشکل 
آزمایشگاهی  شرایط  در  رقیق شده  مصنوعی  لبنی  پساب های  تصفیه  برای 
را ارزیابی کردند. تحت شرایط بهینه ریزجلبک ها توانستند 70/19% فسفات، 

1. Oswald and Golueke
2. Urrutia
3. Eladel
4. Loganathan

86/22% نیتروژن آمونیاکی و 54/72% از COD را حذف کنند ]10[. زو5 و 
 TN %79 همکاران )2017( با استفاده از ریزجلبک اسپرولینا موفق به حذف
و TP %93/3 از فاضلاب شهری شدند ]11[. همچنین اسدی6 و همکاران 
)2019( در تصفیه اولیه بیشترین نرخ رشدg/L.d  0/233 و در تصفیه ثانویه 
نیترات، فسفات،  از 80% حذف  بیش  راندمان  و   0/185  g/L.d  نرخ رشد
آمونیاک و COD در دمای 28 درجه سلسیوس و شدت نور 7500 لوکس 

مشاهده کردند ]12[.
پیشرفت های اخیر در حوزه مهندسی نانو، کاربرد نانوتکنولوژی در تصفیه 
فاضلاب را تسهیل کرده است. مهندسی نانومواد به عنوان رشته نسبتاً جدید، 
راه حل های مؤثری را برای اکثر مسائل فنی جهت تجزیه  زیست محیطی با 
استفاده از ریزجلبک پیشنهاد داده است ]13[. به طور مثال افزایش انتقال نور 
با استفاده از نانوموادکربنی و نیز استخراج لیپید و افزایش راندمان برداشت 
ریزجلبک با استفاده از نانومواد مغناطیسی را می توان نام برد ]6[. همچنین 
نانو ذرات آمینوکلی مغناطیسی کاتیونی )با توجه به خصوصیات منحصربه فرد 
 H.pluvialis ریزجلبک  از  آستاکسانتین  تولید  برای  شیمیایی(  و  فیزیکی 
مطالعه  با   ،)2020( همکاران  و  کیم7   .]14[ است  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
ماده  نانو  از  استفاده  و   Microcystis.sp KW ریزجلبک  روی  بر 
آمینوکلی منیزیم در راکتوری به قطر 5 و ارتفاع 40 سانتی متر در محیط کشت 
BG11، شدت تابش 5400 لوکس )معادل 100 میکرومول بر مترمربع بر 

ثانیه( و در انکو باتور با سرعت 125 دور بر دقیقه با دوره روشنایی به تاریکی 
12 به 12 ساعت، افزایش 20 درصدی زیست توده تولیدی را مشاهده کردند 
]15[.  ایکسیونگ8 و همکاران )2020( با استفاده از نانوماده CeO2 با اندازه 
متوسط 176 نانومتر و ریزجلبک Scenedesmus obliquus حذف مواد 
مغذی 72/1%-85/6% از نیتروژن کل )TN( و 44/6%-49/7% از کل فسفر 
 )2020( همکاران  و  واسیستا9   .]16[ کردند  مشاهده  فاضلاب  از  را   (TP)

رشد ریزجلبک Chlorosarcinopsis MAS04 را با استفاده از فاضلاب 
تصفیه شده اولیه (PTWW) و فاضلاب تصفیه شده ثانویه (STWW) با 
نانوماده ZnO بررسی کردند. این مطالعه نشان داد که افزودن 10 میلی گرم 
در لیتر ZnO-NPs به PTWW حذف TP ،TN ،COD و کل کربن 
داد.  افزایش   %82/2 و   %87/2  ،%97/5  ،%85 ترتیب  به  را   )TOC( آلی 
لیتر  در  میلی گرم   10 با   STWW در  شده  جدا  ریزجلبک های  همچنین، 

5. Zhou
6. Asadi
7. Kim
8. Xiong
9. Vasistha
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ZnO-NPs حذف TN ،TOC ،COD و TP را به ترتیب %80، %85، 

81% و 95% درصد نشان دادند ]17[.
کشت  شرایط  بهینه سازی  خصوص  در  گسترده   تحقیقات  علی رغم 
می تواند  ریزجلبک ها  مختلف  گونه های  برای  بهینه  شرایط  ریزجلبک ها، 
 ،Chlorella sorokiniana pa.91 ریزجلبک  اخیراً  باشد.  متفاوت 
بسیار  فاضلاب ها  تصفیه  برای  ریزجلبک  جدید  گونه های  از  یکی  به عنوان 
رشد  میزان   )2013( همکاران  و  کیم   .]18[ است  گرفته  قرار  توجه  مورد 
در  مغذی  مواد  حذف  راندمان  و   Chlorella sorokinianaریزجلبک
شرایط اتوتروفیک، هتروتروفیک و میکسوتروفیک را مورد بررسی قرار دادند 
و دریافتند شرایط هتروتروفیک ازنظر رشد ریزجلبک و حذف نیتروژن و فسفر 
ریزجلبک  و  دارد  برتری  و میکسوتروفیک  اتوتروفیک  با شرایط  مقایسه  در 
تحت این شرایط می تواند برای استفاده در سیستم های تصفیه فاضلاب مفید 

