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 چکیده 
 امروزه. گیرند رارق استفاده مورد صنعتی و شهری فاضلاب مختلف انواع تصفیه برای توانندمی یوکاریوتی سلولیتک آبی هایمیکروارگانیزم عنوانبه هاریزجلبک

 مهندسی .نمود استفاده دسترسقابل و ارزان مناسب، مغذی، کشت محیط عنوانبه فاضلاب ازتوان می صنعتی، مقیاس در کشت محیط سنتز بالای هزینه دلیل به

 بررسی وهش،پژ این هدف. است داده پیشنهاد ریزجلبک سازی فرآیند تصفیه فاضلاب به وسیلهبهینه برای را مؤثری هایحلراه جدید، نسبتا   رشته عنوانبه نانومواد

در این  .بود ساری شهرخانگی  فاضلاب کشت محیط در Chlorella.sorokiniana pa.19 بومی ریزجلبک تودهزیست رشد بر منیزیمآمینوکلی نانوماده تأثیر تجربی

 رارق بررسی مورد فسفات و آمونیاک حذف مخصوص، رشد نرخ توده،زیست خشک وزن برسنتز شده  منیزیمآمینوکلی ماده نانو های مختلفغلظت تأثیر راستا،

 روی بر( FE-SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ ،(XRD) ایکس اشعه پراش سنجیطیف آنالیزبه منظور بررسی مشخصات و کیفیت نانوماده سنتز شده از . گرفت

 مخصوص، رشد نرخ توده،زیست خشک وزن مقادیر. شد انجام Chlorella.sorokiniana pa.19 ریزجلبک روی بر( AFM) اتمی نیروی میکروسکوپ آنالیز و ماده نانو

 لیتر در گرم 2/0 مقدار و لوکس 2800 تابش شدت درجه سلسیوس،28 دمای در درصد 87/96 و 33/98 ،01/43 ،16/67 ترتیب به فسفات و آمونیاک حذف بازده

 دوز از الاترب هایغلظت و شد مشاهده ریزجلبک زیستی توده کیفی و کمی افزایش منیزیمآمینوکلی نانوماده کم غلظت در. شد مشاهده منیزیمآمینوکلی ماده نانو

 تیبهبود وضعدار محیط زیست موجب زمان نانوماده و ریزجلبک در تصفیه فاضلاب به عنوان روش دوستاستفاده هم .شد گونه رشد میزان کاهش سبب بهینه

 خواهد شد. و فسفر در پساب فاضلاب تروژنیبا کاهش ن ژهیمنابع آب، به و یکیاکولوژ

 کلمات کلیدي
 .XRD ،FE-SEMمنیزیم، ریزجلبک، فاضلاب، نانوماده آمینوکلی
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 مقدمه -1

 و شده توسعهدرحال و یافتهتوسعه کشورهای در آبی منابع شدن آلوده موجب اقتصادی، و کشاورزی هایفعالیت جمعیت، افزایش

 ،پذیرنده هایمحیط به خام بفاضلا مستقیم تخلیه .[1]داشت خواهد درپی را کشاورزی و شهری صنعتی، فاضلاب انواع ناخواسته تولید

. است فیهتص نیازمند اکوسیستم به پساب تخلیه از قبل آلودگی نوع هر رو،ازاین. است شده تبدیل زیستمحیط برای جدی تهدیدی به

 از مغذی مقادیرمواد کاهش اساس بر( فسفر - نیتروژن حذفو  شیمیایی ،فیزیکی هوازی،بی هوازی،) فاضلاب تصفیه معمول های روش

 تجهیزاتفضای زیاد،  نیازمند درصدی، 93 تا 10 حذف راندمان باوجود هاروش این حال،بااین. [2] گیرندمی قرار استفاده مورد فاضلاب

 تصفیه معمول هایروش .[3] نیستند پایدار اقتصادی ازنظر و بوده لجن بالای مقادیر تولید و ثالثیه تصفیه فرآیند بالا، انرژی مصرف با

 استانداردهای طبق را آب از مجدد استفاده مسئله مراکز این از تولیدی پساب و بوده پایدارنا کاملا  محیطی،زیست ازلحاظ فاضلاب

 و مغذی مواد حفظ جهت مناسب محیطیزیست رویکرد یک شهری هایفاضلاب بیولوژیکی تصفیه. [4] نمایدنمی تامین محیطیزیست

 تولید کانم به تولید محل از یعنی طبیعت به آن بازگشت و  لجن تصفیه در باارزش منابع این بازیابی و هاتودهزیست در آن سازیذخیره

 .[5] دارد همراه به را پایداری و است

 آلی وادم ،ثانویه تصفیه در اولیه؛ نشینیته حوض در معلق موادو  دانه چربی، ،آشغال جداسازی از پس فاضلاب،  مقدماتی تصفیه در

  لاگون و چکنده فیلتر فعال، لجن مانند مختلفی معمول تصفیه فرآیندهای. شوندمی حذف بیولوژیکی فرآیند طریق از محلول و معلق

 فرآیند کی یافتن رو،ازاین. است شده استفاده فاضلاب از مختلف هایآلاینده حذف برای آنها در و دارد کاربرد بیشتر شهری فاضلاب برای

 تصفیه روش. [6] است ضروری فاضلاب از( معدنی و آلی) مختلف هایآلاینده کامل حذف برای یکپارچه و صرفهبهمقرون فاضلاب تصفیه

 سازیاکپ پتانسیل. است گرفته قرار محققین توجه مورد خانگی و کشاورزی صنعتی، هایفاضلاب انواع برای ریزجلبک اساس بر فاضلاب

