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زمينـه و هـدف: وجود مواد مغذی در پس��اب )عمدتا نیتروژن و فسفر( سب��ب غنی شدن محیط و 
بلوم ه��ای جلبکی و در نتیجه ایجاد مشکلات متعددی در محیط های آبی می گردد. از میان روش های 
مختلف��ی که ب��رای جداسازی مواد مغذی پساب ه��ا به کار گرفته شده ان��د، ریزجلبک ها دارای کارایی 
مناسب��ی هستند. ریزجلبک کلرلا ولگاری��س دارای ویژگی هایی از جمله، رشد ب��الا، مقاوم نسبت به 
دست ک��اری در سیستم های پرورشي، فناوري ساده و ارزان تولید و همچنین سرعت بالای جذب مواد 

مغذی از جمله فسفات و نیترات است.
روش بررسـی: در تحقیق حاضر دو غلظت از ریزجلبک کلرلا ولگاریس  (million cell/mL 13و 
26( را در  پساب صنایع لبنی با درصد رقیق سازی )25، 50 و 75 درصد( تزریق و میزان حذف مواد 

مغذی و رشد ریزجلبک در طی دوره رشد بررسی گردید. 
یافته ها: نتایج نشان داد که غلظت های مختلف جلبک و درصدهای مختلف رقیق سازی )25 ،50، 75 
درصد( در حذف مواد مغذی و رشد ریزجلبک اثر بسزایی دارند. جذب مواد مغذی )نیترات، فسفات و 
آمونی��اک( در تیمارهای گروه اول به ترتیب 57/01، 51/84 و 43/15  درصد در مقایسه با تیمارهای 
گ��روه دوم با قابلیت جذب 29/15، 51/84 و 43/15 بیشت��ر است. در هر دو غلظت جلبک بیشترین 
درصد جذب فسفات و آمونیاک در رقت 25 درصد پساب و بیشترین درصد جذب نیترات در گروه اول 

مربوط به رقت 50 درصد و در گروه دوم مربوط به رقت 75 درصد است. 
نتيجه گيری: زمانی که غلظت ریزجلبک کلرلا ولگاریس گروه اول million cell/mL 13 است درصد 
 26  million cell/mL بیشتری مواد مغذی ) نیترات، فسفات، آمونیاک( نسبت به گروه دوم با غلظت
ح��ذف شد. با افزایش غلظت ریزجلبک جذب مواد مغذی کاهش می یابد. در مورد درصد جذب نیترات 

هر چقدر غلظت جلبک افزایش یابد در رقیق سازی بیشتر جذب صورت می گیرد.

استفاده از ریزجلبک کلرلا ولگاریس در تصفيه زیستی پساب صنایع لبنی

Please cite this article as: Khalaji M, Hiseini SA, Ghorbani R, Agh N, Rezayi H. Use of Chlorella vulgaris microalgae in the treatment of dairy waste-
water. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(2):307-18.
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مقدمه
مواد دفعی موجود در آب منعکس کننده مدل زندگی و جوامع 
آبزی است )1(. ¾ کربن آلی در فاضلاب ها به صورت کربوهیدرات، 
چرب��ی، پروتئین، اسید آمینه و اسیدهای فرار هستند. ترکیبات 
معدن��ی فاضلاب ه��ا شامل غلظت ه��ای بالای سدی��م، کلسیم، 
پتاسی��م، کربن، سولفور، فسفات، بی کربن��ات، نمک آمونیوم و 
فلزات سنگین است )2، 3(. دیگر منابع آلوده کننده آب ها شامل 
تخلیه مواد خام یا خطرناک فاضلاب از شهرها و روستاها، تخلیه 
از کارخانج��ات یا صنایع، زهکشی شدن از زمین های کشاورزی 
و شستشوی خاک ها است )3(. پساب نتیجه فعالیت های انسان 
در عرصه ه��ای مختلف شه��ری، کشاورزی و ی��ا صنعتی است 
)4(. ام��روزه تاکید زیادی بر جم��ع آوری و رفع آلودگی از انواع 
پساب ه��ا می گردد. به این علت که پساب ها توانایی بالقوه ای در 
آلوده س��ازی منابع غذایی و آب ها دارند و به عنوان محیط بسیار 
مساعدی برای رشد انواع مختلف میکروارگانیسم های بیماری زا 
) Pathogenic microorganisms( ب��ه شمار می روند )5(. 
سیستم ها و روش ه��ای مختلفی جهت تصفیه پساب ها طراحی 
شده اند که هر یک مزایا و معایب خاص خود را دارند. برای فائق 
آمدن ب��ر بخشی از مشکلات ذکر شده، یک��ی از راه ها استفاده 
از فرایند بیولوژیک��ی در تصفیه کارآمد آب محیط های پذیرنده 
اس��ت )6(. مطالعات مختلفی بر روی استفاده از ریزجلبک ها در 
تصفی��ه فاضلاب های مختلف صورت گرفته است. اخیرا Zhu و 
همک��اران راندمان ح��ذف TN و TP به ترتیب 68-81 و 90-

100 درص��د به کمک جلبک Chlorella zofingiensis در 
فاض��لاب گزارش کردن��د. همچنین مطالعات نش��ان داده است 
حذف مواد مغذی دارای اهمیت است )7(. ریزجلبک ها به دلیل 
ساختار اولیه و فعالیت های متابولیکی مختلف نسبت به گیاهان 
اهمی��ت بیشتری دارن��د. آنها به دلیل توانای��ی جذب مواد آلی 
و معدن��ی از محی��ط آب و تولید زیست ت��وده انبوه مورد توجه 
هستن��د )8(. سیستم های کشت ریزجلبک ه��ا می توانند نقش 
ارزنده ای را در تصفیه پساب ها ایفا نمایند )7(. زیرا ریزجلبک ها 
قادرند برداشت و حذف مواد مغذی به خصوص نیتروژن، فسفر، 
فلزات سنگی��ن، مواد آلی و پات��وژن را از پساب افزایش دهند. 

