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The rapid expansion of industries in urban areas has led to the pollution of surface 

waters such as rivers and lakes. Industrial wastewater introduces harmful pollutants 

like nitrogen and phosphorus into the environment, resulting in eutrophication and 

reduced water quality. Additionally, the increase in COD (Chemical Oxygen 

Demand) in industrial wastewater poses serious threats to the environment. 

Therefore, proper management and treatment of this wastewater to reduce nitrogen, 

phosphorus, and COD before discharge is essential to ensure environmental 

sustainability. This study examined a novel hybrid microalgae-bioelectrochemical 

system for the simultaneous treatment of industrial organic wastewater and the 

cultivation of the microalga Chlorella vulgaris. The results showed that COD 

removal in the anode and cathode chambers was 83.55% and 75.31%, respectively. 

Additionally, total Kjeldahl nitrogen concentrations in the anode and cathode 

chambers decreased by 69.76% and 63.91%, respectively. Ammonium 

concentrations also decreased by 89.11% and 99.9% in the anode and cathode 

chambers, respectively. In the cathode chamber, nitrate concentration decreased by 

29.72%, while in the middle chamber, nitrate concentration increased. Phosphate 

levels also decreased by 52% and 68% in the anode and cathode chambers, 

respectively. This system effectively treated industrial wastewater and 

simultaneously produced microalgae biomass in a separate environment from the 

wastewater. This innovative approach can be used as a sustainable technology for 

industrial wastewater treatment and low-cost biomass production. However, further 

optimization of thed treatment systems is necessary to enhance efficiency. 
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 فسفات،

 .CODكاهش 

ها شده ها و دریاچههای سطحی مانند رودخانهگسترش سریع صنایع در مناطق شهری منجر به آلودگی آب
كنند زیست وارد میبه محیط های مضری همچون نیتروژن و فسفر راهای صنعتی، آلایندهاست. فاضلاب

یاز )ن   CODششود. علاوه بر این، افزایفیکاسیون و كاهش كیفیت آب منجر مییوترو خوراكوری یا كه به
زیست ایجاد كند. از تواند تهدیدات جدی برای محیطهای صنعتی میشیمیایی به اكسیژن( در فاضلاب

پیش از تخلیه،  COD كاهش نیتروژن، فسفر وها برای صحیح این فاضلاب ةرو، مدیریت و تصفیاین
 زیست تضمین شود. این مطالعه یک سیستم هیبریدی نوین ریزجلبکضروری است تا پایداری محیط

 Chlorellaهمزمان فاضلاب آلی صنعتی و كشت ریزجلبک ةالکتروشیمیایی را برای تصفیزیست

vulgaris  نتایج نشان داد كه حذفمورد بررسی قرار داد . COD ترتیب های آند و كاتد بهدر محفظه
 50/00ترتیب های آند و كاتد بهدرصد بود. همچنین، غلظت نیتروژن كجلدال در محفظه 31/55و  55/03
درصد  0/00و  11/00ترتیب های آند و كاتد بهدرصد كاهش یافت. غلظت آمونیوم نیز در محفظه 01/03و 

كه در درصد كاهش نشان داد، در حالی 52/20میزان به كاتد، غلظت نیترات ةكاهش یافت. در محفظ
درصد  00و  52ترتیب های آند و كاتد بهغلظت نیترات افزایش یافت. فسفات نیز در محفظه ،میانی ةمحفظ

ة تودو همزمان زیست ندطور كارآمد تصفیه ككاهش داشت. این سیستم توانست فاضلاب صنعتی را به
عنوان یک فناوری پایدار تواند بهاز پساب تولید كند. این روش نوآورانه میریزجلبکی را در محیطی جدا 

سازی كم استفاده شود. با این حال، بهینه ةتوده با هزینهای صنعتی و تولید زیستفاضلاب ةبرای تصفی
 .های تصفیه برای افزایش كارایی ضروری استبیشتر سیستم
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 مقدمه. 1
های سطحی مانند زیست وارد كرده و منجر به آلودگی آبسازی سریع و متمركز در مناطق شهری فشار زیادی بر محیطصنعتی
های ههای فرآوری مواد خام و تولید محصولات، آلایندهای صنعتی ناشی از فعالیتپساب ها شده است. ها و دریاچهرودخانه

های ها به اكوسیستم. ورود نیتروژن و فسفر از طریق رودخانه(Gedda, 2021) كنندزیست منتقل میخطرناكی را به محیط
یفیکاسیون به افزایش مواد یوتروها تبدیل شده است. یفیکاسیون و تخریب این اكوسیستموتریوترین عامل ساحلی، به اصلی

شود، تعریف ها و اختلال در توازن و كیفیت آب میسفر، كه منجر به رشد سریع جلبکویژه تركیبات نیتروژن و فمغذی، به
 COD (Chemical Oxygen Demand)صنعتی، ب . شاخص مهم دیگر در ارزیابی كیفیت فاضلا(Chaitee, 2021) شودمی

تواند زایش آن در پساب صنعتی میدهد و افاست كه میزان اكسیژن مورد نیاز برای اكسیداسیون شیمیایی مواد آلی را نشان می
 صحیح فاضلاب صنعتی برای كاهش میزان نیتروژن، فسفر و ةزیست داشته باشد. مدیریت و تصفیتأثیرات منفی جدی بر محیط

COD  مانند اكسیداسیون پیشرفته و  هتصفی ةهای پیشرفتفناوریزیست ضروری است. استفاده از قبل از تخلیه به محیط
ک ی Chlorella vulgaris(. جلبک Alipour, 2020) ها كمک كندثر این آلایندهؤتواند به كاهش متی میفرآیندهای زیس
عنوان مدل آزمایشی در مطالعات علمی و صنعتی مورد توجه ها و كاربردهای متعدد است كه بهسلولی با ویژگیجلبک سبز تک

شود و توانایی جذب مواد مغذی ها و مواد معدنی استفاده میویتامین عنوان منبع پروتئین غنی،قرار گرفته است. این ریزجلبک به
دلیل تولید مقادیر بالای لیپیدها، كلرلا سازد. بهها مناسب میها و فاضلابپساب ةو فلزات سنگین را دارد، كه آن را برای تصفی

 های غذایی نیز كاربرد داردزی و تولید مکملهای زیستی است و در داروساولگاریس منبعی بالقوه برای تولید بیودیزل و سوخت
(Kothari, 2024)نیتروژن، فسفر یی. این جلبک با كارایی بالا،BOD  وCOD  ها را جذب ا حذف كرده و مواد مغذی و آلایندهر