 فراوان نور از توانندمی هاریزجلبک. شد پیشنهاد 1950 سال اوایل در 1گلوکی و اوسلند توسط بار اولین برای فاضلاب ریزجلبکی زیستی

 کیلوگرم یک برای معمولا  موجود، فرآیند در. کنند استفاده هاآلاینده زمانهم حذف و رشد برای خود نیاز مورد انرژی عنوانبه خورشید

 تأمین به نیازی تنها نه فاضلاب محیط در ریزجلبک کشت. است نیاز مورد انرژی ساعت کیلوواتیک  ،(BODبیوشیمیایی ) اکسیژن

 با توانمی آن بقایای از و شودمی زیستی سوخت تولیدموجب  همچنین و نموده حذف را تولیدی کربناکسیددی بلکه نداشته اکسیژن

 هوازییب هضم با توانمی را شده تولید ریزجلبکی تودهزیست دیگر، عبارت به. نمود تولید نیز را متان گاز ،هوازیبی هضم از استفاده

 .[7] کرد پردازش BOD کیلوگرم/  ساعت کیلووات 1 تولید برای

 پذیری،تجمع یتباقابل فاضلاب مختلف انواع صفیهت برای توانندمی و هستند یوکاریوتی سلولیتک آبی هایمیکروارگانیزم ها،ریزجلبک

 کسیدکربنا دی فسفر، نیتروژن، مانند مغذی مواد نیازمند نمو و رشد برای هاریزجلبک گیرند. قرار مورداستفاده بیولوژیکی جذب و تجزیه

اضلاب که با مصرف آنها نه تنها به تصفیه ف داشته وجوداین ترکیبات به مقدار مناسب  فاضلاب محیط در و باشندمی آلی ترکیبات دیگر و

محققان زیادی از انواع ریزجلبک در تصفیه فاضلاب استفاده  .[5] شوندموجب تولید زیست توده با ارزش غذایی بالا میکنند کمک می

 3 یدر دما Chlorella vulgaris به کمک معدن پساب ازMo (%100 ) و( %7/64حذف مس ) میزان (9201) همکارانو  2اوروتیا کردند.

  .[8] دست یافتندساعت  196 مدت زمان در s 2−μmol m 60−1با شدت  دیفلورسنت سف یبا استفاده از لامپ ها سلسیوس درجه 20 ±

، N-3NOراندمان حذف ی استفاده کردند. فاضلاب شهر برای تصفیه Chlorella sorokinianaاز ریزجلبک  (8201) همکارانو  3الادل

N-3NH ( و فسفر کلTPبه ترت )و شدت نورسلسیوس  درجه 25±1 یدر دماو روز  10 زمان در مدت %78و  %3/83، %2/74 بیμmol  

1−s 2−m 100 متشکل از  یزجلبکیر ومیکنسرس تیظرف (2020) همکارانو  4لوگانادان .[9] مشاهده کردندvariabilis Chlorella  و
Scenedesmus obliquus نهیهب طی. تحت شراندکرد یابیرا ارز یشگاهیآزما طیدر شرا شدهقیرق یمصنوع یلبن یهاپساب هیتصف یبرا 

 با( 2017) همکاران و 5زو .[10] ندنرا حذف ک COD از %72/54و  یاکیآمون تروژنین %22/86فسفات،  %19/70 توانستند هازجلبکیر
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( 2019) همکاران و 1اسدی همچنین .[11] شدند شهری فاضلاب از TP %3/93 و TN %79 حذف به موفق اسپرولینا ریزجلبک از استفاده

 نیترات، حذف %80 از بیش راندمان و g/L.d 185/0  رشد نرخ ثانویه تصفیه در و g/L.d  233/0رشد نرخ بیشترین اولیه تصفیه در

 .[12] کردند مشاهده لوکس 7500 نور شدت و لسیوسس درجه 28 دمای در COD و آمونیاک فسفات،

 عنوانهب نانومواد مهندسی. است کرده تسهیل را فاضلاب تصفیه در نانوتکنولوژی کاربرد نانو، مهندسی حوزه در اخیر هایپیشرفت

 است داده پیشنهاد ریزجلبکبا استفاده از  محیطیزیست تجزیه جهت فنی مسائل اکثر برای را مؤثری هایحلراه جدید، نسبتا  رشته

 از استفاده اب ریزجلبک برداشت راندمان افزایش و لیپید استخراج نیز و نانوموادکربنی از استفاده با نور انتقال افزایش مثال طوربه. [13]

 یزیکیف فردمنحصربه خصوصیات به توجه با) کاتیونی مغناطیسی آمینوکلی ذرات نانو همچنین. [6] برد نام توانمی را مغناطیسی نانومواد

 مطالعه با ،(2020) همکاران و 2کیم .[14] است گرفته قرار استفاده مورد H.pluvialis ریزجلبک از آستاکسانتین تولید برای( شیمیایی و

 محیط در مترسانتی 40 ارتفاع و 5 قطر به راکتوری در منیزیمآمینوکلی ماده نانو از استفاده و Microcystis.sp KW ریزجلبک روی بر

 دوره با دقیقه بر دور 125 سرعت با باتورانکو در و( ثانیه بر مترمربع بر میکرومول 100 معادل) لوکس 5400 تابش شدت ،BG11 کشت

( 2020و همکاران ) 3ایکسیونگ  .[15] کردند مشاهده را تولیدی تودهزیست درصدی 20 افزایش ساعت، 12 به 12 تاریکی به روشنایی