نکته قابل توجه در تصفی��ه پساب ها با استفاده از ریزجلبک ها، 
همزیستی و همکاری آنها ب��ا باکتری ها در فرایند تصفیه است. 
در ای��ن ارتب��اط، ریزجلبک ها گاز دي اکسی��د کربن حاصل از 
فعالیت های متابولیسم��ي باکتری ها را جذب کرده و در فرایند 
فتوسنتز مورد استفاده ق��رار می دهند و از طرف دیگر اکسیژن 
تولی��د شده توس��ط ریزجلبک ها در فراینده��اي مختلف مورد 

استفاده قرار می گیرد. 
اصط��لاح فیکورمدیش��ن )Phycoremediation( یا تصفیه 
زیستی آلاینده ها با استفاده از جلبک ها، به استفاده از جلبک ها 
ب��رای تیمار و تصفیه مواد آلاینده از پساب هایی با منشأ مختلف 
 )Xenobiotic( و ی��ا تبدیل آلودگی هایی مث��ل زنوبیوتیک ها
از پساب ه��ا اشاره دارد که در مقی��اس وسیعی در سیستم های 
تصفی��ه فاضلاب مورد استفاده قرار گرفته است )10-8(. نسبت 
بی��ن C:N:P در پساب های مختلف متف��اوت است. که مقدار 
نیت��روژن و فسف��ر فاض��لاب خانگی نسبت به کرب��ن آن کمتر 
اس��ت و این می توان��د در محدود کردن رش��د ریزجلبک موثر 
باش��د )11(. ریزجلبک برای ایج��اد و تشکیل 45 تا 60 درصد 
از وزن خش��ک خود به مقادیر بالای نیتروژن و فسفر در ساخت 
اسیدهای نوکلئیک، فسفولیپید و پروتئین ها نیاز دارند؛ بنابراین 
می توانند برداشت مواد اولیه مغذی از پساب ها را تسریع نمایند. 
نکت��ه دیگر اینک��ه کارایی جلبک ه��ا در تصفی��ه پساب ها تابع 
نوع گون��ه، حجم توده جلبکی، pH، هواده��ی و زمان مناسب 
ب��رای حداکثر فعالیت جلبک ب��ر روی پساب، کیفیت و کمیت 
پس��اب از جمله غلظ��ت مواد مغذی اس��ت )14-12(. دو گونه 
 Scenedesmus و Chlorella vulgaris از ریزجلبک های
acuminatus  ب��ه دلیل نرخ رشد بالا ب��رای تصفیه فاضلاب 
پیشنه��اد شدن��د )18-15( صنایع لبنی یک��ی از منابع مهم و 
 million عمده فاضلاب است. صنایع شیر به طور متوسط بین
m3 3/739 تا 11/217 فاضلاب در سال تولید می کند )16(. در 

اکثر واحدهای صنایع شی��ر، پمپ های تمیزکننده تجهیزات به 
منظور شستشو وجود دارد و هیدروکسید سدیم، اسیدفسفریک 
یا نیتری��ک به عنوان مواد ضدعفونی کنن��ده محسوب می شوند 
)17(. بنابراین حجم و قدرت جریان فاضلاب روز به روز به علت 
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تف��اوت در تولی��د، تغیی��ر می کند و همچنین می��زان و غلظت 
فاض��لاب در واحد تولیدی تغییر می کند )18(. ریز جلبک  کلرلا 
به عل��ت رشد ب��الا و مقاومتش به دست ک��اری در سیستم های 
پرورش��ي و همچنین فناوري س��اده و ارزان تولید، می تواند در 
تصفیه پساب مفید باشد )19(. از این  رو جلبک  کلرلا در بسیاری 
از مطالع��ات به منظور جداس��ازی نیتروژن و فسفر به کار گرفته 
ش��ده و نتایج مثبتی نی��ز از به کار گیری آن به دست آمده است. 
هدف از این مطالعه بررسی توانایی ریزجلبک کلرلا ولگاریس با 
دو غلظت متفاوت )million cell/mL  13 و 26( در تصفیه 
زیستی پساب صنایع لبنی و میزان حذف مواد مغذی از محیط 
پساب است. لزوم انجام تحقی��ق حاضر تصفیه زیستی پساب با 
هزین��ه کمتر و به صورت اقتصادی و تولید انبوه ریزجلبک کلرلا 

ولگاریس بدون نیاز به آب و زمین فراوان است.

مواد و روش ها
کشت ریزجلبک:

است��وک ریزجلبک کل��رلا ولگاریس از پژوهشک��ده دریای خزر 
تهیه و به آزمایشگ��اه فایکولب دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 
طبیع��ی گرگان منتق��ل شد. قبل از شروع کش��ت، اتاق کشت 
به وسیله  لامپ UV به مدت نیم ساعت استریل گردید. تمامی 
وسای��ل در آون 1800C  به م��دت h 1 خشک و ارلن مایرهای 
حاوی محی��ط کشت در دستگاه اتوکلاو به ط��ور کامل استریل 
شدند. از محیط کشت BG11 برای کشت اولیه جلبک استفاده 
 Lux 0 25 و شدت نورC ش��د. کشت جلبک در دم��ای  22 تا
3500±350 نوری و دوره ن��وری )تاریکی : روشنایی( )12:12( 
طی 14 روز کشت داده شد )20(. پس از رشد، جلبک ها با آب 
مقط��ر دیونیزه شستشو داده شد ت��ا واسطه هایی که باعث رشد 

شدند از جلبک خارج شوند.
تهيه نمونه پساب:

نمونه پساب از کارخانه شیر تهیه و به آزمایشگاه فایکولب انتقال 
داده ش��د )نم��ودار 3( و برای حذف ذرات ب��زرگ فیلتر کرده و 
اتوک��لاو شد سپس به کمک آب مقطر به صورت 25، 50 و 75 
درصد رقی��ق کرده سپس ریزجلب��ک را در آنها کشت داده در 

نهای��ت مقدار م��واد مغذی نیترات و فسف��ات و آمونیاک در آن 
اندازه گیری شد.

مقادیر اولیه برخی پارامترهای پساب صنایع لبنی پس از تهیه 
غلظت های مورد استفاده  (25، 50، 75 درصد( عبارتند از: 

نیترات )54/22، 45/71، 41/2(، فسفات )761، 705، 582( 
و آمونیاک )36/72، 32/51، 28/43(

تیمارهای آزمایشی به صورت زیر است:
 P1 25، 50 و 75 درصد، پساب رقیق شده به ترتیب با 25، 50 و 
)13 million cell/mL( 75 درصد آب و غلظت اولیه جلبک

 P2 25، 50 و 75 درصد، پساب رقیق شده به ترتیب با 25، 50 و 
)26 million cell/mL( 75 درصد آب و غلظت اولیه جلبک

اندازه گيری مواد مغذی:
ب��رای اندازه گیری م��واد مغذی، نیترات و فسف��ات از کیت های 
شرک��ت وگتک  و دستگ��اه فتومتر استفاده شد ک��ه این اندازه 

گیری یک روز در میان انجام  گرفت.
برای آنالیز حذف مواد مغذی از معادله 1 استفاده شد )1(.