دما، و   pH شرایط محیطی مختلف، از جمله تغییرات سرعت رشد بالا و تحمل .( Zhuang, 2020; Su, 2021) كندو تجزیه می
سازد. كلرلا ولگاریس همچنین در فرآیند های صنعتی مناسب میپساب یهاز دیگر مزایای این جلبک است كه آن را برای تصف

كلرلا  ،هااین ویژگی كند.های آبی كمک میكند كه به بهبود كیفیت آب و شرایط زیستی در محیطاكسیژن تولید می ،فتوسنتز
 زیست تبدیل كرده استهای صنعتی و بهبود كیفیت محیطپساب ةچندمنظوره برای تصفیثر و ؤولگاریس را به ابزاری م

(Kothari, 2024.) 
فاضلاب و تولید انرژی از فرآیندهای بیولوژیک و  ةعنوان یک روش نوین برای تصفیبه (BES) های بیوالکتروشیمیاییسیستم

مواد آلی و تبدیل آنها به جریان  ةهای الکتروژنیک برای تجزیانیسمها از میکروارگشوند. این سیستمالکتروشیمیایی شناخته می
خارجی و  ةهای آند و كاتد، غشای تبادل یونی، منبع تغذیكنند و شامل اجزای اصلی مانند آند، كاتد، محفظهالکتریکی استفاده می

های الکترولیز میکروبی، سلول، وبیهای سوختی میکرشامل پیل BES . انواع(Clauwaert, 2008) ها هستندمیکروارگانیسم
BES(. Clauwaert, 2008) ندامؤثرتر و تولید همزمان انرژی  ةهای تركیبی برای تصفیو سیستم های دنیتریفیکاسیونسیستم

نیک های الکتروژها، میکروارگانیسمها كاهش دهند. در این سیستمپساب درفر و نیتروژن را فسCOD د طور كارآمتوانند بهها می
توان می BES از مزایای شود.انجام می یهای كاهشكه در كاتد، واكنشكنند، در حالیدر آند رشد كرده و مواد آلی را اكسید می
های متعارف، تولید همزمان انرژی الکتریکی و كارایی بالا در حذف مواد آلی، نیتروژن و به مصرف كمتر انرژی نسبت به سیستم

ها را از تواند به طور مؤثر آلایندها میکروجلبک كلرلا ولگاریس میب BES اند كه تركیبات نشان دادهتحقیق. فسفر اشاره كرد
 (.Pan, 2021) های صنعتی حذف كندپساب

این  تواند كارایی تصفیه و تولید انرژی را بهبود بخشد.با كلرلا ولگاریس می (BES) های بیوالکتروشیمیاییتركیب سیستم
های نیتروژن را از پساب درصد 03و COD  درصد 03ا تواند تبرداری از فرآیندهای الکتروشیمیایی شده و میهتركیب باعث بهر

سازی شرایط كشت، استفاده از مواد شامل بهینه كه هامطالعات اخیر بر بهبود كارایی و پایداری این سیستم .صنعتی حذف كند
های دهند كه سیستماند. این تحقیقات نشان میمتمركز شده هامیکروارگانیسمهای مختلف جدید برای الکترودها و بررسی تركیب

های صنعتی و تولید انرژی پساب ةعنوان یک فناوری پایدار و كارآمد برای تصفیتوانند بهبیوالکتروشیمیایی و كلرلا ولگاریس می
 (.Hou, 2016; Elshobary, 2020) كار رونده ب



 3242، چهارم، دورة هفتاد و هفت، شمارة رانیا یعیمجله منابع طب لات،یشنشریة    382

الکتروشیمیایی سه لبنی از طریق پرورش ریزجلبک كلرلا ولگاریس در یک سیستم زیست ةكارخان پساب یههدف این مطالعه تصف
اند. این روش نوین ای است. در این سیستم، محل رشد ریزجلبک و پساب توسط غشاهای تبادل یونی از هم جدا شدهمحفظه

دهد، كه این موضوع ی موجود در پساب را كاهش میهاریزجلبکی توسط آلاینده ةتودطور قابل توجهی احتمال آلودگی زیستبه
دهد كه استفاده از این سیستم تولیدی دارد. نتایج این تحقیق نشان می ةتودای در بهبود كیفیت و ایمنی زیستاهمیت ویژه

فاده قرار گیرد و به ویژه در صنایع لبنی، مورد استهای صنعتی، بهپساب ةثر و كاربردی در تصفیؤعنوان یک راهکار متواند بهمی
 .زیست كمک كندبهبود پایداری محیط

های مؤثر و پایدار برای ویژه در صنایع لبنی، ضرورت یافتن روشهای ناشی از فاضلاب صنعتی، بهبا توجه به افزایش آلودگی
مانند نیتروژن و فسفر ها حاوی مقادیر بالای مواد آلی و مغذی شود. این نوع فاضلابها بیشتر احساس میاین پساب ةتصفی

 های بیوالکتروشیمیاییهای آبی آسیب برسانند. استفاده از تركیب سیستمتوانند به اكوسیستمهستند كه در صورت عدم تصفیه، می
(BES) ها و تولید انرژی پاک، توجه بسیاری عنوان رویکردی جدید برای كاهش آلایندهویژه كلرلا ولگاریس، بهها، بهو ریزجلبک
الکتروشیمیایی سه پساب كارخانه لبنی با استفاده از سیستم زیست ةمحققان را جلب كرده است. در این پژوهش، به تصفی از

های ای و بررسی امکان استفاده از كلرلا ولگاریس پرداخته شده است تا یک روش پایدار و كارآمد برای كاهش آلایندهمحفظه
های پساب ةثر و نوین در تصفیؤعنوان یک راهکار متواند بهحاضر می ةمطالع .رددهای صنعتی معرفی گآلی و مغذی از پساب

 .زیست و پایداری منابع آبی داشته باشدثیرات مثبتی بر محیطأویژه در صنایع لبنی بکار گرفته شود و تصنعتی و به

 

 شناسی پژوهشروش. 2

 سیکلرلا ولگار زجلبکیوکشت ر ةیته .2-1
ها در از مركز ذخایر ژنتیکی و زیستی ایران تهیه شد. این جلبک IBRC-M 50026 دسترسی ةبا شمار جلبک كلرلا ولگاریس

براساس  (OECD) اقتصادی ةلیتری با محیط كشت پیشنهاد شده توسط سازمان همکاری و توسعمیلی 533ارلن مایرهای 
Cl, 4NH) هامغذیمشخصی از درشت . محیط كشت شامل مقادیر(OECD, 2011) كشت داده شدند 231راهنمای شماره 