 از %6/85-%1/72 یحذف مواد مغذ  obliquusScenedesmusو ریزجلبک نانومتر  176با اندازه متوسط  2CeOبا استفاده از نانوماده 

 زجلبکیرشد ر( 2020و همکاران ) 4واسیستا. [16] را از فاضلاب مشاهده کردند( TP) فسفر کل از %7/49-%6/44( و TNکل ) تروژننی

Chlorosarcinopsis MAS04 هیشده اول هیرا با استفاده از فاضلاب تصف (PTWWو فاضلاب تصف )هیشده ثانو هی (STWWبا ) نانوماده 

ZnO تریگرم در لیلیم 10مطالعه نشان داد که افزودن  نی. اندکرد یبررس ZnO-NPs  بهPTWW  حذفCOD ،TN ،TP  و کل کربن

در  گرمیلیم 10با  STWWجدا شده در  یهازجلبکیر ن،یداد. همچن شافزای %2/82 و %2/87 ،%5/97 ،%85 بی( را به ترتTOC) یآل

 .[17] درصد نشان دادند 95%و  %81، 85%، %80 بیرا به ترت TPو  COD ،TOC ،TNحذف  ZnO-NPs تریل

 هاریزجلبک مختلف هایگونه برای بهینه شرایط ها،ریزجلبک کشت شرایط سازیبهینه خصوص در گسترده تحقیقات رغمعلی

 هافاضلاب تصفیه برای ریزجلبک جدید هایگونه از یکی عنوانبه ،Chlorella sorokiniana pa.91 ریزجلبک اخیرا  . باشد متفاوت تواندمی

 مواد ذفح راندمان و Chlorella sorokinianaریزجلبک رشد میزان( 2013) همکاران و کیم .[18] است گرفته قرار توجه مورد بسیار

 ریزجلبک شدر ازنظر هتروتروفیک شرایط دریافتند و دادند قرار بررسی مورد را میکسوتروفیک و هتروتروفیک اتوتروفیک، شرایط در مغذی

 استفاده برای دتوانمی شرایط این تحت ریزجلبک و دارد برتری میکسوتروفیک و اتوتروفیک شرایط با مقایسه در فسفر و نیتروژن حذف و

 .[19] باشد مفید فاضلاب تصفیه هایسیستم در

 تابش شدت میزان دما، شرایط تحت آن کارگیریبه و ژل - سل روش از استفاده با منیزیمآمینوکلی ماده نانو سنتز با پژوهش این در

 Chlorella sorokinianaریزجلبک تولیدی تودهزیست کیفیت و کمیت ساری، شهر فاضلاب کشت محیط در موردنظر هوادهی سیکل و

pa.91 فاضلاب طمحی در منیزیمآمینوکلی ماده نانو مختلف هایغلظت کارگیری به با. گرفت قرار بررسی مورد فاضلاب از نوترینت حذف و 

 و درش بررسی حاضر، پژوهش هدف بنابراین. شد فرآیند کلی وریبهره ارتقای در سعی است، نگرفته قرار توجه مورد این از پیش که

 .بود شده ذکر شرایط تغییر با فاضلاب از نوترینت حذف همراه به Chlorella sorokiniana pa.91 بومی ریزجلبک تودهزیست کیفیت

 

 روش تحقیق -2

 خصوصیات فاضلاب -1-2

 گیری،چربی حوض خروجی از جامدات جداسازی از پس. شد استفاده ساری شهر خانهتصفیه به ورودی فاضلاب از پژوهش، این در

 زیرا ؛است ضروری امری فاضلاب کردن اتوکلاو عمل استفاده، از قبل. گرفت قرار مورداستفاده ریزجلبک کشت محیط عنوانبه فاضلاب

                                                             
1 Asadi 
2 Kim 
3 Xiong 
4 Vasistha 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



4 

 

 غذیم مواد برای ریزجلبک هایسلول با خام فاضلاب در موجود هوازیبی هایباکتری و تخمیرکننده هایمیکروارگانیزم از زیادی جمعیت

درجه  121 دمای در اتوکلاو در ابتدا سویه، تلقیح از قبل( شهری فاضلاب) ریزجلبک کشت محیط بنابراین. کنندمی رقابت آن در موجود

. شد انجام حجمی 10% تلقیح عمل آزمایشگاهی هود زیر استریل شرایط حفظ برای سپس شده، استریل دقیقه 15 مدت به سلسیوس و

 با فاضلاب در موجود جامد ذرات آزمایش، هر از قبل. است شده ارائه 1 جدول در ریزجلبک کشت محیط عنوانبه فاضلاب مشخصات

 .شد جدا موردنظر نمونه از دقیقه 15 مدت به rmp  3500سرعت با سانتریفیوژ از استفاده

 

 
خانه سارينشینی اولیه و ثانویه تصفیهکیفیت جریان ورودي 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 خروجی از حوض ته
 ثانویه

 TSS 275 102 2غلظت 

 5BOD 205 136 5غلظت 

 COD 410 272 16غلظت 

 TN 35 35 8/0غلظت 

 TP 3 3 5/1غلظت 

 

 فاضلاب در ریزجلبک رشد شرایط -2-2

خانه لبنی گلا واقع در شهرک صنعتی آمل از پساب تصفیه Chlorella.sorokiniana pa.19ریزجلبک  نمونه حاضر، تجربی پژوهش در

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

ها با شدت نور تابیده بر سطح ارلن مایر rpm 120 دوربا درجه سلسیوس و  28لیتر، در شیکر انکوباتور در دمای میلی 100با حجم کاری 