)1(

که در این معادله: %W: درصد جذب، C0: غلظت در زمان 
.ti غلظت در زمان :Ci ،t0 آغازین

شمارش سلول های جلبکی:
شم��ارش جلبک ها با استف��اده از لام هموسیتومتری و با روش 
پیشنهاد شده توسط Martinez و همکاران )2000( به صورت 
روزان��ه انجام شد. در این روش مقدار mL 0/1 از محیط کشت 
همگن شده برداشته شد و بر روی لام هموسیتومتری قرار داده 
شد و عمل شمارش زیر میکروسکوپ اینورت انجام گرفت )21(.

آناليز آماری:
این آزمایش با استفاده از طرح کاملا تصادفی در قالب فاکتوریل 
ب��ا استف��اده از 2 فاکتور شام��ل فاکتور اول غلظ��ت پساب در 
3 سط��ح )25، 50، 75 درص��د(، فاکت��ور دوم غلظ��ت جلبک

 C.vulgaris در دو سط��ح )million cell/mL 13 و 26( 
در 3 تکرار انجام گرفت. ابتدا نرمال بودن داده های خام با آزمون 

  ها مواد و روش

  كشت ريزجلبك:
تهيه و به آزمايشگاه فايكولب دانشگاه علوم كشاورزي و منابع استوك ريزجلبك كلرلا ولگاريس از پژوهشكده درياي خزر 

به مدت نيم ساعت استريل گرديد. تمامي  UVلامپ   وسيله طبيعي گرگان منتقل شد. قبل از شروع كشت، اتاق كشت به
ريل شدند. طور كامل است خشك و ارلن مايرهاي حاوي محيط كشت در دستگاه اتوكلاو به h 1 به مدت 0C180 وسايل در آون 

 Lux نور و شدت 0C 25تا  22  براي كشت اوليه جلبك استفاده شد. كشت جلبك در دماي BG11از محيط كشت 
ها با آب  پس از رشد، جلبك.)20(روز كشت داده شد 14) طي 12:12روشنايي) ( : نوري و دوره نوري (تاريكي 3500±350

.باعث رشد شدند از جلبك خارج شوندهايي كه مقطر ديونيزه شستشو داده شد تا واسطه

  :پسابتهيه نمونه

 براي حذف ذرات بزرگ فيلتر كرده و) و 3 نمودارتهيه و به آزمايشگاه فايكولب انتقال داده شد ( شيرنمونه پساب از كارخانه 
سپس ريزجلبك را در آنها كشت داده در  رقيق كرده درصد 75و  50، 25اتوكلاو شد سپس به كمك آب مقطر به صورت 

  نهايت مقدار مواد مغذي نيترات و فسفات و آمونياك در آن اندازه گيري شد.

  ) عبارتند از: درصد 75، 50 ،25(هاي مورد استفادهمقادير اوليه برخي پارامترهاي پساب صنايع لبني پس از تهيه غلظت

  )43/28، 51/32، 72/36( ) و آمونياك582، 705، 761( )، فسفات2/41، 71/45، 22/54( نيترات

  :استصورت زير  تيمارهاي آزمايشي به

1P 25 ،50  درصد آب و غلظت اوليه جلبك ( 75و  50، 25ترتيب با  درصد، پساب رقيق شده به 75و million 
cell/mL13(  

2P 25 ،50  درصد آب و غلظت اوليه جلبك ( 75و  50، 25ترتيب با  درصد، پساب رقيق شده به 75و million 
cell/mL26(  

  

  :اندازه گيري مواد مغذي

تومتر استفاده شد كه اين اندازه گيري و دستگاه فشركت وگتك  هايگيري مواد مغذي، نيترات و فسفات از كيتبراي اندازه
گرفت.يك روز در ميان انجام 

  .)1(استفاده شد 1معادله براي آناليز حذف مواد مغذي از 

)1(  

W%= (C0-Ci)/C0×100

  .ti: غلظت در زمان t0، Ci: غلظت در زمان آغازين C0 ،: درصد جذب%W معادله: كه در اين
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 (Kolmogorov–Smirnov) اسمیرن��وف  کولموگ��روف- 
Two-( بررسی شد،  داده های نرمال با تجزیه واریانس دو طرفه

way Anova( بررسی شد و برای مقایسه میانگین تیمارهای 
مختل��ف از آزمون LSD در سط��ح اطمینان p=0/05 استفاده 
شد. بررسی روند حذف م��واد آلی در زمان از آزمون رگرسیون 
و جه��ت بررسی ارتباط بی��ن پارامترهای م��ورد اندازه گیری از 
آزمون همبستگی توسط نرم ا  فزار SPSS,17 و رسم نمودارها 

با استفاده از نرم افزار Excel انجام گرفت.
یافته ها

نيترات و فسفات:
مقادی��ر فسفات و نیترات در پساب ها به عنوان مواد مغذی اصلی 
فراوان است. کارایی جذب و مقدار حذف شده فسفات و نیترات 

در طول دوره آزمایش مورد بررسی قرار گرفت. 
با توجه به نمودار 1 میزان نیترات در طول آزمایش در غلظت های 
 )13 million cell/mL( مختلف پساب و غلظت اولیه جلبک
 )p>0/05( روند کاهش��ی داشته است و این کاه��ش معنی دار
اس��ت. بیشترین شیب کاهش به ترتی��ب مربوط به غلظت های 

25، 50 و 75 درصد است.
با توجه به نمودار 2 میزان نیترات در طول آزمایش در غلظت های 
 )26 million cell/mL( مختلف پساب و غلظت ثانویه جلبک
 )p>0/05( رون��د کاهشی داشته است و این کاه��ش معنی دار
اس��ت. بیشترین شیب کاهش به ترتی��ب مربوط به غلظت  های 