4PO2·7H2O, KH4O, MgSO2·2H2O, CaCl2·6H2MgCl)2 ,) ، عناصر كمیابO, ZnCl2·4H2, MnCl3BO3H

O2·2H4O, Na2MoO2·2H2O, CuCl2·6H2CoClآهن ،O) 2EDTA·2H2·6H2O, Na3FeCl  كربناتبی( و 
(O2·9H3SiO2, Na3NaHCO) بود (OECD, 2011)اق باها در دمای ات. جلبک pH  های و تحت نور لامپ 5/5حدود

میکروجلبک،  ةتودطور مداوم با پمپ هوا انجام شد و برای جلوگیری از رسوب زیستفلورسنت سفید رشد داده شدند. هوادهی به
 میزان تراكماستفاده شد.  RPM 533لمان با سرعت چرخش آ  Heidolph مپانیك MR Hei-Standard مدلاز هیتر استیرر 

 (C10227, Thermo Fisher Scientific, South Koreaدستگاه سنجندة خودكار سلولی )با استفاده از  یجلبک هایسلول
 (.Khoshnamvand et al., 2020 a,bتعیین شد )

 پساب ةیته .2-2
پگاه، واقع در  شركت صنایع شیر ایران )برند ةخانساز تصفیهصورت دستی از استخر متعادلپساب مورد بررسی در این تحقیق به

های دو لیتری و دمای محیط در بطری 5/0تا  0بین  pH پساب با ةآوری شد. نمونبزرگراه فتح( جمع 4تهران، كیلومتر 
علوم زیستی دانشگاه الزهرا منتقل شد. سپس،  ةآوری و بلافاصله به آزمایشگاه بیوشیمی دانشکدوسیله اتوكلاو جمعشده بهاستریل

 .لیتر اضافه گردیدمیلی 033الکتروشیمیایی با ظرفیت های آند و كاتد سیستم زیستاین پساب به محفظه

 ییایمالکتروشیستیز ستمیو ساخت س میتنظ .2-3
متیل متاكریلات( طراحی و ای از جنس پلکسی گلس )پلیمحفظهالکتروشیمیایی سههای تیماری، یک سیستم زیستبرای گروه

میانی توسط  ةآند و محفظ ةمتر( بود. محفظسانتی 13×13×13لیتر )ابعاد میلی 033كاری  ساخته شد. هر محفظه دارای حجم
 DEZHion-ABL) میانی توسط غشای تبادل آنیونی ةكاتد و محفظ ةو محفظ (DEZHion-CBL 200) غشای تبادل كاتیونی

گرافیتی  ةآند، یک قطع ةشدند. در محفظاز یکدیگر جدا شدند. این غشاها از شركت آذرخش باتری ویرا در اصفهان تهیه  (200
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غنی شده عنوان آند، برای تشکیل بیوفیلم الکتروفعال بالغ با پساب پیشمتر قرار داده شد كه قبل از استفاده بهسانتی 1×5به ابعاد 
مداوم با استفاده از پمپ  متر استفاده شد. هوادهیسانتی 1×5تیتانیوم به ابعاد  ةبرای الکترود كاتد، از یک قطع(. Liu, 2010) بود

میانی، از محیط  ةالکترون در كاتد فراهم شد. در محفظ ةعنوان پذیرندلیتر در دقیقه( به 3وات،  3) AP-310 هوای آكوا مدل
برای رشد ریزجلبک كلرلا  (3NaHCO) دارو كربن (4PO2KH) سفردار(، فCl4NHر )دابدون تركیبات نیتروژن  OECDكشت

امگذاری شد. برای بررسی تأثیر شدت جریان الکتریکی بر رشد میکروجلبک و ن  -OECDطاین محی .گردید ولگاریس استفاده
صورت سری به الکترود به ، دوMEC ت آماده شد. در حال (MEC) عنوان سلول الکترولیز میکروبیمهاجرت بسترها، سیستم به

 .(1)شکل د ولت متصل شدن 5لتاژ ثابت و با (PHYWE, Stelltrafo mit Gleichrichter) یک منبع تغذیه

 
های دو طرف: حاوی پساب و الکترودها، محفظة میانی: محل محیط كشت ای )محفظهالکتروشیمیایی سه محفظهتصویری شماتیک از سیستم زیست  -1شکل 

OECD )و رشد ریزجلبک 

 پساب ةیته .2-4
گلس با های تکی از همان جنس پلکسیشود(، محفظهشناخته می تودهعنوان كنترل زیستها )كه بهبرای كنترل رشد ریزجلبک

كنترل  عنوانبه -OECD های تکی، از محیطلیتر ساخته شد. در این محفظهمیلی 033متر و حجم كاری سانتی 13×13×13ابعاد 
استاندارد  OECD تکی دیگر با استفاده از محیط ةكه یک محفظاستفاده شد، در حالی تودهزیست منفی جهت بررسی رشد

 (.2)شکل  دعنوان كنترل مثبت در نظر گرفته شبه
الکتروشیمی، در محیط میانی سیستم زیست ةهای كنترلی و محفظریزجلبک كلرلا ولگاریس پیش از تلقیح به گروه

ولگاریس تلقیح میانی با كلرلا  ةهای كنترلی و محفظپیش كشت داده شد تا به فاز نمایی برسد. سپس، گروه OECD استاندارد
های كناری حاوی الکترودها پگاه به محفظه ةلیتر برسند. پساب تهیه شده از كارخانسلول/میلی 20/3×513 شدند تا به تعداد اولیه

تنظیم شد. در نهایت،  5به  NaOH و HCl بود، با استفاده از 5پساب تهیه شده از كارخانه كمتر یا بیشتر از  pH اضافه شد. اگر
 .روز اجرا شد 14مدت و آزمایش به بوده استلیتر میلی 033ها تمام محفظه حجم كاری

 
تودة حاوی و )ب(: محفظة كنترل مثبت زیست -OECDتودة حاوی محیط كشت های )الف(: كنترل منفی زیستشماتیک از محفظهتصویری  -2شکل

OECD  استاندارد 
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 CODبررسی میزان  .2-5
از كیت شركت  COD گیری شد. برای تعیین میزانبار اندازههر چهار روز یک (COD) به اكسیژندر این مرحله، نیاز شیمیایی 

های مورد نیاز محلول پتاسیم هیدروژن فتالات برای رسم نمودار به آزما شیمی پژوهش پارس استفاده گردید. ابتدا غلظت
مدت دو ها بهها اضافه شده و ویالمجهول به ویال ةنهای استاندارد و نمواستاندارد تهیه شد. سپس، مقدار مشخصی از نمونه