ساعت  12-12تاریکی  -میکرو مول بر مترمربع بر ثانیه( و با دوره روشنایی 8/51لوکس )معادل  2800طور متوسط برابر توسط لامپ به

درجه سلسیوس انتقال داده شد.  4ها به یخچال در دمای کشت داده شد؛ سپس در اواسط فاز لگاریتمی )بعد از یک هفته( محتویات ارلن

لیتری با میلی 250در محیط مایع و در ارلن مایرهای  Chlorella.sorokiniana pa.19پارامترهای موردنظر، ریزجلبک منظور بررسی به

 12-12تاریکی  -لیتر بر دقیقه در شرایط روشناییمیلی 200های مختلف نانو ماده و توان هوادهی لیتر در غلظتمیلی 200حجم کاری 

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

 

 
 پایلوت کشت ریزجلبک: 1شکل 

Fig 1: Microalgae cultivation pilot  
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 منیزیمسنتز نانو ماده آمینوکلی -3-2

  کلریدمنیزیمهگزاهیدرات ،(MgAC) منیزیمآمینوکلی سنتز منظوربه .[20] شد انجام ژل - سل روش با منیزیمآمینوکلی نانوماده سنتز

 توسط شده تشکیل سفید دوغاب. شد زده هم روزشبانه یک مدت به و اضافه اتانول همراه به( APTES) سیلاناتوکسیتریآمینوپروپیل به

 MgAC انحلال تائید برای. (2گردید )شکل  تبدیل پودر به درنهایت و خشک اتانول، با شستن بار سه از پس و جمع سانتریفیوژ دستگاه

 شدن حل از بعد و شد داده قرار فراصوت حمام در دقیقه 5 مدت به مقطر آب لیترمیلی 100 در MgAC گرممیلی 10 مقدار آب، در

 .[21] گردید ذخیره سلسیوس درجه 4 دمای با یخچال در و شد مشاهده آن شفاف ظاهر کامل،

 

 

 

 

 

 
     

 منیزیمسنتز نانو ماده آمینوکلی:  2شکل 

Fig 2: Synthesis of magnesium-aminoclay nanomaterial 

 

 منیزیمآمینوکلی نانوماده آنالیزهاي -4-2

 و( XRD) ایکس اشعه پراش سنجیطیف شامل میکروسکوپی و اسپکتروسکوپی هایتکنیک از استفاده با شده سنتز ماده نانو

 بیم آزمایشگاه به شده سنتز ماده نمونه FE-SEM آنالیز انجام برای. گرفت قرار بررسی مورد( FE-SEM)  روبشی الکترونی میکروسکوپ

 PW1730 مدل و ایکس اشعه دستگاه از استفاده با بابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه آزمایشگاه توسط XRD آنالیز و ارسال تابان گستر

 همچنین. شد انجام آنگستروم 5406/1 معادل Kα1 تابش موجطول و Cu فلز با ،X'Pert Pro افزارنرم از استفاده با( PHILIPS کمپانی)

 نانو پژوهشکده توسط( AFM) اتمی نیروی میکروسکوپ آنالیز از ماده نانو تأثیر تحت ریزجلبک سلولی اندازه تغییرات بررسی منظوربه

 .شد استفاده بابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه

 سنجش و تحلیل هايروش -5-2

 بر( CDW) تودهزیست خشک وزن سنجش. گرفت صورت( تایوان ؛LX-103 Lutronمتر )لوکس وسیلهبه تابش شدت سنجش

 ،AJS-1500  ،Analytin) اسپکتروفتومتر دستگاه توسط( OD) نانومتر 680 موج طول در نوری چگالی و میان در روز یک قرائت اساس

 .[12] شد انجام( (1) رابطه) جذب - خشک وزن کالیبراسیون از استفاده با و( آلمان

 
(1) 2

6801.824 0.043,( 0.9889)CDW OD R    

 

    (4) تا (2) روابط از استفاده با( d1-gL ,BP-1) تودهزیست تولید بازده و( d, DT) سلول شدن برابر دو زمان ،(µ, d-1) ویژه رشد سرعت

 .شد انجام اسپکتروفتومتر توسط شده آماده نمونه جذب قرائت کمک هب [22]

 

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

(3) 0.6931/DT   

(4) 
0 0( / ) / ( )f fPB C C t t   
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 0C و fC 0 و( لیتر بر گرم) تودهزیست نهایی و اولیه غلظت دهنده نشان ترتیب بهt و ft و اولیه زمان دهنده نشان ترتیب به 

 .است( روز) سلولی رشد فاز نهایی

 تودهیستز جداشدن و سانتریفیوژ از بعد مغذی مواد غلظت گیریاندازه برای رویی مایع فسفات، و آمونیاک غلظت گیریاندازه منظوربه

 روابط توسط مغذی مواد حذف درصد و نرخ .[19] شدند انجام استاندارد هایروش طبق هاآزمایش تمامی. گرفت قرار بررسی مورد آن از

 .[23] شدند محاسبه( 6) و( 5)

 

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

0 درصد حذف (6) 0/ 100fC C C      

 

 از نوترینت حذف و( CDW) خشک وزن ،(SGR) مخصوص رشد نرخ هایپاسخ و تودهزیست بر منیزیمآمینوکلی ماده نانو تأثیر

 .گرفت قرار بررسی مورد فاضلاب

 

 و بحث نتایج -3

 منیزیمنانو ماده آمینوکلی نتایج آنالیز -3-1

 تهیه تصاویر. شودمی استفاده کوچک ساختارهای و هاسلول سطح روی ریز بسیار ذرات بررسی و مشاهده برای FE-SEM آنالیز از