50، 75 و 25 درصد است.
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P2 نمودار 2- ميزان نيترات اندازه گيری شده در طول آزمایش در غلظت های مختلف
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ج��دول 1 نشان می دهد بیشترین درصد جذب نیترات )57/01 
درصد( مربوط به تیمار 50 درصد P1 هست. بین درصد جذب 
نیت��رات و فسفات و آمونی��اک در تیماره��ای مختلف اختلاف 
معن��ی داری )p<0/05( وج��ود دارد و کمتری��ن درصد جذب 
مربوط ب��ه تیمار 75 درصد P1 )49/14 درصد( است. در مورد 
فسفات و آمونیاک بیشترین درصد جذب آنها به ترتیب 51/84 
و 43/15 درص��د مربوط به تیمار 25 درصد P1 است. کمترین 
آنها ب��ه ترتی��ب 45/42 و 30/33 درصد مربوط ب��ه تیمار 75 

درصد P1 است.
ج��دول 2 نشان می دهد بیشترین درصد جذب نیترات )29/15 
درص��د( مربوط به تیمار75  درصد P2 است. بین درصد جذب 
نیت��رات و فسفات و آمونی��اک در تیماره��ای مختلف اختلاف 

معن��ی داری )p<0/05( وج��ود دارد و کمتری��ن درصد جذب 
نیترات مربوط به تیمار 25 درصد P2  )21/56 درصد) هست. 
در مورد فسفات و آمونیاک بیشترین درصد جذب آنها به ترتیب 
 P2 51/84 و 43/15 درص��د مرب��وط به تیماره��ای 25 درصد
است. کمترین آنها به ترتیب 45/42 و 30/33 درصد مربوط به 

تیمار 75 درصد P2 است. 
با توجه به نمودار 3 میزان فسفات در طول آزمایش در غلظت های 
 )13 million cell/mL( مختلف پساب و غلظت اولیه جلبک
 )p>0/05( روند کاهشی داشته است و دارای اختلاف معنی دار
است. بیشترین میزان آن ب��ه ترتیب مربوط به غلظت های 25، 

50 و 75 درصد است.
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حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی دار در طول دوره آزمایشی در سطح p=0/05 است.

حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی دار در طول دوره آزمایشی در سطح p= 0/05 است.
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با توجه به نمودار 4 میزان فسفات در طول آزمایش در غلظت های 
 )26 million cell/mL( مختلف پساب و غلظت ثانویه جلبک
 )p>0/05( روند کاهشی داشته است و دارای اختلاف معنی دار
است. بیشترین میزان آن ب��ه ترتیب مربوط به غلظت های 50، 

25 و 75 درصد است.

با توجه به نمودار 5 میزان آمونیاک در طول آزمایش در غلظت های 
 )13 million cell/mL( مختلف پساب و غلظت اولیه جلبک
 )p>0/05( روند کاهشی داشته است و دارای اختلاف معنی دار
است. بیشترین میزان آن ب��ه ترتیب مربوط به غلظت های 25، 

50 و 75 درصد است.

                  

millio

صد جذب 
 نيتراتب
 84/51ب 

 75 تيمار 

     ه جلبك 
 به ترتيب 

onيه جلبك (

75 %2P  
g 15/29  
g42/45  
c33/30  
p= است.

P درصبين .است
رين درصد جذب
ذب آنها به ترتيب

مربوط به رصد

  

و غلظت اوليه
ترين ميزان آن

ت 
سفا

ن ف
يزا

م
 )

يتر
در ل

رم 
ي گ

ميل
     

 (

در غلظت ثانوي

P  
  
  
  

=05/0ر سطح 

2P درصد 75ر
ود دارد و كمتر
ترين درصد جذ

د 33/30و  45

 P1  

ختلف پساب و
<p (بيشتاست .

۰ 
۱۰۰ 
۲۰۰ 
۳۰۰ 
۴۰۰ 
۵۰۰ 
۶۰۰ 
۷۰۰ 
۸۰۰ 
۹۰۰ 

۰ 

اي آزمايشي د

50 %2P
i34/28
i43/50
f06/34

دوره آزمايشي د

 مربوط به تيمار
)05/0p<وجو (

 و آمونياك بيشت
42/5 به ترتيب 

ل آزمايش در

هاي مخغلظت
>05/0دار ( عني

۲ 

اك در تيمارها
cell/mL26(

2P

2 
5  
43 
دار در طول د ي

)درصد 15/29
داري لاف معني

ر مورد فسفات
. كمترين آنهات

فسفات در طول

 آزمايش در غ
اراي اختلاف مع

۴ ۶
)   روز( 

سفات و آمونيا
L

25%2
l56/1
l84/1
j15/3

ده اختلاف معني

5جذب نيترات (
ي مختلف اختلا

د .هست )رصد
است 2P درصد

ميزان ف - 3 ار

ت در طول
و داداشته است

  است. د

۸ 
زمان

ف نيترات و فس

 ار

 

فاوت نشان دهند

شترين درصد ج
ك در تيمارهاي

 2P )56/21 د
25 تيمارهاي

نمود

ميزان فسفات
 روند كاهشي د

درصد 75و  50

y = ‐50.
R² =
y = ‐4
R²

y = ‐41.
R² =

۱۰ 

درصد حذف - 2

فاكتور/ تيما
  نيترات
 فسفات
 آمونياك

حروف متف

دهد بيش شان مي
سفات و آمونياك

درصد 25 يمار
مربوط به رصد
   ست.

3 نموداربه 
million  13(

، 25هاي غلظت

65x + 904.5
= 0.9037
41.7x + 785
 = 0.9759
75x + 634.5
= 0.9725

۱۲ 

2جدول 

  

نش 2جدول 
نيترات و فس
مربوط به تي

د 15/43و 
ا 2P درصد

  

  

  

با توجه ب
)cell/mL

مربوط به غل

P1 نمودار 3- ميزان فسفات در طول آزمایش در

                

                  

     ه جلبك 
 به ترتيب 

     يه جلبك 
 به ترتيب 

و غلظت ثانويه
ترين ميزان آن

  

 و غلظت اوليه
ترين ميزان آن

۱
۲
۳
۴
۵
۶
۷
۸

ت 
سفا

ن ف
يزا

م
 )

يتر
در ل

رم 
ي گ

ميل
    

  (
ك 

ونيا
 آم

زان
مي

)
يتر

در ل
رم 

ي گ
ميل

  (

  P2ش در 

تلف پساب و
<p (بيشتاست .

