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حذف نیتروژن و فسفات از فاضلاب شهري توسط ريزجلبک  
 (Chlorella vulgaris) و تعیین معادله سینتیکی رشد آن 

منصور شريعتی1 * ، رضا طاهری

 

چکیده
ريــز جلبــک كلــرلا ولگاريــس Chlorella vulgaris   بــه منظور تولید 
ــهري  ــلاب ش ــفات در فاض ــروژن و فس ــذف نیت ــوده و ح ــت ت زيس
كشــت گرديــد. تغییــرات زيســت تــوده، غلظــت نیتــرات، آمونیــوم و 
فســفات انــدازه گیــري شــد. بیشــترين مقــدار تولیــد زيســت تــوده 
2 گــرم وزن خشــک در لیتــر بــود.  مقــدار زيســت تــوده بــا كاهــش 
ــی داری  ــه معن ــفر)p<0.05( رابط ــروژن )p<0.01( و فس ــدار نیت مق
نشــان داد. 10 میلــي گــرم در لیتــر )معــادل 65 % ( از غلظــت نیتــرات،  
ــوم و  5/8  ــت آمونی ــادل 78 %( از غلظ ــر )مع ــرم در لیت ــی گ 1/4 میل
ــش  ــفات كاه ــت  فس ــادل 45/5 %( از غلظ ــر ) مع ــرم در لیت ــي گ میل
يافــت. ايــن بديــن معنــا اســت كــه بــه ازاي تولیــد هــر گــرم زيســت 
تــوده جلبکــي 4/7 میلــي گــرم در لیتــر نیتــرات، 0/7میلــی گــرم در 
لیتــر آمونیــوم و  2/9 میلــي گــرم فســفات از پســاب حــذف گرديــد. 
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ــرات  ــا  تغیی ــه ب ــوده در رابط ــت ت ــد زيس ــینتیکی، تولی ــه س معادل
غلظــت نیتــرات، آمونیــوم و فســفات نیــز تعییــن گرديــد.  نیتــرات 
و فســفات معادلــه اشــباع و آمونیــوم از معادلــه درجــه اول تبعیــت 

مــی نمايــد.

ــدی: بیومــاس،  فاضــلاب شــهري، كلــرلا ولگاريــس،  ــای کلی واژه ه
معــادلات ســینتیکی

مقدمه
همزم��ان ب��ا ب��روز پدی��ده خشکس��الي در مناط��ق 
وس��یعي از کش��ور، به��ره گی��ري از آبه��اي 
غی��ر متع��ارف مانن��د پس��ابها ه��ر روز ب��ه ط��ور 
ج��دي ت��ري مط��رح م��ي ش��ود )خزان��ه داری  و 
هم��کاران، 1388(.  روزان��ه حجم وس��یعي پس��اب 
در مناط��ق ش��هري و صنعت��ي تولی��د م��ي ش��ود، 
ک��ه ب��ا در نظ��ر گرفت��ن تمهیدات��ي م��ي توان��د در 
بخ��ش کش��اورزي م��ورد اس��تفاده ق��رار گرفته و 
ی��ا ب��ه مناب��ع آبه��اي پذیرنده منتق��ل گ��ردد. ورود 
اینگون��ه پس��ابها ب��ه منابع پذیرن��ده آب م��ي تواند 
 )Utrification( س��بب ب��روز پدی��ده پرغذای��ي
ش��ود ک��ه در ص��ورت نادی��ده گرفت��ه ش��دن، 
آس��یب ب��ه اکوسیس��تم را در پ��ي خواه��د داش��ت 
)Powell, (2009.  دلی��ل اصل��ی ب��روز ای��ن 
پدی��ده، مق��دار نس��بتا ب��الاي نیت��روژن )معم��ولا 
 Shi et آمونی��وم و نیت��رات( و فس��فات اس��ت
ش��یمیایي  فیزیک��ي-  روش��هاي   .al., (2007)

ب��راي ح��ذف نیت��روژن و فس��فات وج��ود دارد 
اس��ت  داده  نش��ان  متع��ددي  مطالع��ات  ام��ا 
جلبکه��ا از جمل��ه ریزجلب��ک س��بز ت��ک س��لولي 
کل��رلا ولگاری��س Chlorella vulgaris  گزین��ه 

 Chen et al.,( مناس��بي ب��راي ح��ذف آنه��ا اس��ت
 (2012); Kim et al., (2010); Kim et al.,

(2013(.  هنگام��ي ک��ه جلبکه��ا در پس��اب کش��ت 

م��ي ش��وند، نیت��روژن و فس��فات ک��ه دو عنص��ر 
 Chevalier et غذای��ي پرمص��رف آنه��ا هس��تند
al., (2000) کاه��ش یافت��ه و در ازای آن زیس��ت 