باشد ]19[.
در این پژوهش با سنتز نانو ماده آمینوکلی منیزیم با استفاده از روش سل 
- ژل و به کارگیری آن تحت شرایط دما، میزان شدت تابش و سیکل هوادهی 
موردنظر در محیط کشت فاضلاب شهر ساری، کمیت و کیفیت زیست توده 
تولیدی ریزجلبکChlorella sorokiniana pa.91 و حذف نوترینت از 
فاضلاب مورد بررسی قرار گرفت. با به کارگیری غلظت های مختلف نانو ماده 
آمینوکلی منیزیم در محیط فاضلاب که پیش از این مورد توجه قرار نگرفته 
پژوهش  هدف  بنابراین  شد.  فرآیند  کلی  بهره وری  ارتقای  در  سعی  است، 
Chlorella so-  حاضر، بررسی رشد و کیفیت زیست توده ریزجلبک بومی

تغییر شرایط  با  از فاضلاب  نوترینت  به همراه حذف   rokiniana pa.91

ذکر شده بود.

روش تحقیق- 2
خصوصیات فاضلاب- 1- 2

در این پژوهش، از فاضلاب ورودی به تصفیه خانه شهر ساری استفاده 
فاضلاب  چربی گیری،  حوض  خروجی  از  جامدات  جداسازی  از  پس  شد. 
استفاده،  از  قبل  گرفت.  قرار  مورداستفاده  ریزجلبک  کشت  محیط  به عنوان 
از  زیادی  جمعیت  زیرا  است؛  امری ضروری  فاضلاب  کردن  اتوکلاو  عمل 
میکروارگانیزم های تخمیرکننده و باکتری های بی هوازی موجود در فاضلاب 
خام با سلول های ریزجلبک برای مواد مغذی موجود در آن رقابت می کنند. 
بنابراین محیط کشت ریزجلبک )فاضلاب شهری( قبل از تلقیح سویه، ابتدا 
در اتوکلاو در دمای 121 درجه سلسیوس و به مدت 15 دقیقه استریل شده، 
 % تلقیح 10  آزمایشگاهی عمل  زیر هود  استریل  برای حفظ شرایط  سپس 
حجمی انجام شد. مشخصات فاضلاب به عنوان محیط کشت ریزجلبک در 
جدول 1 ارائه شده است. قبل از هر آزمایش، ذرات جامد موجود در فاضلاب 
با استفاده از سانتریفیوژ با سرعت rmp 3500 به مدت 15 دقیقه از نمونه 

موردنظر جدا شد.

شرایط رشد ریزجلبک در فاضلاب- 2- 2
Chlorella.sorokini- ریزجلبک  نمونه  حاضر،  تجربی  پژوهش  رد 

آمل  در شهرک صنعتی  واقع  لبنی گلا  تصفیه خانه  پساب  از   ana pa.19

Chlorella.soroki- 18[. به منظور تهیه بانک، ریزجلبک ]استخراج شد 
niana pa.19 در محیط مایع و در ارلن مایرهای 250 میلی لیتری با حجم 

کاری 100 میلی لیتر، در شیکر انکوباتور در دمای 28 درجه سلسیوس و با 
دور rpm 120 با شدت نور تابیده بر سطح ارلن مایرها توسط لامپ به طور 

جدول 1. کیفیت جریان ورودی فاضلاب، واحد ته نشینی اولیه و ثانویه تصفیه خانه ساری

Table 1. The quality of the wastewater inflow, primary and secondary sedimentation unit of 
the Sari treatment plant

 
 

خانه سارینشینی اولیه و ثانویه تصفیهکیفیت جریان ورودی فاضلاب، واحد ته :1جدول   

Table 1: The quality of the wastewater inflow, primary and secondary sedimentation unit of the Sari treatment plant 

 پارامتر
(mg/L) 

ورودی به 
 خانهتصفیه

نشینی خروجی از حوض ته
 اولیه

نشینی از حوض ته خروجی
 ثانویه

 TSS 572 205 5غلظت 
 5BOD 502 231 2غلظت 
 COD 020 575 21غلظت 

 TN 32 32 8/0غلظت 
 TP 3 3 2/2غلظت 
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متوسط برابر 2800 لوکس )معادل 51/8 میکرو مول بر مترمربع بر ثانیه( و 
با دوره روشنایی- تاریکی 12-12 ساعت کشت داده شد؛ سپس در اواسط 
فاز لگاریتمی )بعد از یک هفته( محتویات ارلنها به یخچال در دمای 4 درجه 
پارامترهای موردنظر، ریزجلبک  انتقال داده شد. به منظور بررسی  سلسیوس 
مایرهای  ارلن  در  و  مایع  محیط  در   Chlorella.sorokiniana pa.19

250 میلی لیتری با حجم کاری 200 میلی لیتر در غلظت های مختلف نانو ماده 
و توان هوادهی 200 میلی لیتر بر دقیقه در شرایط روشنایی- تاریکی 12-12 

ساعت متصل به تایمر در فاضلاب کشت داده شد )شکل 1(.