ها خارج و در مکانی ثابت اكتور قرار گرفتند. پس از اتمام زمان، ویالر COD گراد در دستگاهسانتی ةدرج 153ساعت در دمای 
نانومتر  023متر در طول موج ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفتونشین و خنک شوند. در نهایت، جذب نمونهقرار داده شدند تا ته

 .ها با استفاده از نمودار استاندارد محاسبه شدنمونه COD گیری و غلظتاندازه

 بررسی میزان نیتروژن به روش کجلدال .2-6
از روش كجلدال استفاده شد. این روش یک روش استاندارد و متداول  14و  3در روزهای  كل گیری میزان نیتروژنبرای اندازه

اصلی است: هضم، تقطیر، و  ةهای زیستی و غذایی است. روش كجلدال شامل سه مرحلسنجش مقدار نیتروژن در نمونهبرای 
طور كلی، حجم اسید مصرفی شود. بهتیتراسیون محاسبه می ةتیتراسیون. مقدار نیتروژن براساس حجم اسید مصرف شده در مرحل

 (.Sáez-Plaza, 2013) دار نیتروژن موجود در نمونه استلیتر معرف استاندارد، معادل مقازای هر میلیبه

 اکیمقدار آمون نییتع .2-7
بار با استفاده از كیت سنجش آمونیاک شركت شیمی صنعت واهب و به روش میزان آمونیاک در سیستم هر چهار روز یک

ل در آب استفاده گردید كه یکی از گیری آمونیوم محلوگیری شد. در این كیت، از روش نسلر برای اندازهسنجی اندازهرنگ
 .(Martínez, 1998) های متداول برای سنجش آمونیاک در آب استروش

 تراتین زانیم نییتع .2-8
 كیت سنجش نیترات شركت شیمی صنعت واهببا استفاده از  14و  3های این تحقیق در روزهای میزان نیترات موجود در نمونه

ن روش مبتنی بر ایجاد یک واكنش شیمیایی است كه در آن نیترات موجود در نمونه، با ایدست آمد. سنجی بهبه روش رنگ
كند. شدت رنگ زرد متناسب با غلظت نیترات در نمونه است و از ایجاد میزرد رنگ  های شیمیایی واكنش داده و تركیبمعرف

ای قرار پساب ابتدا در بشر شیشه ةدر این آزمایش، نمون. شودگیری میهای استاندارد، مقدار نیترات اندازهطریق مقایسه با نمونه
های شیمیایی به نمونه اضافه شدند و با آب مقطر مخلوط گردید. در طور كامل خشک شود. سپس، معرفداده و تبخیر شد تا به

نیترات موجود در نمونه از حضور نیترات است، ایجاد شود. در نهایت، مقدار ة دهندادامه، محلول قلیایی شد تا رنگ زردی كه نشان
 .های استاندارد تعیین شدطریق مقایسه رنگ زرد ایجاد شده با نمونه

 مقدار فسفات نییتع .2-9
های آزمایش، از كیت سنجش فسفات شركت شیمی صنعت واهب استفاده شده است. گیری میزان فسفات در نمونهبرای اندازه

لول در آب طراحی شده است: مدل رنج پایین )آبی مولیبدو فسفونیک( و مدل این كیت در دو مدل برای سنجش ارتوفسفات مح
رنج بالا )مولیبدات وانا دات(. در مدل رنج پایین، فسفات با مولیبدات آمونیوم در محیط اسیدی واكنش داده و كمپلکس 

گیری گردد، این روش برای اندازهكاهنده به تركیب آبی رنگ تبدیل می ةشود كه با حضور مادمولیبدوفسفریک اسید تشکیل می
لیتر( مناسب است. در مدل رنج بالا، فسفات با مولیبدات آمونیوم و وانا دات واكنش داده و  درفسفات در مقادیر پایین )میکروگرم 

رنگ در  . تغییر(Tandon, 1968) شودلیتر( استفاده می درگرم شود كه برای مقادیر بالاتر )میلیكمپلکس زرد رنگی تشکیل می
گیری فسفات برداری و اندازهشود تا غلظت فسفات تعیین گردد. نمونهگیری میهر دو روش با چارت رنگی یا اسپکتروفتومتر اندازه

 .اندسنجی ثبت شدههر چهار روز انجام شده و نتایج با استفاده از استانداردهای رنگ

 هاداده یآمار لیو تحل هیتجز .2-11
و ( Sen Slopeكندال، شیب سن )-ای مرتبط با میزان رشد ریزجلبک كلرلا ولگاریس از تركیبی از آزمون منهبرای تحلیل داده

و مهاجرت مواد آلی و همچنین میزان حذف و  CODهای مرتبط با حذف رگرسیون غیرخطی استفاده شده است. در بررسی داده
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( استفاده شد. با 2R)ن با استفاده از شاخص ضریب تشخیص بازیابی فسفر از روش رگرسیون خطی و بررسی میزان دقت رگرسیو
های مختلف در روند بررسی میزان آمونیوم از دو رگرسیون خطی و غیرخطی استفاده توجه به متفاوت بودن تغییرات در محفظه

حذف و  یبررس یبرا تیو در نها ( باشد.0/3شد تا مقدار ضریب تشخیص در هر سه محفظه مقدار قابل قبولی )ترجیحاً بیشتر از 
 یمورد بررس tمختلف با استفاده از آزمون  یهاهر كدام در محفظه راتییتغ زانیم یداری، معنتراتیكجلدال و ن تروژنین یابیباز

با  نیز نمودارها .استفاده شد 2321 ةسخن Origin Pro افزار، از نرمهای آماری ذكرشدهتمامی تحلیلبرای انجام  قرار گرفت.
 .ارائه شدند (SE±Mean) همراه خطای استانداردصورت میانگین بهترسیم شدند و نتایج به افزارنرم همین از استفاده

 یملاحظات اخلاق .2-11
اخلاق در پژوهش  ةتیتوسط كم IR.ALZAHRA.REC.1401.103 ةبا شناس 11/30/1431 خیمطالعه در تار نیپروپوزال ا

 است. دهیرس بیدانشگاه الزهرا به تصو
 

 های پژوهشیافته. 3

 سیکلرلا ولگار زجلبکیرشد ر یبررس .3-1
(، -OECDط حاوی محیایی )الکتروشیمیمیانی سیستم زیست ةهای ریزجلبک كلرلا ولگاریس در محفظدر این مرحله، رشد سلول