P1ر 

ختلف پساب
<pاست. بيشت (

۰ 
۱۰۰ 
۲۰۰ 
۳۰۰ 
۴۰۰ 
۵۰۰ 
۶۰۰ 
۷۰۰ 
۸۰۰ 

۰ 

۰ 

۵ 

۱۰ 

۱۵ 

۲۰ 

۲۵ 

۳۰ 

۳۵ 

۴۰ 

۰ 

ر طول آزمايش

هاي مختغلظت
>05/0دار ( عني

ول آزمايش در

هاي مخ غلظت
>05/0دار ( عني

۲ ۴ 

۲ ۴ 

زان فسفات در

آزمايش در غ
اراي اختلاف مع

مونياك در طو

 آزمايش در
اراي اختلاف مع

۶ 
)      روز(زمان 

۶ 
)روز(زمان 

ميز -4 نمودار

ت در طول آ
اشته است و دا

  است. د

ميزان آم -5 ر

ك در طول
داشته است و د

  است. د

۸ 

۸ ۱

 

ميزان فسفات
 روند كاهشي د

درصد 75و  25

نمودا

ميزان آمونياك
 روند كاهشي د

درصد 75و  50

y = ‐1
R²

y = ‐2
R

y = ‐3
R²

۱۰ ۱۲ 

y = ‐1.94
R² =

y = ‐1.10
R² =
y = ‐

R²

۱۰ ۱۲ 

4 نموداربه 
million  26(

5، 50هاي غلظت

5 نموداربه 
million  13(

، 25هاي غلظت

14.8x + 680.4
² = 0.9842

27.4x + 754.6
² = 0.952

33.2x + 670.8
² = 0.8986

49x + 40.596
= 0.9352
08x + 33.718
= 0.7054
1.33x + 29.6
² = 0.9879

با توجه ب
)cell/mL

مربوط به غل

با توجه ب
)cell/mL

مربوط به غل

P2 نمودار 4- ميزان فسفات در طول آزمایش در
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با توجه به نمودار 6 میزان آمونیاک در طول آزمایش در غلظت های 
 )26 million cell/mL( مختلف پساب و غلظت ثانویه جلبک
 )p>0/05( روند کاهشی داشته است و دارای اختلاف معنی دار
است. بیشترین میزان آن ب��ه ترتیب مربوط به غلظت های 75، 

50 و 25 درصد است.

بحث
حذف موثر مواد آلی از جمله نیتروژن و فسفر از پساب با ترکیب 
محیط کشت و شرایط محیطی از جمله غلظت اولیه مواد مغذی، 
شدت نور، نسب��ت فسفر به نیتروژن، چرخه تاریکی و روشنایی 
و ن��وع گونه جلبکی مرتبط است. گونه  کل��رلا ولگاریس به طور 

                

                  

     ه جلبك 
 به ترتيب 

     يه جلبك 
 به ترتيب 

و غلظت ثانويه
ترين ميزان آن

  

 و غلظت اوليه
ترين ميزان آن

۱
۲
۳
۴
۵
۶
۷
۸

ت 
سفا

ن ف
يزا

م
 )

يتر
در ل

رم 
ي گ

ميل
    

  (
ك 

ونيا
 آم

زان
مي

)
يتر

در ل
رم 

ي گ
ميل

  (

  P2ش در 

تلف پساب و
<p (بيشتاست .

P1ر 

ختلف پساب
<pاست. بيشت (

۰ 
۱۰۰ 
۲۰۰ 
۳۰۰ 
۴۰۰ 
۵۰۰ 
۶۰۰ 
۷۰۰ 
۸۰۰ 

۰ 

۰ 

۵ 

۱۰ 

۱۵ 

۲۰ 

۲۵ 

۳۰ 

۳۵ 

۴۰ 

۰ 

ر طول آزمايش

هاي مختغلظت
>05/0دار ( عني

ول آزمايش در

هاي مخ غلظت
>05/0دار ( عني

۲ ۴ 

۲ ۴ 

زان فسفات در

آزمايش در غ
اراي اختلاف مع

مونياك در طو

 آزمايش در
اراي اختلاف مع

۶ 
)      روز(زمان 

۶ 
)روز(زمان 

ميز -4 نمودار

ت در طول آ
اشته است و دا

  است. د

ميزان آم -5 ر

ك در طول
داشته است و د

  است. د

۸ 

۸ ۱

 

ميزان فسفات
 روند كاهشي د

درصد 75و  25

نمودا

ميزان آمونياك
 روند كاهشي د

درصد 75و  50

y = ‐1
R²

y = ‐2
R

y = ‐3
R²

۱۰ ۱۲ 

y = ‐1.94
R² =

y = ‐1.10
R² =
y = ‐

R²

۱۰ ۱۲ 

4 نموداربه 
million  26(

5، 50هاي غلظت

5 نموداربه 
million  13(

، 25هاي غلظت

14.8x + 680.4
² = 0.9842

27.4x + 754.6
² = 0.952

33.2x + 670.8
² = 0.8986

49x + 40.596
= 0.9352
08x + 33.718
= 0.7054
1.33x + 29.6
² = 0.9879

با توجه ب
)cell/mL

مربوط به غل

با توجه ب
)cell/mL

مربوط به غل

million 
 مربوط به 

 اوليه مواد 
 ولگاريس 

دست ج به
و در ) 57/

 با افزايش 
و همكاران 
 به غلظت
ي ديده مي
كشت داده 

) 2013ن (

 آب است. 
 25 تيمار 

( 2P صد
تر  ت. رقيق

 كه بتواند 
يب محيط 
يي و گونه 
م بوهنري 
بود كه در 

  

(               ك 
ترتيب ن آن به

ز جمله غلظت
كلرلا ست. گونه

نتايجبا توجه به 
1P )01 درصد 

ن نتيجه گرفت
و Abeه نتايج 

ي مقاوم نسبت
س نيز به خوبي
لا پيرنوئيدوسا ك

Ah و همكاران

زان فسفات در
مربوط به) 13

درص 75 ربوط به
ورت گرفته است
 به حدي باشد
 وابسته به تركي

روشناي-  تاريكي
كتر فورميديوم

mg/L 05/0 ب

ك 
ونيا

 آم
زان

مي
 )

يتر
در ل

رم 
ي گ

ميل
    ( 

P2ر 

ظت ثانويه جلبك
 بيشترين ميزان

رايط محيطي از
لبكي مرتبط اس

. ب)22 ,18(ت
50ط به تيمار 

توان چنين مي ت.
ي ديده شد. كه

هايداشتن سلول
لرلا و سندسموس
ادند گونه كلرلا

hmadKhanن 
  ).24(د

فيت پساب ميز
 million cel3
جذب فسفات مر

هاي بالا صو رقت
يد رقيق سازي
مختلف متغير و
ه فسفر، سيكل
 توسط سيانوباك
 تنها در حدود

۰ 

۵ 

۱۰ 

۱۵ 

۲۰ 

۲۵ 

۳۰ 

۰ 

ول آزمايش در

لف پساب و غلظ
0/0<p (است.