سنتز نانو ماده آمینوکلی منیزیم- 3- 2
 .]20[ شد  انجام  ژل   - سل  روش  با  آمینوکلی منیزیم  نانوماده  سنتز 
به  هگزاهیدرات کلریدمنیزیم    ،(MgAC) آمینوکلی منیزیم  سنتز  به منظور 
به  و  اضافه  اتانول  همراه  به   (APTES) آمینوپروپیل تری اتوکسی سیلان 
مدت یک شبانه روز هم زده شد. دوغاب سفید تشکیل شده توسط دستگاه 

سانتریفیوژ جمع و پس از سه بار شستن با اتانول، خشک  و درنهایت به پودر 
 10 مقدار  آب،  در   MgAC انحلال  تائید  برای   .)2 )شکل  گردید  تبدیل 
میلی گرم MgAC در 100 میلی لیتر آب مقطر به مدت 5 دقیقه در حمام 
فراصوت قرار داده شد و بعد از حل شدن کامل، ظاهر شفاف آن مشاهده شد 

و در یخچال با دمای 4 درجه سلسیوس ذخیره گردید ]21[.

آنالیزهای نانوماده آمینوکلی منیزیم- 4- 2
اسپکتروسکوپی  تکنیک های  از  استفاده  با  شده  سنتز  ماده  نانو 
و   (XRD) ایکس  اشعه  پراش  طیف سنجی  شامل  میکروسکوپی  و 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد   (FE-SEM) روبشی   الکترونی  میکروسکوپ 
برای انجام آنالیز FE-SEM نمونه ماده سنتز شده به آزمایشگاه بیم گستر 
تابان ارسال و آنالیز XRD توسط آزمایشگاه دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل 
 )PHILIPS کمپانی( PW1730 با استفاده از دستگاه اشعه ایکس و مدل
 Kα1 تابش  Cu و طول موج  فلز  با   ،X’Pert Pro نرم افزار  از  استفاده  با 

 
 

 ریزجلبک کشت پایلوت: 1 شکل
Fig 1: Microalgae cultivation pilot  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. پایلوت کشت ریزجلبک

Fig. 1. Microalgae cultivation pilot 

 

 

 

 

 
     

 منیزیمآمینوکلی ماده نانو سنتز:  2 شکل

Fig 2: Synthesis of magnesium-aminoclay nanomaterial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. سنتز نانو ماده آمینوکلی منیزیم

Fig. 2. Synthesis of magnesium-aminoclay nanomaterial
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معادل 1/5406 آنگستروم انجام شد. همچنین به منظور بررسی تغییرات اندازه 
اتمی  نیروی  میکروسکوپ  آنالیز  از  ماده  نانو  تأثیر  تحت  ریزجلبک  سلولی 
(AFM) توسط پژوهشکده نانو دانشگاه صنعتي نوشیرواني بابل استفاده شد.

روش های تحلیل و سنجش- 5- 2
سنجش شدت تابش به وسیله لوکس متر )LX-103 Lutron؛ تایوان( 
صورت گرفت. سنجش وزن خشک زیست توده )CDW( بر اساس قرائت 
نانومتر )OD( توسط  یک روز در میان و چگالی نوری در طول موج 680 
دستگاه اسپکتروفتومتر )Analytin،  AJS-1500، آلمان( و با استفاده از 

کالیبراسیون وزن خشک - جذب )رابطه )1(( انجام شد ]12[.

(1) (1) 2
6801.824 0.043,( 0.9889)CDW OD R    

 

(2) 0 0ln( / ) / ( )f fC C t t    
 

(3) 0.6931/DT   
 

(4) 0 0( / ) / ( )f fPB C C t t   
 

0 نرخ حذف (5) 0( / ) / ( )f fC C t t   
 

0 درصد حذف (6) 0/ 100fC C C      
 

 

سرعت رشد ویژه (µ, d-1)، زمان دو برابر شدن سلول (TD, d) و بازده 
تولید زیست توده (PB, gL-1d-1) با استفاده از روابط )2( تا )4(    ]22[ به 

کمک قرائت جذب نمونه آماده شده توسط اسپکتروفتومتر انجام شد.

(2)

(1) 2
6801.824 0.043,( 0.9889)CDW OD R    

 

(2) 0 0ln( / ) / ( )f fC C t t    
 

(3) 0.6931/DT   
 

(4) 0 0( / ) / ( )f fPB C C t t   
 

0 نرخ حذف (5) 0( / ) / ( )f fC C t t   
 

0 درصد حذف (6) 0/ 100fC C C      
 

 

(3)

(1) 2
6801.824 0.043,( 0.9889)CDW OD R    

 

(2) 0 0ln( / ) / ( )f fC C t t    
 

(3) 0.6931/DT   
 

(4) 0 0( / ) / ( )f fPB C C t t   
 

0 نرخ حذف (5) 0( / ) / ( )f fC C t t   
 

0 درصد حذف (6) 0/ 100fC C C      
 

 

(4)

(1) 2
6801.824 0.043,( 0.9889)CDW OD R    

 

(2) 0 0ln( / ) / ( )f fC C t t    
 

(3) 0.6931/DT   
 

(4) 0 0( / ) / ( )f fPB C C t t   
 

0 نرخ حذف (5) 0( / ) / ( )f fC C t t   
 

0 درصد حذف (6) 0/ 100fC C C      
 

 

C0 و Cf به ترتیب نشان دهنده غلظت اولیه و نهایی زیست توده )گرم 

بر لیتر( و t0 و tf به ترتیب نشان دهنده زمان اولیه و نهایی فاز رشد سلولی 
)روز( است.