 توانمی آن از استفاده با که است شده ارائه 3 شکل در (MgAC) منیزیمآمینوکلی نانومواد از روبشی الکترونی میکروسکوپ توسط شده

 .داد قرار ارزیابی مورد را شده سنتز ذرات نانو هندسه و سطح مورفولوژی

 قطر هاآن از بسیاری در که محققین سایر هایآزمایش به توجه با. باشندمی نانومتر 30-60 محدوده در تولیدی ذرات بیشتر اندازه

 محدوده در تحقیق این در ذرات نانو اندازه [23]، [25] ،[24]است شده ذکر نانومتر 30-100 محدوده در منیزیمآمینوکلی ماده نانو

 ابعاد با ایلایه ساختار از ایمجموعه منیزیمآمینوکلی از( FE-SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر. گردید تولید تریمناسب

 ممکن و بوده نانومتر 4 تا 2 ضخامت با نانومتر 150 تا 30 هالایه این اندازه. دهدمی نشان مختلف جهات در را میکرونی یافته گسترش

 .باشند داشته وجود لایه چندین یا تک صورتبه است

 الف(

 

 ب(

 
 توزیع اندازه ذرات، ب( n.m 200 (، الف( با دقتMgACمنیزیم )نانو ماده سنتز شده آمینوکلی Fe-SEMتصاویر   :3شکل 
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Fig 3: Fe-SEM images of the synthesized magnesium-aminoclay nanomaterial (MgAC), a) with 200 nm accuracy, b) particle size distribution 

 

در  MgACپیک اصلی نانو ماده  ارائه شده است. 4( نانومواد سنتز شده در این تحقیق در شکل XRDنتایج آنالیز پراش اشعه ایکس )

 الف(. 4آنگستروم اتفاق افتاد )شکل  d 07/4درجه با مقدار فاصله  83/21و معادل  30تا  20بین  2θمقدار 

 

 الف(

 

 ب(

 
 ي تشخیص داده شدهفازها( ( الف( ساختار تشخیص داده شده؛ بMgACمنیزیم )نانو ماده آمینوکلی XRDنتایج  : 4شکل 

Fig 4: XRD results of magnesium-aminoclay nanomaterial (MgAC) a) recognized structure; b) detected phases 

 

 هیدرات سیکلوهگزیلامین،دی نیتریت منیزیم، سیلیکات هیدروکسید مواد، شده اکسید ساختار MgAC ماده نانو کریستالی ساختار در

-1692 ،01-074-1732 ترتیب به JCPDS استاندارد مقدار با منیزیم آمونیاک استات و  منیزیم سیلیکات منیزیم، سیلیکات هیدروکسید

 MgAC ماده نانو آمده،دستبه نتایج اساس بر(. ب 2 شکل) شد مشاهده 00-022-0027 و 0816-074-01 ،1950-088-01 ،030-00

که در  لینوپروپیآم کاتیلیساختار س کیعنوان به MgAC-NPs یبرا یکه چارچوب آل شودیم یریگجهینت ن،یبنابرا. است شده تشکیل

و  شودیم نییبه هم مرتبط است، تع هیاول ندیدر فرآ نیاشکال بروس یبر رو MgO/OH یضلعهماهنگ هشت یوندهایامتداد دو جهت پ

 اندرا گزارش کرده یمشابه جینتا زیمحققان ن ریسا است. MgAC با نانوماده ی مانند ریزجلبکستیز یهاولمولک نمایانگر ارتباط موفق

 .[29] [28] [27]- [26] کردند گزارش مشابهی نتایج نیز محققان سایر

 

 ریزجلبک رشد بر منیزیمآمینوکلی ماده نانو مختلف هايغلظت بررسی -2-3

گرم بر لیتر بر رشد ریزجلبک مورد بررسی  1و  5/0، 2/0 15/0، 1/0، 05/0های مختلف نانوماده آمینوکلی منیزیم در مقادیر غلظت

 از غنی ترکیب این. شوندمی شناخته 1(APTES) فیلوسیلیکات منیزیم آمینوپروپیل-3 عنوانبه منیزیم آمینوکلی ذرات نانوقرار گرفت. 

-فیزیکی خواص. [30]، [26] شودمی ساخته ژل-سل هایواکنش طریق از منیزیم هاییون و APTES استفاده از مادهبا  بوده، آمین

 .[31] شود هاستفاد هاریزجلبک رشد در مفید افزودنی یک عنوانبه آن از تا است شده موجب منیزیمآمینوکلی نانوماده نظیربی شیمیایی

 هایمولکول جذب موجب مثبت کاتیونی بار با منیزیمآمینوکلی نانوماده. شودمی محلول شفافیت موجب کم، سطح در انتشار و بالا انحلال

 MgAC از  .[32] شودمی آبی هایمحیط در 2CO ترسریع جذب موجب ها،آمین وجود دلیل بهMgAC.  [25] شودمی مضر بیولوژیکی

 محیط 2(ROS) فعال اکسیژن میزان MgAC این، بر علاوه. شودمی استفاده اکسیدکربندی ترسریع دریافت در ریزجلبک حریکت برای

 روش با منیزیمآمینوکلی سنتز. [33] شودمی میکسوتروفیک کشت در ریزجلبک رشد موجب محیطی استرس ایجاد با داده، افزایش را

 و ریزجلبک رشد یشافزا برای ماده نانو کم مصرف به توجه با .[34] است انجام قابل پیچیده تجهیزات از دور به و اتاق دمای در ژل-سل