يط كشت و شر
 و نوع گونه جل

 نشان داده است
 mill13مربوط (

) است15/29(
لاي رقيق سازي
د كه به علت د

لهاي كر جلبك
) نشان د2012

 كند. همچنين
رلا حذف نمايند

ف در بهبود كيف
l/mL جلبك (

) بيشترين ج26
 در پساب در ر

گردد اما بان مي
ت در مطالعات م
سبت نيتروژن به

 كامل فسفر
ت اوليه فسفات

۲ ۴ 

مونياك در طو

هاي مختلغلظت
5دار ( ف معني

 با تركيب محي
كي و روشنايي
 تصفيه فاضلاب

)lion cell/mL
2P درصد 75

هاي بالار غلظت
ساب نشان دادند
ن خصوصيت د

K ) 2و همكاران
ز پساب حذف
ده از جلبك كلر

هاي مختلف لبك
ت در دوز اوليه
 million cell/
ن جذب فسفات

تر آن ذب سريع
ي حذف فسفات
سي، شدت نور، ن

) حذف1998
 مطالعه غلظت

۶ 
)  روز(زمان 

ميزان آم -6 ر

ول آزمايش در غ
 و داراي اختلاف

 فسفر از پساب
ژن، چرخه تاريك
 مواد مغذي و

وه اول جلبك (
) مربوط به26

ي در پساب در
نظور پالايش پس

. اين)23(ش كند
Kothari دارد.

نيتروژن را ا د
هري را با استفاد

ي كارايي ريزجل
ن جذب فسفات

mL/ه جلبك (
زريق شده ميزان
فات پساب و جذ

كاراييهم نمايد.
وليه مواد مغذي

8( و همكاران
ردند اما در آن

۸ 

نمودا

 آمونياك در طو
شي داشته است

  است. درصد

مله نيتروژن و
 فسفر به نيتروژ
ود را در جذب
ات در تيمار گر
cell/mL mill

مغذييزان مواد
آ به منوليا آئوره

تواند ايفاي نقش
خوانيحاضر هم

درصد 80-60ت
يترات پساب شه

در زمينه ارزيابي
ن داد بيشترين
در غلظت ثانويه
غلظت جلبك تز
هش درصد فسف

ها را فرا  جلبك
ز قبيل غلظت او

Dumasچه
Pرا گزارش كر (

y = ‐0
R² 

y = ‐1.693
R² = 
y = ‐1

R²

۱۰ ۱۲ 

ميزان 6 نمودار
) روند كاهش26

د 25و  50، 75 

 مواد آلي از جم
ت نور، نسبت

ترده توانايي خو
رين جذب نيترا

lionيه جلبك (
ك بيشترين مي
 روي جلبك پو

ت ميايون نيتر
ح  نتايج تحقيق

ساب قادر است
از ني درصد 97 

كتورهاي موثر د
ين تحقيق نشان

) است.64/30(
ت. با افزايش غ

كاهب نيز سبب 
نياز رشدمورد  

رايط محيطي از
. اگرچ)25( ست

Phormidium 

.49x + 16.52
= 0.9329
33x + 27.693
0.8326
1.51x + 30.9
² = 0.9418

نبا توجه به 
cell/mL 6

هايغلظت

  

بحث

حذف موثر
مغذي، شد

طور گست به
آمده، بيشتر
غلظت ثانوي

غلظت جلبك
) بر2002(

هاي بالاي ي
شود كه با

شده در پس
توانستند تا

يكي از فاك 
هاي اييافته
( 1P درصد

است )64/47
كردن پساب
مواد مغذي
كشت و شر
جلبكي اس

)bohneri

P1 نمودار 5- ميزان آمونياک در طول آزمایش در

P2 نمودار 6- ميزان آمونياک در طول آزمایش در
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گست��رده توانایی خود را در جذب مواد مغذی و تصفیه فاضلاب 
نش��ان داده اس��ت )18، 22(. با توجه به نتای��ج به دست آمده، 
 million( بیشتری��ن جذب نیترات در تیم��ار گروه اول جلبک
cell/mL 13( مرب��وط ب��ه تیمار 50 درص��د 1P )57/01( و 
در غلظت ثانویه جلب��ک )million cell/mL 26( مربوط به 
75 درصد P2 )29/15( اس��ت. می توان چنین نتیجه گرفت با 
افزایش غلظ��ت جلبک بیشترین میزان م��واد مغذی در پساب 
در غلظت ه��ای بالای رقیق سازی دی��ده شد. که نتایج Abe و 
همک��اران )2002( بر روی جلبک پولیا آئوره آ به منظور پالایش 
پساب نشان دادند که ب��ه علت داشتن سلول های مقاوم نسبت 
ب��ه غلظت ه��ای بالای یون نیت��رات می تواند ایف��ای نقش کند 
)23(. این خصوصیت در جلبک های کلرلا و سندسموس نیز به 
خوبی دیده می شود که با نتای��ج تحقیق حاضر همخوانی دارد. 
همچنین AhmadKhan و همکاران )2013( توانستند تا 97 
درص��د از نیترات پس��اب شهری را با استف��اده از جلبک کلرلا 

حذف نمایند )24(.
 یکی از فاکتورهای موثر در زمینه ارزیابی کارایی ریزجلبک های 
مختل��ف در بهب��ود کیفیت پساب میزان فسف��ات در آب است. 
یافته ه��ای ای��ن تحقی��ق نش��ان داد بیشترین ج��ذب فسفات 
در دوز اولی��ه جلب��ک )million cell/mL 13( مرب��وط به 
تیم��ار 25 درصد P1 )30/64( اس��ت. در غلظت ثانویه جلبک 
)million cell/mL 26( بیشتری��ن جذب فسفات مربوط به 
75 درص��د P2  (47/64( است. با افزایش غلظت جلبک تزریق 
شده میزان ج��ذب فسفات در پس��اب در رقت های بالا صورت 
گرفت��ه اس��ت. رقیق تر ک��ردن پساب نیز سب��ب کاهش درصد 
فسفات پساب و جذب سریع تر آن می گردد اما باید رقیق سازی 
ب��ه حدی باشد که بتواند مواد مغذی مورد نیاز رشد جلبک ها را 
فراهم نماید. کارایی حذف فسفات در مطالعات مختلف متغیر و 
وابسته به ترکیب محیط کشت و شرایط محیطی از قبیل غلظت 
اولی��ه مواد مغذی، شدت نور، نسب��ت نیتروژن به فسفر، سیکل 
 Dumas تاریکی-روشنای��ی و گونه جلبکی است )25(. اگرچه
و همک��اران )1998( ح��ذف کام��ل فسفر توس��ط سیانوباکتر 
فورمیدیوم بوهن��ری )Phormidium bohneri( را گزارش 