برای  رویی  مایع  فسفات،  و  آمونیاک  غلظت  اندازه گیری  به منظور 
اندازه گیری غلظت مواد مغذی بعد از سانتریفیوژ و جداشدن زیست توده از آن 
مورد بررسی قرار گرفت. تمامی آزمایش ها طبق روش های استاندارد انجام 
شدند ]19[. نرخ و درصد حذف مواد مغذی توسط روابط )5( و )6( محاسبه 

شدند ]23[.

(5)

(1) 2
6801.824 0.043,( 0.9889)CDW OD R    

 

(2) 0 0ln( / ) / ( )f fC C t t    
 

(3) 0.6931/DT   
 

(4) 0 0( / ) / ( )f fPB C C t t   
 

0 نرخ حذف (5) 0( / ) / ( )f fC C t t   
 

0 درصد حذف (6) 0/ 100fC C C      
 

 

(6)

(1) 2
6801.824 0.043,( 0.9889)CDW OD R    

 

(2) 0 0ln( / ) / ( )f fC C t t    
 

(3) 0.6931/DT   
 

(4) 0 0( / ) / ( )f fPB C C t t   
 

0 نرخ حذف (5) 0( / ) / ( )f fC C t t   
 

0 درصد حذف (6) 0/ 100fC C C      
  

رشد  نرخ  پاسخ های  و  زیست توده  بر  آمینوکلی منیزیم  ماده  نانو  تأثیر 
فاضلاب  از  نوترینت  حذف  و   )CDW( خشک  وزن   ،)SGR( مخصوص 

مورد بررسی قرار گرفت.

نتایج و بحث- 3
نتایج آنالیز نانو ماده آمینوکلی منیزیم- 1- 3

از آنالیز FE-SEM برای مشاهده و بررسی ذرات بسیار ریز روی سطح 
توسط  شده  تهیه  تصاویر  می شود.  استفاده  کوچک  ساختارهای  و  سلول ها 
در   (MgAC) آمینوکلی منیزیم  نانومواد  از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
و  مورفولوژی سطح  آن می توان  از  استفاده  با  که  است  ارائه شده   3 شکل 

هندسه نانو ذرات سنتز شده را مورد ارزیابی قرار داد.
با  می باشند.  نانومتر   30-60 محدوده  در  تولیدی  ذرات  بیشتر  اندازه 
نانو ماده  از آن ها قطر  آزمایش های سایر محققین که در بسیاری  به  توجه 
 ،]25[ است]24[،  شده  ذکر  نانومتر   30-100 محدوده  در  آمینوکلی منیزیم 
این تحقیق در محدوده مناسب تری تولید گردید.  نانو ذرات در  اندازه   ]23[
آمینوکلی منیزیم  از   (FE-SEM) روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر 
ابعاد گسترش یافته میکرونی را در جهات  مجموعه ای از ساختار لایه ای با 
مختلف نشان می دهد. اندازه این لایه ها 30 تا 150 نانومتر با ضخامت 2 تا 4 

نانومتر بوده و ممکن است به صورت تک یا چندین لایه وجود داشته باشند.
این  در  شده  سنتز  نانومواد   (XRD) ایکس  اشعه  پراش  آنالیز  نتایج 
تحقیق در شکل 4 ارائه شده است. پیک اصلی نانو ماده MgAC در مقدار 
2θ بین 20 تا 30 و معادل 21/83 درجه با مقدار فاصله d 4/07 آنگستروم 

اتفاق افتاد )شکل 4 الف(.
مواد،  شده  اکسید  ساختار   MgAC ماده  نانو  کریستالی  ساختار  در 
هیدرات   دی سیکلوهگزیلامین،  نیتریت  سیلیکات  منیزیم،   هیدروکسید 
آمونیاک  منیزیم  استات  و  منیزیم   منیزیم، سیلیکات  هیدروکسید سیلیکات 
ترتیب 01-074-1732، 00-030-1692،  به   JCPDS استاندارد  مقدار  با 
)شکل  مشاهده شد  و 00-022-0027   01-074-0816 ،01-088-1950
2 ب(. بر اساس نتایج به دست آمده، نانو ماده MgAC تشکیل شده است. 
 MgAC-NPs برای  آلی  چارچوب  که  می شود  نتیجه گیری  بنابراین، 
به عنوان یک ساختار سیلیکات آمینوپروپیل که در امتداد دو جهت پیوندهای 
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هماهنگ هشت ضلعی MgO/OH بر روی اشکال بروسین در فرآیند اولیه 
مولکول های  موفق  ارتباط  نمایانگر  و  می شود  تعیین  است،  مرتبط  هم  به 
نتایج  نیز  MgAC است. سایر محققان  نانوماده  با  زیستی مانند ریزجلبک 
مشابهی را گزارش کرده اند سایر محققان نیز نتایج مشابهی گزارش کردند 

.]29[ ]28[ ]27[- ]26[

بررسی غلظت های مختلف نانو ماده آمینوکلی منیزیم بر رشد ریزجلبک- 2- 3
 ،0/1  ،0/05 مقادیر  در  منیزیم  آمینوکلی  نانوماده  مختلف  غلظت های 
0/15 0/2، 0/5 و 1 گرم بر لیتر بر رشد ریزجلبک مورد بررسی قرار گرفت. 
فیلوسیلیکات  منیزیم  3-آمینوپروپیل  به عنوان  منیزیم  آمینوکلی  ذرات  نانو 
استفاده  با  بوده،  آمین  از  غنی  ترکیب  این  می شوند.  شناخته   1)APTES(
1. aminopropyltriethoxysilane