 مورد بررسی از دو جنبه( -OECDط حاوی محی) یكنترل منفمحفظة و ( OECDد حاوی محیط استاندار) كنترل مثبت ةمحفظ
طور مستقل ارزیابی شد، و سپس رشد كلرلا داری رشد كلرلا ولگاریس در هر محفظه بهیقرار گرفت. نخست، معن آماری

 .های مختلف نسبت به یکدیگر مقایسه گردیدولگاریس در محفظه

تعداد كنند. ه پیروی میها از یک روند نمایی كشیدنشان داد كه مجموعه داده مثبت كنترل ةتحلیل الگوی رشد در محفظ
د و بود، سپس با افزایش سریع همراه دارشد آهسته را نشان  ةابتدا یک مرحل محفظهدر طول زمان در این  كلرلا ولگاریسسلول 

تابع نمایی كشیده به  رگرسیونهایی كه از شاخص . بودسازگار  ةبا مدل نمایی كشید ود شدر نهایت به یک حالت پایدار نزدیک 
این موضوع نشان  .دبوبسیار خوب  رگرسیون ةدهندنشان 0003/3 بابرابر  ( ) صیتشخ بیضر رادست آمدند، با مقدا بههداده

كشد و رفتار مورد انتظار از انتقال میانی را به تصویر می محفظةهای رشد در طور دقیق دینامیکدهد كه مدل نمایی كشیده بهمی
یک روند افزایشی مثبت،  كنترل ةدر محفظ. همچنین كندیید میأبه گسترش سریع قبل از پایداری را تتدریجی از رشد آهسته 

رشد قوی كلرلا ولگاریس  ةدهنداین نشان شد.مشاهده  لیتر در روزسلول/میلی 0055/3×513ا دار آماری با شیب سن برابر بیمعن
لیتر در روز چهاردهم افزایش سلول/میلی 20/13×513ه روز اول ب لیتر درسلول/میلی 20/3×513ز در طول دوره است. غلظت ا

 (.3است )شکل درصدی در طول دوره  15-53افزایش  ةدهندكه نشان، یافت
در  كلرلا ولگاریستعداد سلول كنند. نیز از یک روند نمایی كشیده پیروی می میانی ةمحفظی هاطور مشابه، مجموعه دادهبه

ود و در نهایت به یک حالت بد، سپس با افزایش سریع همراه ادرشد آهسته را نشان  ةابتدا یک مرحل همحفظطول زمان در این 
 است. 0001/3ا برابر بدر این محفظه نیز  (2R) صیتشخ بیضر راسازگار است. مقد ةشد كه با مدل نمایی كشیدپایدار نزدیک 

 0404/3×513ا دار با شیب سن برابر بیوند افزایشی معننیز یک ر میانی ةمحفظدر  كلرلا ولگاریسمیزان رشد سلولی 

 لیتر در روز اولسلول/میلی 20/3×513از  طور قابل توجهیرشد ریزجلبک در این محفظه به. نشان دادرا  لیتر در روزسلول/میلی
 (.3)شکل  دهدمی درصدی را نشان 53كه افزایش حدود  ،لیتر در روز چهاردهم افزایش یافتسلول/میلی 2510/13×513به 

 باشد:صورت زیر میها بهشده در این تحلیل برای رگرسیون بر روی دادهتابع نمایی كشیدة استفاده

 
 ارائه شده است. 1های كنترل مثبت و میانی در جدول برای محفظه cو  a ،bكه مقادیر پارامترهای 

داری نشان نداد و شیب یكندال هیچ تغییر معن-. آزمون منداری نبودیروند معن ةدهندنشانمنفی  كنترل ةدر مقابل، محفظ
كاهش بسیار جزئی و عملاً ناچیز است. رشد  ةدهندلیتر در روز بود، كه نشانسلول/میلی-3311/3×513با  سن محاسبه شده برابر
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لیتر در سلول/میلی 2443/3×513تا  لیتر در روز اولسلول/میلی 2033/3×513از  ریزجلبک در این محفظه نسبتاً ثابت باقی ماند،
 (.3)شکل  كندعنوان كنترل منفی را تأیید میروز چهاردهم، كه نقش این محفظه به

 

 و كنترل مثبت میانی هایهای ریزجلبک كلرلا ولگاریس در محفظهرشد سلولهای میزان مقدار شاخص های رگرسیون نمایی كشیده بر داده -1جدول 

 پارامتر ثبتمحفظة كنترل م محفظة میانی

0333/15 5304/15 a 

0554/4 5040/4 b 
5534/1- 5003/1- c 
 (2Rضریب تشخیص ) 0003/3 0001/3

در  كلرلا ولگاریستعداد سلول میزان رشد قوی بین  ةاز تحلیل همبستگی پیرسون مشخص شد كه یک رابطبا استفاده 
دیگر ناچیز است.  محفظةدو  با منفی كنترل ةمحفظرابطة كه وجود دارد، در حالیو میانی  مثبت كنترل هایطول زمان در محفظه

یک روند تقریباً یکسان  ةدهندبود كه نشان000/3با  بسیار بالا و برابرو میانی  مثبت كنترل هایضریب همبستگی بین محفظه
 هایمحفظهبین و  -000/3با  برابر و منفیمثبت  كنترل هایاست. در مقابل، ضریب همبستگی بین محفظه محفظهبین این دو 

نشان می یک همبستگی منفی متوسط هستند. این مقادیر آماری  ةدهندبود كه هر دو نشان -004/3با برابر  منفی و میانی كنترل
یزی ناچ ةمستقل است و رابط منفی محفظه كنترل ولیشدت به هم مرتبط هستند، به و میانی مثبت كنترل هایمحفظه دهد كه

  .دیگر دارد دو محفظةبا 

 
عنوان نمونة كنترل مثبت، به OECD+رشد میکرو جلبک كلرلا ولگاریس براساس تعداد سلول در سه حالت كشت در محفظة تکی حاوی محیط نمودار  -3 شکل 

 عنوان نمونة كنترل منفیبه -OECD، كشت در محفظة تکی حاوی محیط -OECDالکتروشیمیایی حاوی محیط كشت در محفظة میانی سیستم زیست

 یو مهاجرت مواد آل CODحذف  .3-2
 از COD آند، مقدار ة. در محفظنشان می دهدهای آند و كاتد با گذشت زمان كاهش در محفظه COD ها، مقداربراساس داده

 55/03د ل كاهش حدوكاهش یافت كه معاد 14گرم در لیتر در روز میلی 00/330به  صفرگرم در لیتر در روز میلی 33/1002
گرم در لیتر در روز میلی 00/404ه ب صفرگرم در لیتر در روز میلی 33/1002ز ا COD كاتد نیز، مقدار ةدرصدی است. در محفظ