                                                             
1 3-aminopropyltriethoxysilane 
2 Reactive oxygen species  
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 این بر علاوه. دارد اقتصادی توجیه و اجرا قابل صنعتی مقیاس در روش این فاضلاب، از نوترینت حذف راندمان افزایش نتیجه در

 مانز گذشت از بعد ماندمی فاضلاب در که ناچیزی بسیار مقدار شده، خارج محیط از ریزجلبک توسط جذب از بعد منیزیمآمینوکلی

 .است زیستمحیط داردوست منیزیمآمینوکلی نانوماده بنابراین،. دهدمی دست از را خود تأثیر

 تأثیر منیزیمآمینوکلی ماده نانو مقدار افزایش(. الف 5 شکل) بود مثبت منیزیمآمینوکلی نانوماده تأثیرتحت  تودهزیست خشک وزن

 افزایش با. یافته است افزایش %3/53به میزان  تودهزیست خشک وزن مقدار گذاشته، فتوسنتز فرآیند انجام و رشد میزان بر زیادی مثبت

 بر مترمربع بر مول میکرو 8/51 معادل) لوکس 2800 ثابت تابش شدت در لیتر در گرم 2/0 به 05/0 از منیزیمآمینوکلی ماده نانو مقدار

 روز 15 زمان مدت در لیتر بر گرم 728/4 به لیتر بر گرم 2/2 از ریزجلبک خشک تودهزیست مقدار گراد،سانتی درجه 28 دمای و( ثانیه

 زیم،منیآمینوکلی ماده نانو مختلف هایغلظت تأثیر تحت مختلف روزهای در ریزجلبک رشد روند مقایسه با(. الف 5 شکل) یافت افزایش

 (.ب 5 شکل) شد مشاهده لیتر بر گرم 2/0 مقدار در تودهزیست خشک وزن بیشترین

 

 الف(

 

 ب(

 

هاي توده در زمانمقایسه وزن خشک زیست توده، ب(الف( وزن خشک زیست منیزیم بر رشد ریزجلبکتأثیر نانو ماده آمینوکلی : 5شکل 

 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 

 

تر از بالا مقادیر در و شد خواهد ریزجلبک رشد افزایش موجب ،لیتر در گرم 5/0از  کمتر مقادیر در منیزیمکلیآمینو ماده نانو افزودن

 لخته و افتاده اقاتف ستاتیکیاالکترو جذب ماده، نانو مثبت زتای پتانسیل و ریزجلبک منفی زتای پتانسیل به توجه با لیتر در گرم 5/0

 اندازه با ذرات توزیع دلیل به منیزیمآمینوکلی نانوماده .[24] بود خواهد برداشت آمادهو  شده نشینته ریزجلبک نتیجه در گیرد؛می شکل

 غیرآلی ربنک کربنات،بی به تبدیل با شده، کشت محیط از اکسیدکربندی ترسریع جذب موجب کشت، محیط شفاف انحلال اثر و کوچک

 فعال اکسیژن مقدار نانوماده، مقدار افزایش با .[22] یابدمی بهبود ریزجلبک رشد درنتیجه گیرد؛می قرار ریزجلبک دسترس در ترراحت

 کریزجلب سلولی اندازه و اسیدچرب مقادیر بر اما شود؛می کاسته ریزجلبک رشد از زااسترس شرایط آمدن وجود به با یافته، افزایش

 .[35] شودمی افزوده

 لیتر، در گرم 2/0 به 0 از منیزیمآمینوکلی نانوماده مقدار افزایش با. است شده ارائه 2 جدول در ریزجلبک رشد سینتیک همچنین

 گرم 97/0 و 186/0 به روز در لیتر بر گرم 316/0 و 106/0 از ترتیب به( BP) تودهزیست تولید بازده و( μ) ویژه رشد سرعت نرخ مقدار
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 کاهشروز  71/3 به روز 52/6 از ،(BT) سلول شدن برابر دو زمان میزان همچنین. یافت افزایش روز 15 زمان مدت در روز در لیتر بر

 یافته کاهشهای تشکیل شده به دلیل لخته تودهزیست تولید بازده و رشد سرعت نرخ نانوماده، لیتر بر گرم 2/0 از بیش افزایش با. یافت

 .یابدمی افزایش سلول شدن برابر دو زمان و
 

 
 منیزیمآمینوکلی ماده نانو مختلف مقادیر درChlorella sorokiniana pa.91 بومی ریزجلبک رشد سنتیکی پارامترهاي : 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(

 ه تولید زیست تودهبازد

 )گرم بر لیتر بر روز( 

 

0 106/0  ±  006/0  52/6  ±  015/0  316/0  ±  008/0   

05/0 131/0  ±  01/0  27/5  ±  008/0  448/0  ± 017/0   

1/0 146/0  ±  08/0  72/4  ±  006/0  557/0  ±  006/0   

15/0 162/0  ±  09/0  27/4  ±  01/0  69/0  ±  08/0   

2/0 186/0  ±  008/0  71/3  ±  009/0  97/0  ±  04/0   

5/0 086/0  ±  007/0  96/7  ±  014/0  241/0  ±  018/0   

1 053/0  ±  016/0  87/12  ±  007/0  151/0  ±  09/0   

  

 Chlorella sorokiniana pa.91 ریزجلبک تغییرات اندازه سلولی -3-3

 معمولی هایمیکروسکوپ از تواننمی ها،اتم و کوچک هایمولکول حد در ریز بسیار ابعاد با هایینمونه و اجسام یمشاهده برای

 ابزارها، این زا یکی. شود استفاده ترپیشرفته و تردقیق ابزارهای از باید کوچک بسیار اندازه در هانمونه دیدن برای بنابراین. کرد استفاده