 (الف

 

 (ب

 
 

 ذرات اندازه توزیع( ب ،n.m 222 دقت با( الف ،(MgAC) منیزیمآمینوکلی شده سنتز ماده نانو Fe-SEM تصاویر  :3 شکل

Fig 3: Fe-SEM images of the synthesized magnesium-aminoclay nanomaterial (MgAC), a) with 200 nm accuracy, b) particle size distribution 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تصاویر Fe-SEM نانو ماده سنتز شده آمینوکلی منیزیم )MgAC(، الف( با دقت n.m 200، ب( توزیع اندازه ذرات

Fig. 3. Fe-SEM images of the synthesized magnesium-aminoclay nanomaterial (MgAC), a) 
with 200 nm accuracy, b) particle size distribution

 (الف

 

 (ب

 
 

 شده داده تشخیص فازهای( ب شده؛ داده تشخیص ساختار( الف( MgAC) منیزیمینوکلینانو ماده آم XRD یجنتا : 4 شکل
Fig 4: XRD results of magnesium-aminoclay nanomaterial (MgAC) a) recognized structure; b) detected phases 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نتایج XRD نانو ماده آمینوکلی منیزیم )MgAC( الف( ساختار تشخیص داده شده؛ ب( فازهای تشخیص داده شده

Fig. 4. XRD results of magnesium-aminoclay nanomaterial (MgAC) a) recognized structure; b) 
detected phases
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سل-ژل  واکنش های  طریق  از  منیزیم  یون های  و   APTES ماده  از 
نانوماده  بی نظیر  فیزیکی-شیمیایی  خواص   .]30[  ،]26[ می شود  ساخته 
در  مفید  افزودنی  به عنوان یک  آن  از  تا  است  آمینوکلی منیزیم موجب شده 
کم،  سطح  در  انتشار  و  بالا  انحلال   .]31[ شود  استفاده  ریزجلبک ها  رشد 
موجب شفافیت محلول می شود. نانوماده آمینوکلی منیزیم با بار کاتیونی مثبت 
موجب جذب مولکول های بیولوژیکی مضر می شود ]MgAC  .]25به دلیل 
وجود آمین ها، موجب جذب سریع تر CO2 در محیط های آبی می شود ]32[.  
دی اکسیدکربن  سریع تر  دریافت  در  ریزجلبک  تحریک  برای   MgAC از 
 1)ROS( فعال  اکسیژن  میزان   MgAC این،  بر  علاوه  می شود.  استفاده 
ایجاد استرس محیطی موجب رشد ریزجلبک در  با  افزایش داده،  محیط را 
کشت میکسوتروفیک می شود ]33[. سنتز آمینوکلی منیزیم با روش سل-ژل 
در دمای اتاق و به دور از تجهیزات پیچیده قابل انجام است ]34[. با توجه به 
مصرف کم نانو ماده برای افزایش رشد ریزجلبک و در نتیجه افزایش راندمان 
حذف نوترینت از فاضلاب، این روش در مقیاس صنعتی قابل اجرا و توجیه 
اقتصادی دارد. علاوه بر این آمینوکلی منیزیم بعد از جذب توسط ریزجلبک 
از  بعد  می ماند  فاضلاب  در  که  ناچیزی  بسیار  مقدار  شده،  خارج  محیط  از 
گذشت زمان تأثیر خود را از دست می دهد. بنابراین، نانوماده آمینوکلی منیزیم 

1. Reactive oxygen species 

دوست دار محیط زیست است.
بود  آمینوکلی منیزیم مثبت  نانوماده  تأثیر  وزن خشک زیست توده تحت 
)شکل 5 الف(. افزایش مقدار نانو ماده آمینوکلی منیزیم تأثیر مثبت زیادی بر 
میزان رشد و انجام فرآیند فتوسنتز گذاشته، مقدار وزن خشک زیست توده به 
میزان 53/3% افزایش یافته است. با افزایش مقدار نانو ماده آمینوکلی منیزیم 
از 0/05 به 0/2 گرم در لیتر در شدت تابش ثابت 2800 لوکس )معادل 51/8 
میکرو مول بر مترمربع بر ثانیه( و دمای 28 درجه سانتی گراد، مقدار زیست توده 
خشک ریزجلبک از 2/2  گرم بر  لیتر به 4/728  گرم بر  لیتر در مدت زمان 15 
روز افزایش یافت )شکل 5 الف(. با مقایسه روند رشد ریزجلبک در روزهای 
مختلف تحت تأثیر غلظت های مختلف نانو ماده آمینوکلی منیزیم، بیشترین 
وزن خشک زیست توده در مقدار 0/2 گرم بر لیتر مشاهده شد )شکل 5 ب(.