ها بیانگر كاهش آلودگی یا مواد آلی در این نواحی دهد. این كاهشدرصدی را نشان می 31/55د كاهش یافت و كاهش حدو 14
گرم در میلی 33/303ه ب صفرگرم در لیتر در روز میلی 5/45ز ا COD میانی، مقدار ةدر مقابل، در محفظ .با گذشت زمان است

توان از ریق را میهای مختلف در طول زمان در محفظه COD مقدار تغییراتهمچنین . (4)شکل  افزایش یافت 14لیتر در روز 
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شیب، عرض از مبدا و ضریب تشخیص توابع رگرسیون برای هر سه  مقدار. ها مورد بررسی قرار دادروی دادهبع خطی اترگرسیون 
  به تفصیل ارائه شده است. 2محفظه در جدول 

 

 های آند، كاتد و میانیو مهاجرت مواد آلی در محفظه CODهای میزان حذف مقادیر شاخص های رگرسیون خطی بر داده -2جدول 

 پارامتر آند ةمحفظ میانی ةمحفظ كاتد ةمحفظ

 بیش -20/133 15/25 -32/01

 مبدا از عرض 30/1020 34/3 30/1553
 (2R) صیتشخ بیضر  001/3 042/3 550/3

 
 الکتروشیمیاییهای آند، میانی و كاتد در سیستم زیستدر محفظه CODحذف و یا مهاجرت نمودار  -4شکل 

 تروژنین یابیحذف و باز .3-3
ز ا كلآند، غلظت نیتروژن  ةهای آند و كاتد كاهش یافته است. در محفظدر محفظهنتایج نشان داد كه غلظت نیتروژن كجلدال 

 50/00د كاهش یافت، كه معادل كاهش حدو 14گرم در لیتر در روز میلی 30/55ه گرم در لیتر در روز صفر بمیلی 04/100
گرم در میلی 45/00ه در روز صفر ب گرم در لیترمیلی 51/100ز ا كلكاتد، غلظت نیتروژن  ةدرصدی است. همچنین، در محفظ

میانی  ةدر محفظ كلدرصدی است. از سوی دیگر، غلظت نیتروژن  01/03د كاهش یافت، كه معادل كاهش حدو 14لیتر در روز 
 گرم در لیتر رسید. میلی 34/34ه ب 14در این محفظه برابر صفر بود و در روز  كلافزایش یافت؛ در روز صفر، غلظت نیتروژن 

ها بین روز اول و غلظت ةمورد تحلیل قرار گرفت. مقایس t ها با استفاده از آزموندر محفظه كلتغییرات میزان نیتروژن  روند
، كه به كاهش چشمگیر (P<335/3وجود دارد )آند كاهش قابل توجهی در غلظت نیتروژن  ةروز چهاردهم نشان داد كه در محفظ

، در (P<335/3) داری در غلظت نیتروژن نشان دادیمیانی افزایش معن ةابل، محفظنیتروژن در طول زمان اشاره دارد. در مق
كاهش قابل توجه غلظت نیتروژن در  ةدهنداین نتایج نشان(. P<335/3داشت )داری را یكاتد نیز كاهش معن ةكه محفظحالی

 (.5ت )شکل میانی اس ةهای آند و كاتد و افزایش قابل توجه آن در محفظمحفظه
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 الکتروشیمیاییهای آند، میانی و كاتد در سیستم زیستمحفظهدر  14و  3حذف و  بازیافت نیتروژن به روش كلجدال در روزهای نمودار  -5کل ش

 ومیمقدار آمون نییتع .3-4
ر درصد كاهش داشت. د 11/00د گرم در لیتر كاهش یافت، یعنی حدومیلی44/11ه ب 25/135ز آند ا شغلظت آمونیوم در محفظ

است. در  درصدی 0/00ش گرم در لیتر كاهش یافت، كه معادل كاهمیلی 341/3ه ب 25/135ز كاتد، غلظت آمونیوم ا همحفظ
های محفظه .گرم در لیتر افزایش یافت و سپس تقریباً به صفر رسیدمیلی 45/52ه میانی، غلظت آمونیوم ابتدا از صفر ب شمحفظ

دار در ییک روند غیرخطی معن ةدهندمیانی نشان ةكه محفظدار بودند، در حالییی معنآند و كاتد قابل تحلیل با یک روند خط
 ةشدبینیها رفتارهای پیش. این تحلیلبودغلظت آمونیوم بود؛ این روند ابتدا افزایشی و سپس كاهشی با گذشت زمان كاهشی 

 .(4و  3 های( )جدول0)شکل  كردند الکتروشیمیایی تأییدهای مختلف سیستم زیستغلظت آمونیوم را در محفظه
 

 های آند و كاتدمیزان آمونیوم در محفظه آماری تغییرات مقدار جدول تحلیل -3جدول 

 پارامتر محفظة آند محفظة كاتد

 بیش -02220 -342/0

 مبدا از عرض 150/130 500/05
 (2R) صیتشخ بیضر 055/3 044/3

 

 میزان آمونیوم در محفظة میانی آماری تغییرات مقدار جدول تحلیل -4جدول 

 پارامتر محفظة میانی

 ونیرگرس تابع 
551/1- a 
555/10 b 
044/3- c 
 (2R) صیتشخ بیضر 004/3
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 الکتروشیمیاییهای آند، میانی و كاتد در سیستم زیستنمودارحذف و یا مهاجرت آمونیوم در محفظه -6شکل 

 تراتیمقدار ن نییتع .3-5
ز آند، غلظت نیترات ا ةگیری شد. در محفظالکتروشیمیایی اندازهاندازی سیستم زیستدر آغاز و پایان راه هار محفظهمقدار نیترات د

رصد كاهش داشت و این تغییر جزئی و ناچیز د 0/1اً گرم در لیتر كاهش یافت، كه تقریبمیلی 35/24ه گرم در لیتر بمیلی 55/24
گرم در لیتر افزایش یافت، كه میلی 23/4ه گرم در لیتر بمیلی صفرت نیترات از میانی، غلظ ةشود. در محفظمحسوب می

 04/15ه گرم در لیتر بمیلی 55/24ز كاتد، غلظت نیترات ا ةتوجه نیترات در این محفظه است. در محفظافزایش قابل ةدهندنشان
 (.5)شکل  محفظه است درصدی نیترات در این 52/20ش گرم در لیتر كاهش یافت، كه معادل كاهمیلی