 ارسانان رسانا، هاینمونه از اتمی مکانی تفکیک با تصویربرداری به قادر اتمی نیروی میکروسکوپ .است( AFM) اتمی نیروی میکروسکوپ

 صاویرت منیزیم،آمینوکلی ماده نانو تأثیر تحت ریزجلبک سلولی اندازه تغییرات بررسی منظوربه. [32] است بیولوژیکی هاینمونه حتی و

 گرم 1 و 2/0 کنترل، هایحالت در ماده نانو تأثیر تحت ریزجلبک سلولی اندازه(. 6 شکل) شد گرفته( AFM) اتمی نیروی میکروسکوپ

 توجه با. گرفت قرار میکرومتر 567/0-34/0 و 475/0-285/0 ،368/0-258/0 محدوده در ترتیب به منیزیمآمینوکلی ماده نانو لیتر در

 ترتیب به سلول اندازه کنترل به نسبت لیتر در گرم 1 و 2/0 هایغلظت در منیزیمآمینوکلی نانوماده افزودن با آمده،دستبه نتایج به

 ریزجلبک سلولی اندازه سلولی، تراکم کاهش و لیتر در گرم 2/0 از بیش نانوماده افزایش باوجود. است یافته افزایش درصد 07/54 و 07/29

 کاسته لیسلو تراکم از یافته، افزایش فعال اکسیژن میزان زااسترس شرایط آمدن وجود به و ماده نانو بالای غلظت در. است یافته افزایش

 یزانم افزایش یافته و ریزجلبک سلولی اندازه آمده، وجود به زایاسترس شرایط تحت کربناتبی ترسریع جذب به توجه با اما. شودمی

. شوندمی ریزجلبک چربی درصدی 22 افزایش موجب تنها ریزجلبک چربی افزایش متداول هایروش. شودمی ذخیره بیشتری چربی

افزودن  ،پارچهیک کشت محیط آمدن وجود به و آن بازیافت و منیزیمآمینوکلی نانوماده تأثیر تحت مجدد کشت به توجه با بنابراین،

 .[36] بود خواهد ترصرفهبه اقتصادی ازلحاظ منیزیمنانوماده آمینوکلی
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 گرم در لیتر 1گرم در لیتر، ج(  2/0، ب( ( کنترلمنیزیم الفدر مقادیر مختلف نانو ماده آمینوکلی تغییرات اندازه سلولی ریزجلبک -6شکل 
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 

 Chlorella sorokiniana pa.91 ریزجلبک توسط فاضلاب تصفیه فرآیند در و فسفات( آمونیاکمغذي ) مواد حذف -4-3

 فسفر، هب نیتروژن نسبت نور، تابش شدت مانند مختلفی عوامل به ریزجلبک توسط پساب از فسفر و نیتروژن جمله از آلی مواد حذف

 زا خروجی پساب در فسفات و آمونیاک وجود کهاین به توجه با .[37] است مرتبط ریزجلبک گونه نوع و روشنایی به تاریکی چرخه

 و بهینه شرایط در ریزجلبک توسط فاضلاب از مغذی مواد حذف تحقیق این در دارد؛ فراوانی محیطیزیست مخاطرات هاخانهتصفیه

 در روپاا قوانین اساس بر. گرفت قرار بررسی مورد( شهری فاضلاب) کشت محیط به افزودنی عنوانبه منیزیمآمینوکلی نانوماده افزودن

قابل  جمعیت اساس بر فسفر کل برای لیتر بر گرممیلی 2 تا 1 و نیتروژن کل برای لیتر بر گرممیلی 15 تا 10 مقدار پساب، تخلیه مورد

 .[36] است قبول

و فسفات  آمونیاکگرم در لیتر و به دنبال آن افزایش رشد ریزجلبک، روند حذف  2/0تا  0از  منیزیمنانوماده آمینوکلی با افزایش

 و آمونیاککاهش نرخ رشد ریزجلبک غلظت  و در نتیجه منیزیمگرم در لیتر نانو ماده آمینوکلی 2/0با افزایش بیش از  یابد.میافزایش 

 32و فسفات به ترتیب از  آمونیاکگرم در لیتر مقدار  2/0تا  0(. با افزایش نانوماده از 7یابد )شکل تری کاهش میفسفات با شیب ملایم

منیزیم مقدار گرم در لیتر نانوماده آمینوکلی 1است. با افزودن  افتهیکاهشگرم در لیتر میلی 1و  10گرم در لیتر به کمتر از میلی 3و 

 .خواهد رسیدگرم در لیتر در روز چهاردهم کشت میلی 3 و 5 کمتر ازبه ترتیب به و فسفات  مونیاکآ
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از فاضلاب در مقادیر مختلف نانوماده  Chlorella sorokiniana pa.91 ریزجلبک توسط آمونیاک و فسفات حذف با توجه به راندمان

گرم در لیتر نانوماده  2/0در مقدار  %33/98و  %87/96(، بالاترین راندمان حذف آمونیاک و فسفات به ترتیب 8منیزیم )شکل آمینوکلی

در لیتر نانوماده گرم  1در مقدار  %66/93و  %37/84منیزیم مشاهده شد. کمترین راندمان حذف آمونیاک و فسفات مقدار آمینوکلی

گرم بر لیتر در روز و کمترین میلی 42/0و  12/2منیزیم مشاهده شد. همچنین بالاترین نرخ حذف آمونیاک و فسفات به ترتیب آمینوکلی