لیتر،  از 0/5 گرم در  آمینو کلی منیزیم در مقادیر کمتر  نانو ماده  افزودن 
موجب افزایش رشد ریزجلبک خواهد شد و در مقادیر بالاتر از 0/5 گرم در 
لیتر با توجه به پتانسیل زتای منفی ریزجلبک و پتانسیل زتای مثبت نانو ماده، 
جذب الکترواستاتیکی اتفاق افتاده و لخته شکل می گیرد؛ در نتیجه ریزجلبک 
ته نشین شده و آماده برداشت خواهد بود ]24[. نانوماده آمینوکلی منیزیم به 
دلیل توزیع ذرات با اندازه کوچک و اثر انحلال شفاف محیط کشت، موجب 
جذب سریع تر دی اکسیدکربن از محیط کشت شده، با تبدیل به بی کربنات، 

 (الف

 

 (ب

 

 هایمانز در تودهزیست خشک وزن مقایسه( ب توده،زیست خشک وزن( الف ریزجلبک رشد بر منیزیمآمینوکلی ماده نانو تأثیر : 5 شکل
 مختلف

Fig 5: The effect of magnesium-aminoclay nanomaterial on the growth of microalgae a) the dry weight of biomass, b) comparison of the dry 
weight of biomass at different times 
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Fig. 5. The effect of magnesium-aminoclay nanomaterial on the growth of microalgae a) the 
dry weight of biomass, b) comparison of the dry weight of biomass at different times
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رشد  درنتیجه  می گیرد؛  قرار  ریزجلبک  دسترس  در  راحت تر  غیرآلی  کربن 
ریزجلبک بهبود می یابد ]22[. با افزایش مقدار نانوماده، مقدار اکسیژن فعال 
کاسته  ریزجلبک  از رشد  استرس زا  آمدن شرایط  به وجود  با  یافته،  افزایش 
می شود  افزوده  ریزجلبک  سلولی  اندازه  و  اسیدچرب  مقادیر  بر  اما  می شود؛ 

.]35[
همچنین سینتیک رشد ریزجلبک در جدول 2 ارائه شده است. با افزایش 
مقدار نانوماده آمینوکلی منیزیم از 0 به 0/2 گرم در لیتر، مقدار نرخ سرعت 
رشد ویژه )μ( و بازده تولید زیست توده )PB( به ترتیب از 0/106 و 0/316 
گرم بر لیتر در روز به 0/186 و 0/97 گرم بر لیتر در روز در مدت زمان 15 روز 
افزایش یافت. همچنین میزان زمان دو برابر شدن سلول )TB(، از 6/52 روز 
به 3/71 روز کاهش یافت. با افزایش بیش از 0/2 گرم بر لیتر نانوماده، نرخ 
سرعت رشد و بازده تولید زیست توده به دلیل لخته های تشکیل شده کاهش 

یافته و زمان دو برابر شدن سلول افزایش می یابد.
	
3 -3 - Chlorella ریزجلبک  سلولی  اندازه  تغییرات 

sorokiniana pa.91

حد  در  ریز  بسیار  ابعاد  با  نمونه هایی  و  اجسام  مشاهده ی  برای 
مولکول های کوچک و اتم ها، نمی توان از میکروسکوپ های معمولی استفاده 
کرد. بنابراین برای دیدن نمونه ها در اندازه بسیار کوچک باید از ابزارهای 
دقیق تر و پیشرفته تر استفاده شود. یکی از این ابزارها، میکروسکوپ نیروی 

تصویربرداری  به  قادر  اتمی  نیروی  میکروسکوپ  است.   )AFM( اتمی 
نمونه های  حتی  و  نارسانا  رسانا،  نمونه های  از  اتمی  مکانی  تفکیک  با 
ریزجلبک  سلولی  اندازه  تغییرات  بررسی  به منظور   .]32[ است  بیولوژیکی 
اتمی  نیروی  میکروسکوپ  تصاویر  آمینوکلی منیزیم،  ماده  نانو  تأثیر  تحت 
نانو  تأثیر  تحت  ریزجلبک  سلولی  اندازه   .)6 )شکل  شد  گرفته   )AFM(
ماده در حالت های کنترل، 0/2 و 1 گرم در لیتر نانو ماده آمینوکلی منیزیم 
 0/567-0/34 و   0/475-0/285  ،0/368-0/258 محدوده  در  ترتیب  به 
نانوماده  افزودن  با  به دست آمده،  نتایج  به  توجه  با  گرفت.  قرار  میکرومتر 
آمینوکلی منیزیم در غلظت های 0/2 و 1 گرم در لیتر نسبت به کنترل اندازه 
سلول به ترتیب 29/07 و 54/07 درصد افزایش یافته است. باوجود افزایش 
سلولی  اندازه  سلولی،  تراکم  کاهش  و  لیتر  در  گرم   0/2 از  بیش  نانوماده 
ریزجلبک افزایش یافته است. در غلظت بالای نانو ماده و به وجود آمدن 
شرایط استرس زا میزان اکسیژن فعال افزایش یافته، از تراکم سلولی کاسته 
می شود. اما با توجه به جذب سریع تر بی کربنات تحت شرایط استرس زای 
به وجود آمده، اندازه سلولی ریزجلبک افزایش یافته و میزان چربی بیشتری 
موجب  تنها  ریزجلبک  چربی  افزایش  متداول  روش های  می شود.  ذخیره 
افزایش 22 درصدی چربی ریزجلبک می شوند. بنابراین، با توجه به کشت 
مجدد تحت تأثیر نانوماده آمینوکلی منیزیم و بازیافت آن و به وجود آمدن 
محیط کشت یک پارچه، افزودن نانوماده آمینوکلی منیزیم ازلحاظ اقتصادی 

به صرفه تر خواهد بود ]36[.