کردن��د ام��ا در آن مطالعه غلظت اولیه فسف��ات تنها در حدود
 mg/L 0/05 ب��ود که در مقایس��ه با مقادیر به کار رفته در این 
مطالعه کمتراست )26(.  Martinez و همکاران )2000( پس 
از بررسی جداسازی نیتروژن و فسفر پساب شهری توسط جلبک 
سبز سندسم��وس ابلیکوس گزارش کردند ک��ه این گونه توان 
بالایی براي رشد داخل پساب ها دارد زیرا قادر به تحمل محدوده 
وسیعي از دما و pH است )21(. Ansari و همکاران )2017( 
تصفی��ه پساب را به کمک جلبک های محلی برای تولید سوخت 
زیستی مورد مطالعه قرار دادند آنها مشاهده کردند جلبک های 
.Scenedesmus sp و.Chlorella sp ب��ه ترتی��ب قادر به 
حذف 99/7 درصد و 98/2 درصد نیترات، و 80/5 درصد و 70 
  Alemuدرصد فسفات هستن��د )27(. در مطالعه ای که توسط
و همک��اران )2018( بر روی بررسی حذف نیتروژن و فسفات از 
فاضلاب شهری به کمک ریزجلبک ها صورت گرفت جلبک های 
کلرلا، کلامیدوموناس، سندسموس از رده کلروفیتا جز گونه های 
غال��ب اعلام شدند. حداکثر حذف TN و TP به ترتیب 91/70 
درص��د و 81/82 درصد ب��ود )28(. همانطور که بیان گردید در 
ای��ن مطالعه کلرلا نیز قادر به حذف م��واد مغذی در تیمارهای 
رقیق تر بود. کلرلا قادر به استفاده از فسفر حتی در مقادیر بسیار 
کم است. نتایج حاص��ل از آنالیز آمونیاک نشان داد که بیشترین 
 )13 million cell/mL( اولیه جلب��ک  دوز  در  آن  ج��ذب 
مرب��وط به تیم��ار 25 درص��د P1 )43/15( و در غلظت ثانویه 
جلب��ک )million cell/mL 26( مربوط به تیمار 25 درصد 
P2 )43/12( است. Singh و همکاران )2007( نشان دادند که 
جلب��ک S. quadricauda توانایی حذف آمونیاک و نیتریت 
را ب��ه میزان 68 درصد و 73 درص��د را در طول دوره 21 روزه 
ب��ا غلظت اولی��ه mg/L 0/108 و 0/623 دارد. همچنین اعلام 
کردن��د که بین ح��ذف نیتروژن پساب ب��ا وزن خشک و تعداد 
سل��ول جلبکی همبستگی وج��ود دارد به طوری ک��ه با افزایش 
وزن خش��ک و تعداد سلول جلبک��ی، درصد آمونیاک و نیتریت 
بیشتری از پساب حذف می یابد )29(، که با نتایج تحقیق حاضر 
 )2007( Singh همخوانی دارد. نتایج به دست آمده از تحقیق

تایید کننده نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر است.
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Ruiz-Marin )2010( نش��ان دادن��د که ن��رخ بالای جذب 
ش��دن نیتروژن در محیط کشت )پساب( توسط دو گونه جلبک

S. obliquus و Ch. vulgaris ممک��ن اس��ت به علت زیاد 
بودن مق��دار آمونیاک موجود در پس��اب باشد که باعث تحریک 
جلبک ه��ا به منظ��ور جذب نیت��روژن محیط کش��ت می شود. 
همچنی��ن بی��ان کردند که این دو گونه  جلبک��ی در ابتدا تحت 
تاثیر میزان آمونیوم موج��ود در پساب هستند و دیگر فرم های 
نیتروژن در مراحل بعدی ق��رار دارند، در انتهای دوره 14 روزه 
جلبک سندسموس 97 درصد و جلبک کلرلا 89 درصد آمونیاک 
را جذب کرد )30(. بر طبق نتایج به دست آمده بیشترین تعداد 
 13 million cell/mL سلول های جلبک در پساب با غلظت
جلب��ک در طول زمان به ترتیب مربوط به تیمارهای 25، 50 و 
75 درصد است. بیشترین تعداد سلول و رشد جلبک در غلظت 
25 درص��د )million cell/mL 3146500( است با افزایش 
درصد رقیق سازی تعداد سلول ها کاهش می یابد که می توان در 
پیرو کاهش میزان م��واد مغذی دانست. در طول دوره آزمایش 
ت��ا روز پنجم رشد سلول ه��ا در مرحله تاخیری قرار دارند از آن 

لحظه به بعد رشد آنها ثابت می شود. 
تحقیق��ات Ahmad Khan و همک��اران در س��ال 2013 بر 
روی پتانسی��ل جلبک کل��رلا ولگاریس در تصفی��ه پساب در 
استخره��ای شف��اف و تاریک، یک روند کام��لا مشابه با نتایج 
مطالع��ه حاض��ر در زمینه رش��د جلبک نش��ان داد. تحقیقات 
ای��ن محققین نش��ان داد که جلبک کل��رلا در دو روز اول در 
ف��از تاخیری )Lag Phase( به س��ر می برد، سپس نرخ رشد 
معن��ی داری را از خود بروز داده و رش��د سلول ها تا روز ششم 
و هفت��م ادامه پیدا ک��رد و سپس در این نقط��ه به فاز ساکن 
)Stationary Phase( رسیدن��د )Wang .)24 و همکاران 
در س��ال 2013 میزان رشد جلبک کلرلا را برای 10 روز در 4 
پساب متفاوت بررسی و مشاهده کردند که تا روز سوم جلبک 
در فاز تاخیری به سر می برد و در 6 روز بعد رشد می نماید. که 
با مطالعه حاضر تطابق دارد. بیشترین تعداد سلول های جلبک 
در پساب ب��ا غلظت million cell/mL 26 جلبک در طول 
زمان به ترتیب مربوط به تیمارهای 75، 50 و 25 درصد است. 