 گرم بر لیتر در روز مشاهده شد.میلی 4/0و  92/1نرخ حذف آمونیاک و فسفات به ترتیب 

 

 الف(

 

 ب(

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

 فسفات

Figure 7- Nutrient removal by the microalgae Chlorella sorokiniana pa.91 at different amounts of magnesium aminoclay nanomaterial: a) 

ammonia, b) phosphate 

 

بستگی متناسبی با نمودار رشد ریزجلبک مشاهده شد. با آمده از حذف مواد مغذی توسط ریزجلبک، همدستتوجه به نتایج به با

زمان با افزایش نرخ گرم بر لیتر هم 2/0مصرف مواد مغذی موجود در فاضلاب توسط ریزجلبک، رشد ریزجلبک افزایش یافته، در مقدار 

و  Scenedesmus spیابد. حذف مواد مغذی از پساب توسط ریزجلبک اد مغذی از فاضلاب افزایش میرشد ریزجلبک، راندمان حذف مو

Chlorella sp  در گزارش دیگری حذف  .[37] درصد برای فسفات گزارش شد %70، %5/80برای نیترات و  %2/98، %7/99به ترتیبTN 

همچنین  .[38] های کلرلا، کلامیدوموناس و سندسموس مشاهده شددرصد توسط ریزجلبک %82/81و  %7/91به ترتیب معادل  TPو 

معادل  pHبه ترتیب برای نیترات و فسفات در شرایط  D. Salinaدرصد راندمان حذف توسط ریزجلبک  %5/47و  %88در تحقیق دیگری 

تولید ، 8مطابق شکل  .[39] میکرو مول بر مترمربع بر ثانیه گزارش شد 120گراد و شدت تابش درجه سانتی 20، دمای 5/8تا  5/7

توده محیط کشت دارد و مقدار فسفات محیط کشت تأثیر چندانی بر روی زیست آمونیاکتوده ریزجلبک وابستگی شدیدی به زیست

تر است. افزایش تولید از رشد سریعدر مجموع جذب مواد مغذی از محیط کشت توسط ریزجلبک در روزهای اول ف .تولیدی ندارد

با کاهش توانایی سلول، جذب مواد مغذی با  و توده در فاز رشد و تراکم سلولی بالا موجب کاهش عمق نور در محیط کشت شدهزیست

 .شودسرعت کمتری انجام می
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 حذف ب( نرخ حذف درصد( مقادیر مختلف نانو ماده الف در Chlorella sorokiniana pa.91 ریزجلبک توسط حذف مواد مغذي -8شکل 

Figure 8- Nutrient removal by the microalgae Chlorella sorokiniana pa.91 at different amounts of nanomaterial A) Percentage of 

removal B) Removal rate 

 گیرينتیجه -4

بالا  تودهغلظت زیست تولید خوبی را برای بسیار پتانسیل ،Chlorella sorokiniana pa.91 ریزجلبک بومی داد نشان تحقیق این نتایج

بر  منیزیمهای مختلف نانوماده آمینوکلیغلظت منیزیم دارد. در این تحقیقفاضلاب تحت تأثیر نانوماده آمینوکلی از مواد مغذی و حذف

آمده، غلظت مناسب نانوماده دستشد. با توجه به نتایج به بررسی از فاضلاب فسفات و آمونیاک نرخ رشد ریزجلبک، اندازه سلولی، حذف

و فسفات به ترتیب معادل  آمونیاکگرم در لیتر تعیین شد. میزان نرخ رشد سلولی، اندازه سلولی و حذف  2/0منیزیم مقدار آمینوکلی

دهد، مقادیر کم می نشان نتایج این به دست آمد. درصد راندمان حذف 87/96، 33/98میکرومتر و  475/0 –285/0روزانه،  186/0

بیولوژیکی فاضلاب بسیار  تصفیه برایChlorella sorokiniana pa.91 با تأثیر مثبت بر روی ریزجلبک بومی منیزیمنانوماده آمینوکلی

 .است مناسب

 

 فهرست علائم -5

: TSS کل مواد جامد معلق 

: BOD میزان اکسیژن بیولوژیکی مورد نیاز 

: COD میزان اکسیژن شیمیایی مورد نیاز 

: TN کل نیتروژن 

: TP کل فسفر 

: APTES سیلاناتوکسیتریآمینوپروپیل 

: MgAC منیزیمآمینوکلی 

: XRD ایکس اشعه پراش سنجیطیف آنالیز 

: FE-SEM روبشی الکترونی میکروسکوپ 

: CDW تودهزیست خشک وزن 

: OD چگالی نوری 

: 𝜇 سرعت رشد ویژه 

D: T زمان دو برابر شدن 
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B: P بازده تولید زیست توده 

: SGR نرخ رشد مخصوص 

: ROS اکسیژن فعال 

: AFM میکروسکوپ نیروی اتمی 

 

 تشکر و قدردانی  -5

 .شودیم سپاسگزاری کردند فراهم را تحقیق این انجام زمینه که بابل نوشیروانی صنعتی شگاهندا پژوهشی معاونت از وسیله بدین

 

 منافع تعارض اعلام -6

 .وجود ندارد منافعی تعارض نوع هیچ که کنندمی اعلام نویسندگان
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ABSTRACT  
Microalgae as unicellular eukaryotic aquatic microorganisms can be used to treat various types of urban and 

industrial wastewater. 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. Nanomaterials engineering, as a relatively new field, 

has proposed effective solutions for most technical problems for 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 was 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℃, 2800 lux radiation intensity, 

and 0.2 grams per liter nano magnesium-amino clay material were 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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