جدول 2. پارامترهای سنتیکی رشد ریزجلبک بومی Chlorella sorokiniana pa.91 در مقادیر مختلف نانو ماده آمینوکلی منیزیم

Table 2. The synthetic parameters of the growth of Chlorella sorokiniana pa.91in different 
amounts of magnesium-aminoclay nanomaterial

 منیزیمآمینوکلی ماده نانو مختلف مقادیر درChlorella sorokiniana pa.91 بومی ریزجلبک رشد سنتیکی پارامترهای : 2 جدول
Table 2: The synthetic parameters of the growth of Chlorella sorokiniana pa.91in different amounts of magnesium-aminoclay nanomaterial 
 

مقدار نانوماده 
منیزیم آمینوکلی

 )گرم در لیتر(

نرخ سرعت رشد ویژه 
 )روزانه(

زمان دوبرابر شدن 
 سلول )روز(

 بازده تولید زیست توده
 وز()گرم بر لیتر بر ر 

 

0 201/0  ±  001/0  25/1  ±  022/0  321/0  ±  008/0   
02/0 232/0  ±  02/0  57/2  ±  008/0  008/0  ± 027/0   
2/0 201/0  ±  08/0  75/0  ±  001/0  227/0  ±  001/0   
22/0 215/0  ±  00/0  57/0  ±  02/0  10/0  ±  08/0   
5/0 281/0  ±  008/0  72/3  ±  000/0  07/0  ±  00/0   
2/0 081/0  ±  007/0  01/7  ±  020/0  502/0  ±  028/0   

2 023/0  ±  021/0  87/25  ±  007/0  222/0  ±  00/0   
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حذف4مواد4مغذی4)آمونیاک4و4فسفات(4در4فرآیند4تصفیه34-44-4
Chlorella sorokiniana pa.91 فاضلاب4توسط4ریزجلبک

به  ریزجلبک  توسط  پساب  از  فسفر  و  نیتروژن  از جمله  آلی  مواد  حذف 
عوامل مختلفی مانند شدت تابش نور، نسبت نیتروژن به فسفر، چرخه تاریکی 
به روشنایی و نوع گونه ریزجلبک مرتبط است ]37[. با توجه به این که وجود 
آمونیاک و فسفات در پساب خروجی از تصفیه خانه ها مخاطرات زیست محیطی 
فراوانی دارد؛ در این تحقیق حذف مواد مغذی از فاضلاب توسط ریزجلبک در 
به محیط  افزودنی  به عنوان  آمینوکلی منیزیم  نانوماده  افزودن  و  بهینه  شرایط 

کشت )فاضلاب شهری( مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس قوانین اروپا در 
مورد تخلیه پساب، مقدار 10 تا 15 میلی گرم بر لیتر برای کل نیتروژن و 1 تا 

2 میلی گرم بر لیتر برای کل فسفر بر اساس جمعیت قابل قبول است ]36[.
با افزایش نانوماده آمینوکلی منیزیم از 0 تا 0/2 گرم در لیتر و به دنبال 
آن افزایش رشد ریزجلبک، روند حذف آمونیاک و فسفات افزایش می یابد. با 
افزایش بیش از 0/2 گرم در لیتر نانو ماده آمینوکلی منیزیم و در نتیجه کاهش 
کاهش  ملایم تری  شیب  با  فسفات  و  آمونیاک  غلظت  ریزجلبک  رشد  نرخ 
می یابد )شکل 7(. با افزایش نانوماده از 0 تا 0/2 گرم در لیتر مقدار آمونیاک 

  

 
 

 
 

 تریل در گرم 1( ج تر،یل در گرم 2/2( ب ،( کنترلالف میزیمنینوکلیآم ماده نانو مختلف ریمقاد در زجلبکیر یسلول اندازه راتییتغ -6 شکل
Fig 6: Changes in microalgae cell size at different doses of aminoclay-magnesium nanomaterial: a) Control, b) 0.2 g/L, c) 1 g/L 
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Fig. 6. Changes in microalgae cell size at different doses of aminoclay-magnesium nanomaterial: a) Control, 
b) 0.2 g/L, c) 1 g/L
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و فسفات به ترتیب از 32 و 3 میلی گرم در لیتر به کمتر از 10 و 1 میلی گرم 
در لیتر کاهش یافته است. با افزودن 1 گرم در لیتر نانوماده آمینوکلی منیزیم 
مقدار آمونیاک و فسفات به ترتیب به کمتر از 5 و 3 میلی گرم در لیتر در روز 

چهاردهم کشت خواهد رسید.
Chlo- ریزجلبک  توسط  آمونیاک و فسفات  حذف  راندما  به  نبا توجه 

نانوماده  مختلف  مقادیر  در  فاضلاب  از   rella sorokiniana pa.91

به  فسفات  و  آمونیاک  حذف  راندمان  بالاترین   ،)8 )شکل  آمینوکلی منیزیم 
ترتیب 96/87% و 98/33% در مقدار 0/2 گرم در لیتر نانوماده آمینوکلی منیزیم 
و   %84/37 مقدار  فسفات  و  آمونیاک  حذف  راندمان  کمترین  شد.  مشاهده 
شد.  مشاهده  آمینوکلی منیزیم  نانوماده  لیتر  در  گرم   1 مقدار  در   %93/66
 0/42 و   2/12 ترتیب  به  فسفات  و  آمونیاک  حذف  نرخ  بالاترین  همچنین 
میلی گرم بر لیتر در روز و کمترین نرخ حذف آمونیاک و فسفات به ترتیب 