می توان چنین نتیجه گرفت بیشترین تعداد سلول در بالاترین 
درص��د رقیق سازی است و با کاهش درصد رقیق سازی تعداد 
سل��ول کاهش می یابد. با توجه ب��ه اینکه غلظت جلبک تزریق 
ش��ده دارای تعداد سلول بیشتری اس��ت. بنابراین برای رشد و 
تکثی��ر نیاز به محیطی دارد ک��ه از شفافیت بیشتری برخوردار 

باشد )31(. 
Martinez و همک��اران )2000( بی��ان کردن��د ک��ه وج��ود 
باکتری ه��ا و پروتوزوآ موجود در پساب می تواند بر روی مراحل 
رش��د و تعداد سل��ول جلبک موجود در محی��ط کشت تاثیر به 
سزای��ی داشته باشد. از تعداد زیاد سلول های جلبکی در محیط 
کشت سایه ای بر روی دیگر سلول های جلبکی انداخته که مانع 

از رشد و تکثیر سلول ها می شود )21(.
روی  ب��ر  ک��ه  تحقیق��ی  ب��ا   )2007( همک��اران  و   Doshi
Ph. bonheri انج��ام دادن��د، نش��ان دادن��د ک��ه زیس��ت 
توده  جلبکی تولی��دی وابستگ��ی شدی��دی به نیت��رات محیط 
کش��ت دارد و مقدار فسف��ات محیط کشت تاثی��ر چندانی بر 
روی زیس��ت توده  تولیدی ندارد زیرا این جلبک در طول دوره 
14 روزه ب��ر روی پس��اب کشاورزی، نیت��رات محیط کشت را 
با غلظ��ت ابتدای��ی mg/L 145، 100 درصد جذب کرد این 
 mg/L در حال��ی  است که فسفات محیط کش��ت را با غلظت
 0/81 g/L 67/6، 79 درص��د جذب کرد و در انتهای دوره نیز
زیست  ت��وده تولید کرد )32(. در مجم��وع جذب مواد مغذی 
)نیت��رات، فسفات و آمونیاک( از محیط کشتی که غلظت اولیه 
جلب��ک )million cell/mL 13( ب��ه آن تزری��ق شده است 
 )26 million cell/mL( نسب��ت ب��ه غلظت ثانویه جلب��ک
بیشت��ر است. زمانی که می��زان جلبک تزریق ش��ده به محیط 
کش��ت افزایش می یابد به دنب��ال افزایش تراکم سلولی کاهش 
نف��وذ نور قابل مشاه��ده است بنابراین توانای��ی سلول ها برای 
جذب مواد مغذی و رشد سلولی کاهش می یابد. در این صورت 
ب��رای بهبود شرایط در غلظت ثانوی��ه جلبک هر چقدر درصد 
رقیق س��ازی بیشتر شود محیط برای رشد جلبک و حذف مواد 

مغذی افزایش می یابد.
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نتيجه گيری
می توان چنین نتیجه گرفت که ریزجلبک کلرلا ولگاریس توانایی 
حذف مواد مغذی از پساب صنایع لبنی را دارد. زمانی که غلظت 
 13 million cell/mL )ریزجلبک کلرلا ولگاریس )گروه اول
اس��ت درصد بیشتری مواد مغذی ) نیت��رات، فسفات، آمونیاک( 
نسبت به گروه دوم با غلظت million cell/mL  26 حذف شد. 
با افزایش غلظت ریزجلبک به دلیل تراکم بالا زیست توده امکان 
نفوذ نور ب��رای عمل فتوسنتز کاهش یافته و جذب مواد مغذی 
نیز کاهش می یاب��د. بیشتری��ن درصد جذب فسفات و آمونیاک 
در ه��ر دو غلظت ریزجلب��ک )million cell/mL 13 و 26( 
مرب��وط به غلظت 25 درصد پساب و در مورد نیترات مربوط به 

غلظت های 50 و 75 درصد است.  

ملاحظات اخلاقی
نویسندگ��ان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگان��ه، تحریف داده ه��ا و داده سازی را در ای��ن مقاله رعایت 

کرده اند.
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Background and Objective: Nutrient-rich effluents (mainly nitrogen and 
phosphorus) may lead to algae blooms and many harmful effects in aquatic 
environments. Micro-algae have been more effective among the various methods 
used for the removing of nutrients from wastewater. Microalgae Chlorella 
vulgaris has specific characteristics such as rapid growth, resistant to systems 
manipulation, simple and inexpensive production technology, as well as the rapid 
uptake of nutrients such as phosphate and nitrate. 
Materials and Methods: In the present study, two concentrations of chlorella 
vulgaris microalgae (13 and 26 million cells/mL) were injected into dairy effluent, 
diluted using distilled water by 25, 50 and 75%, and the amount of nutrient 
removal and microalgae growth were examined during the growth period. 
Results: Results indicated that different concentrations of algae at various 
percentages of dilution (25, 50, 75%) had a significant effect on the removal 
of nutrients and algal growth (p<0.05).  The absorption of nutrients (nitrate, 
phosphate and ammonia) were 57.01, 51.84 and 43.15 percent respectively that 
containing lower density of initial algae compared to the treatments of 2nd group 
(29.15, 51.84 and 43.15 percent) with higher algae concentration. In both algal 
concentrations, the highest percentage of phosphate and ammonia adsorption 
were in dilution of 25% effluent and the highest percentage of nitrate adsorption 
were in the first group with 50% dilution and in the second group with 75% 
dilution. 
Conclusion: The  more percentage of nutrients (nitrate, phosphate, ammonia) 
was eliminated compared to the second group (26 million cells / mL) when the 
microalgae concentration (group I) was 13 million cells / mL. Absorption of 
nutrients was decreased by increasing the concentration of microalgae. Regarding 
to the percentage of nitrate adsorption, the higher absorbance in the dilution was 
occurred at the highest concentration of algae.

Please cite this article as: Khalaji M, Hiseini SA, Ghorbani R, Agh N, Rezayi H. Use of Chlorella vulgaris microalgae in the treatment of dairy waste-
water. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(2):307-18.
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