ها غلظت ةورد بررسی قرار گرفت. مقایسم t ها با استفاده از آزمونداری روند افزایش یا كاهش غلظت نیترات در محفظهیمعن
، كه به پایداری (P>335/3ت )داری در سطح نیترات نداشته اسیآند تغییر معن ةدر روز اول و روز چهاردهم نشان داد كه محفظ

، در (P<335/3) داری در غلظت نیترات نشان دادیمیانی افزایش معن ةدر طول زمان اشاره دارد. در مقابل، محفظنسبی غلظت 
های دهد كه دینامیک نیترات در محفظهین نتایج نشان می. ا(P<335/3)داری را تجربه كرد یحالی كه محفظه كاتد كاهش معن

 ند.ک روند متفاوتی را نشان دادمیانی و كاتد تغییرات قابل توجهی داشته و هر ی

 
 الکتروشیمیاییهای آند، میانی و كاتد در سیستم زیستدر محفظه 14و  3در روزهای نمودارحذف و یا مهاجرت نیترات  -7شکل 
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 فسفر یابیحذف و باز .3-6
گرم در میلی 35/5ه اولی طوری كه از مقدارآند، روند كاهشی فسفات مشاهده شد، به ةگیری میزان فسفات در محفظطی اندازه

كاتد،  ةدرصد است. در مقابل، در محفظ 52كاهش یافت. این كاهش حدود  14لیتر در روز گرم در میلیمیلی 43/2ه لیتر بمیلی
 14لیتر در روز گرم در میلیمیلی 04/1ه لیتر بگرم در میلیمیلی 35/5ز تر بود. مقدار فسفات اروند كاهش فسفات بسیار سریع

 3/1اً كاتد تقریب ةدهد كه سرعت كاهش فسفات در محفظدرصدی است. این نشان می 00 اًهش یافت كه معادل كاهش تقریبكا
كنند، اما سرعت آند و كاتد روند كاهش فسفات را تجربه می ةآند است. بنابراین، اگرچه هر دو محفظ ةبرابر بیشتر از محفظ

های مختلف را تغییرات مقدار فسفات در طول زمان در محفظه(. 0)شکل  شتر استتوجهی بیطور قابلكاتد به ةكاهش در محفظ
، و أ، جزئیات مربوط به مقدار شیب، عرض از مبد5ها تحلیل كرد. در جدول توان با استفاده از رگرسیون خطی روی دادهمی

 .(5ل )جدو ها به تفصیل ارائه شده استضریب تعیین توابع رگرسیون برای هر یک از محفظه

 
 الکتروشیمیاییسیستم زیستآند، میانی و كاتد  هایدر محفظهنمودار حذف فسفات  -8شکل 

 

 های آند، كاند و میانیهای میزان حذف و بازیابی فسفات در محفظهمقدار شاخص های رگرسیون خطی بر داده -5جدول 

 پارامتر محفظة آند محفظة میانی محفظة كاتد

 بیش -100/3 250/3 -231/3

 مبدا از عرض 004/4 300/3 340/5
 (2Rضریب تشخیص ) 003/3 000/3 005/3

 

  و نتیجه گیری هایی بحث. 4
ها و الکترودها رخ داده است. در ها بین باكتریدلیل انتقال الکترونهای آند و كاتد احتمالاً بهدر محفظه COD بهبود حذف

هوازی، عمدتاً از طریق فعالیت تنفسی به های تخمیر بیالکتروفعال و باكتریهای آند، دو گروه باكتری، یعنی باكتری ةمحفظ
های زمینی انجام شد، نشان داد كه گروهای كه در شرایط مشابه با فاضلاب سیبكنند. مطالعهكمک می COD كاهش

هایی با ها، كه میکروبتروژندر این میان، اگزوالک(. Li, 2014د )هستن Proteobacteria میکروارگانیسم غالب در آند شامل
 Geobacter و Clostridium butyricum هایی مانندقابلیت انتقال الکترون خارج سلولی هستند و شامل گونه

metallireducens  اكسید كرده و بیولوژیکی صورت هوازی خود مواد آلی را بهتوانند در طی تنفس بیشوند، مییم COD  را
های ها و باكتریتشکیل بیوفیلم )اگزوالکتروژن(. Logan, 2009د )ا را به الکترود آند منتقل كننهكاهش دهند و الکترون

 ندكآند ضروری است و نقش اصلی را ایفا می ةالکتروشیمیایی در محفظتخمیركننده(  روی آند، برای این فرآیند زیست
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(Baranitharan, 2015 .)هوازی مانندبی ةهای تخمیركنندهمچنین، سایر باكتری Bacteroides توانند از طریق فرآیند می
های ها و سایر میکروارگانیسمرقابتی بر سر بستر بین اگزوالکتروژن. (Jia, 2013) ندا در آند كاهش دهر  CODتخمیر، 

ها گروه میکروبای كه توسط هر دو آند به فرآیندهای پیچیده ةدر محفظ COD هوازی وجود دارد، بنابراین حذفبی ةكنندتجزیه
آند  ةدر محفظ COD روز مقداری 14همچنین، مشاهده شد كه پس از  (.Zhang, 2015د )شوشود، نسبت داده میانجام می

دلیل كاتد، به ةوجود مواد آلی غیرقابل تجزیه زیستی در فاضلاب تحت شرایط عملیاتی است. در محفظ ةدهندباقی ماند، كه نشان
در  COD ترها و مهاجرت اسیدهای كربوكسیلیک، كاهش سریعهای میکروارگانیسماز جمله فعالیتوقوع فرآیندهای مختلف، 

 های هوازی و در نتیجه كاهش بیشتركاتد نیز باعث تقویت فعالیت باكتری ةروزهای اولیه مشاهده شد. هوادهی مداوم در محفظ

COD دش (Zhang, 2015.) 

كاتد  ةمهاجرت مواد آلی از محفظ ةدهندمیانی افزایش یافت، كه نشان ةظر محفد  CODكاتد، ةدر محفظ COD با كاهش
عنوان منبع كربن آلی برای تقویت رشد تواند بهاست. بخشی از این مواد آلی مهاجرت كرده می AEM میانی از طریق ةبه محفظ

ناشی از  ةر وابسته است و اثر سایشدت به نوها، رشد اتوتروفیک بهمیکسوتروفیک كلرلا ولگاریس عمل كند. برای ریزجلبک
تواند رشد بیشتر را محدود كند. در این مطالعه، منبع كربن آلی به حمایت از رشد میکسوتروفیک ها میافزایش تراكم ریزجلبک

 دهای مقیاس بزرگ كاهش داده باشكلرلا ولگاریس كمک كرد و ممکن است محدودیت رشد ناشی از اثر سایه را در كشت
(Carvalho, 2011 .) 