1/92 و 0/4 میلی گرم بر لیتر در روز مشاهده شد.
ریزجلبک،  توسط  مغذی  مواد  حذف  از  به دست آمده  نتایج  به  توجه  با 
مواد  مصرف  با  شد.  مشاهده  ریزجلبک  رشد  نمودار  با  متناسبی  هم بستگی 
یافته،  افزایش  ریزجلبک  رشد  ریزجلبک،  توسط  فاضلاب  در  موجود  مغذی 

افزایش نرخ رشد ریزجلبک، راندمان  با  لیتر هم زمان  در مقدار 0/2 گرم بر 
پساب  از  مغذی  مواد  افزایش می یابد. حذف  فاضلاب  از  مغذی  مواد  حذف 
توسط ریزجلبک Scenedesmus sp و Chlorella sp به ترتیب %99/7، 
98/2% برای نیترات و 80/5%، 70% درصد برای فسفات گزارش شد ]37[. 
در گزارش دیگری حذف TN و TP به ترتیب معادل 91/7% و %81/82 
مشاهده  سندسموس  و  کلامیدوموناس  کلرلا،  ریزجلبک های  توسط  درصد 
شد ]38[. همچنین در تحقیق دیگری 88% و 47/5% درصد راندمان حذف 
نیترات و فسفات در شرایط  برای  به ترتیب   D. Salina توسط ریزجلبک 
pH معادل 7/5 تا 8/5، دمای 20 درجه سانتی گراد و شدت تابش 120 میکرو 

مول بر مترمربع بر ثانیه گزارش شد ]39[. مطابق شکل 8، تولید زیست توده 
ریزجلبک وابستگی شدیدی به آمونیاک محیط کشت دارد و مقدار فسفات 
محیط کشت تأثیر چندانی بر روی زیست توده تولیدی ندارد. در مجموع جذب 
مواد مغذی از محیط کشت توسط ریزجلبک در روزهای اول فاز رشد سریع تر 
است. افزایش تولید زیست توده در فاز رشد و تراکم سلولی بالا موجب کاهش 
عمق نور در محیط کشت شده و با کاهش توانایی سلول، جذب مواد مغذی 

با سرعت کمتری انجام می شود.

 (الف
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( ب آمونیاک،( الف منیزیم آمینوکلی ماده نانو مختلف مقادیر در Chlorella sorokiniana pa.91 ریزجلبک توسط مغذی مواد حذف -7 شکل
 فسفات

Fig. 7- Nutrient removal by the microalgae Chlorella sorokiniana pa.91 at different amounts of magnesium aminoclay nanomaterial: 
a) ammonia, b) phosphate 
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Fig. 7. Nutrient removal by the microalgae Chlorella sorokiniana pa.91 at different amounts of magne-
sium aminoclay nanomaterial: a) ammonia, b) phosphate
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نتیجه4گیری-44
Chlorella sorokini- جنتای این تحقیق نشان داد ریزجلبک بومی

ana pa.91، پتانسیل بسیار خوبی را برای تولید غلظت زیست توده بالا و 

حذف مواد مغذی از فاضلاب تحت تأثیر نانوماده آمینوکلی منیزیم دارد. در این 
تحقیق غلظت های مختلف نانوماده آمینوکلی منیزیم بر نرخ رشد ریزجلبک، 
به  با توجه  شد.  بررسی  از فاضلاب  فسفات  و  آمونیاک  اندازه سلولی، حذف 
آمینوکلی منیزیم مقدار 0/2 گرم  نانوماده  به دست آمده، غلظت مناسب  نتایج 
در لیتر تعیین شد. میزان نرخ رشد سلولی، اندازه سلولی و حذف آمونیاک و 
فسفات به ترتیب معادل 0/186 روزانه، 0/285– 0/475 میکرومتر و 98/33، 
96/87 درصد راندمان حذف به دست آمد. این نتایج نشان می دهد، مقادیر کم 
 Chlorella نانوماده آمینوکلی منیزیم با تأثیر مثبت بر روی ریزجلبک بومی
sorokiniana pa.91برای تصفیه بیولوژیکی فاضلاب بسیار مناسب است.

تشکر4و4قدردانی54-4
بدین	وسیله	از	معاونت	پژوهشی	دانشگاه	صنعتی	نوشیروانی	بابل	

که	زمینه	انجام	این	تحقیق	را	فراهم	کردند	سپاسگزاری	می	شود.

اعلام4تعارض4منافع-64
نویسندگان اعلام مي	کنند که هیچ نوع تعارض منافعي وجود	ندارد.

فهرست علائم - 7

 
 حذف نرخ( ب حذف درصد( الف ماده نانو مختلف مقادیر در Chlorella sorokiniana pa.91 ریزجلبک توسط مغذی مواد حذف -8 شکل

Fig. 8- Nutrient removal by the microalgae Chlorella sorokiniana pa.91 at different amounts of nanomaterial A) Percentage of 
removal B) Removal rate 
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Fig. 8. Nutrient removal by the microalgae Chlorella sorokiniana pa.91 at different amounts of nanomate-
rial A) Percentage of removal B) Removal rate
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