صورت آمونیوم و پروتئین وجود دارند. بنابراین، تغییرات آمونیوم و به بیشترتركیبات نیتروژنی اصلی در فاضلاب صنایع لبنی 
های آند و كاتد، در محفظه(. Zhang, 2019) دالکتروشیمیایی بررسی شسیستم زیست ةنیتروژن كل كجلدال در هر سه محفظ

 .میانی غلظت آن افزایش پیدا كرد ةكه در محفظدر حالی غلظت آمونیوم كاهش یافت،

این احتمال وجود دارد كه یک تعادل دینامیکی بین حذف و تشکیل آمونیوم برقرار باشد. هضم و هیدرولیز پروتئین در 
آند(  ةمحفظ هوازی )دراند كه فرآیندهای بیآند ممکن است به افزایش غلظت آمونیوم منجر شود. مطالعات نشان داده ةمحفظ

گازی حذف نیتروژن به صورت طور مشابه، آند، حذف آمونیوم و به ةدر محفظ (.Pan, 2021) ندندرت در حذف آمونیوم مؤثربه
آند مشاهده شد. در واقع، با  ةمحفظ با مهاجرت ازمیانی، تغییرات متغیر غلظت آمونیوم  ةمشاهده شد. در همین حال، در محفظ

 ةها، احتمالاً مقدار بیشتری آمونیوم نسبت به مقداری كه شناسایی شده است، به محفظیکی توسط ریزجلبکتوجه به بازیابی دینام
میانی باعث افزایش  ةها با مصرف كربن غیرآلی از طریق فتوسنتز در محفظمیانی منتقل شده باشد. علاوه بر این، رشد ریزجلبک

 ,Besson) از مخزن گردیداک آمونی فرارمنجر به یل به گاز آمونیک، در این حالت با تبد( شد، كه 11تا  0)بین  pH سریع

2013.) 

صورت آمونیوم و نیتروژن كل گازی مشاهده شد. مهاجرت كاتد، با هوادهی، افزایش كارایی حذف نیتروژن به ةدر محفظ
 ةتحت شرایط هوادهی محفظمیانی از طریق غشای تعویض آنیونی محدود شد. بنابراین،  ةكاتد و محفظ ةآمونیوم بین محفظ

همچنین، در (. Tao, 2014) تحذف شده اس به صورت گاز آمونیاکكاتد، آمونیاک احتمالاً از طریق نیتریفیکاسیون یا فرار 
میانی مهاجرت كرد. این امر  ةكاتد كاهش غلظت نیترات مشاهده شد و در عین حال، مقدار كمی نیترات به محفظ ةمحفظ

كاتد است كه حذف آمونیوم را از طریق فرار آمونیاک تسهیل كرده است. علاوه بر  ةر محفظد  pH ایش سریعدلیل افزاحتمالاً به
كاتد از طریق  ةنیترات از محفظمی توان گفت كاتد كاهش یافت.  ةآند ثابت ماند، اما در محفظة این، غلظت نیترات در محفظ

. با این حال، ه استمیانی شد ةر به افزایش غلظت نیترات در محفظمیانی مهاجرت كرده و منج ةغشای تعویض آنیونی به محفظ
های آند و میانی مانع از مهاجرت نیترات شده است. بنابراین، برای بهبود نرخ بازیابی نیتروژن، غشای تعویض كاتیونی بین محفظه

 (.Pan, 2021د )رار گیرتواند در تحقیقات آینده مورد بررسی قكاتد می ةآند به محفظ ةبازیافت پساب از محفظ

آند، طی  ةالکتروشیمیایی، نتایج این تحقیق نشان داد كه در محفظدر خصوص حذف و بازیابی فسفر در سیستم زیست
تواند از طریق ندرت میها تغییرات قابل توجهی در غلظت فسفر مشاهده نشد. یک مطالعه نشان داده است كه فسفر بهآزمایش

میانی از  ةآند و محفظ ةآند حذف شود. علاوه بر این، غشای تعویض كاتیونی بین محفظ ةمحفظهوازی در فرآیندهای بی
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 ,Taoت )خنثی رخ نداده اس pH دلیلگذاری فسفر نیز بهكند. فرآیند رسوبمهاجرت فسفر بین این دو محفظه جلوگیری می

تری طور سریعكاتد حذف فسفر به ةل، در محفظآند بسیار كم است. در مقاب ةدر نتیجه، میزان حذف فسفر در محفظ (.2014
بر فرآیندهای متعدد است كه ممکن است به حذف فسفر كمک كند.  pH تغییرات اثردلیل مشاهده شد. این امر عمدتاً به

ر با مدت جذب و مهاجرت بیشتر فسفكاتد شوند، اما در طولانی ةتر فسفر در محفظتوانند باعث حذف سریعهای بالاتر میجریان
های مختلف روز، حذف قابل توجهی از فسفر در سیستم 14شود. در نتیجه، پس از تشکیل سریع رسوبات فسفر محدود می

تواند بازیابی فسفر كاتد می ةبافر در محفظ pH كاتد باقی ماند. بنابراین، افزایش ةدست نیامد و تقریباً نیمی از فسفر در محفظبه
 .(Pan, 2021) لی حذف فسفر را افزایش دهدها و كارایی كتوسط ریزجلبک
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فاضلاب آلی  ةطور همزمان به تصفیالکتروشیمیایی را معرفی كرد كه بهزیست-این مطالعه یک سیستم هیبریدی نوین ریزجلبک
عمدتاً به شکل آمونیوم( در و نیتروژن ) COD پردازد. نتایج نشان داد كه كارایی حذفصنعتی و كشت تمیز ریزجلبک خالص می

آند و كاتد بهبود یافته است. در عین حال، بازیابی و مهاجرت بسترها از طریق غشاهای تعویض آنیونی و كاتیونی  ةهر دو محفظ
میانی صورت گرفت كه منجر به رشد سریع و پایدار كلرلا ولگاریس شد. این مطالعه نشان داد كه فاضلاب آلی  ةدر محفظ

گردد. این سیستم ریزجلبکی در محیطی جدا از پساب تولید می ةتودشود و همزمان زیستور مؤثری تصفیه میطصنعتی به
سازی كمتر ارائه دهد. با این حال، بهینه ةریزجلبکی با هزین ةتودتولید زیست ةهای مفیدی برای توسعتواند بینشهیبریدی می
 .ارایی بالاتر همچنان ضروری استپساب برای دستیابی به ك ةهای تصفیبیشتر سیستم
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