 Chaumont,( ت��وده جلبک��ی تولی��د م��ي ش��ود
 (1993); Fabregas et al., (1986); Holland

et al., (2011)(.. ای��ن زیس��ت ت��وده م��ي توان��د 

جه��ت ک��ود کش��اورزي و ی��ا تولی��د س��وخت هاي 
زیس��تي م��ورد اس��تفاده ق��رار گی��رد )الم��درس 
و هم��کاران، 1390(.  ای��ن بدی��ن معن��ي اس��ت 
ک��ه کش��ت جلبکه��ا در پس��اب هاي ش��هري 
م��ی توان��د باع��ث دس��تیابي همزم��ان ب��ه  ه��ر 
دو ه��دف یعن��ي کاه��ش م��واد مغ��ذي و تولی��د 
 Chen et al., گ��ردد  ت��وده جلبک��ي  زیس��ت 
(2012). ام��ا بای��د ب��ه ای��ن نکت��ه اش��اره ش��ود 

ک��ه می��زان رش��د ری��ز جلبکه��ا و متعاق��ب آن، 
کاه��ش نیت��روژن و فس��فات ت��ا ح��دود زی��ادي 
اس��ت  منطق��ه  محیط��ي  ش��رایط  از  تابع��ي 
)Chevalier et al., (2000. ب��ه همی��ن دلی��ل 
تعیی��ن مع��ادلات س��ینتیکی ک��ه باع��ث قاب��ل پیش 
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100 دور در دقیقه  و در ش��رایط محیطی ش��امل، 
]14 س��اعت روش��نایي)دماي ºC 30( / 10 ساعت 
تاریکي)دم��اي ºC 20([،  ش��دت تاب��ش ن��ور 70 
میک��رو م��ول فوت��ون در ثانی��ه ب��ر مت��ر مرب��ع 

کش��ت ش��د ن��د. 

اندازه گیري رشد و زيست توده جلبکي
رش��د کل��رلا ولگاری��س ب��ا دو ش��اخص زیس��ت 
ت��وده و کلروفی��لa ان��دازه گی��ري ش��د. ب��راي 
ان��دازه گی��ري زیس��ت ت��وده، سوسپانس��یون 
جلبک��ي در  فالکونه��اي ب��ا حج��م 50 میل��ي لیتر و 
وزن )W1(  ریخت��ه ش��ده و ب��ه م��دت 10 دقیقه با 
س��رعت 5000 دور در دقیقه سانتریفوژ شد)مدل 
IEC HN-S(.  پ��س از ح��ذف س��وپر ناتان��ت 

فالکونه��ا ب��ه هم��راه زیس��ت ت��وده حاصل��ه وزن 
ش��ده )W2( و مق��دار زیس��ت ت��وده ت��ر از رابط��ه 
W1-W2 محاس��به گردید.  س��پس،  فالکونها 24 
س��اعت در دم��اي 60 درج��ه س��انتي گ��راد ق��رار 
گرفت��ه و توزی��ن گردیدن��د )W3(. وزن خش��ک 
زیس��ت ت��وده از رابطهW1-W3  محاس��به ش��د. 
ب��راي ان��دازه گی��ري کلروفی��ل ب��ر اس��اس روش 
 10 .)Becker 1993( بیک��ر، 1993 عم��ل گردی��د
میل��ی لیت��ر از سوسپانس��یون جلبک��ي با س��رعت 
5000 دور در دقیق��ه س��انتریفوژ ش��ده و پ��س از 
ح��ذف س��وپرناتانت ب��ه رس��وب حاصل��ه 3 میلی 
لیترمتان��ول اضاف��ه ش��ده و ورتک��س گردی��د. 
س��پس س��انتریفوژ ش��ده و محل��ول روی��ي در دو 
ط��ول م��وج 650 و 665 نانومت��ر قرائ��ت ش��دند. 
مق��دار کلروفی��لa از معادل��ه زیر محاس��به گردید
Chlorophyll a (mg/L)=(16.5×A665)−

بین��ي ش��دن عملک��رد جلبکه��ا م��ی گ��ردد حائ��ز 
 Aslan and Kapdan,( اهمی��ت زی��ادی اس��ت
2006(. ری��ز جلب��ک کل��رلا ولگاریس دارای رش��د 

س��ریع ب��وده  و در فل��ور بیش��تر حوضچه ه��اي 
تثبی��ت در تصفی��ه خانه ه��اي کش��ور وج��ود دارد 
عزیزخان��ی و هم��کاران، )1391(. بنابرای��ن در این 
پژوه��ش عملک��رد جلب��ک کل��رلا ولگاری��س ب��راي 
کاه��ش نیت��روژن و فس��فات از فاض��لاب تصفی��ه 
خان��ه ف��ولاد ش��هر اصفه��ان و تعیی��ن مع��ادلات 
س��ینتیکی آن در ش��رایط آزمایش��گاهي م��ورد 

بررس��ي ق��رار گرف��ت.
 

مواد و روشها
نمونه پساب

تصفی��ه خان��ه فولادش��هر اصفه��ان ب��ه عن��وان 
مح��ل م��ورد مطالع��ه انتخ��اب گردی��د.  ای��ن 
تصفی��ه خان��ه در جن��وب غ��رب اصفه��ان در  

موقعی��ت
”N 32º 30’29   و  ”E 51º26’4  واق��ع ش��ده و 
داراي 8 برک��ه ت��ه نش��یني، ش��ش برک��ه تکمیل��ي 
ب��ي ه��وازي و دو برک��ه تکمیل��ي ه��وازي اس��ت. 
نمونه ه��ا ) فاض��لاب( از حوضچ��ه س��وم تصفی��ه 
خانه فولادش��هر برداش��ته ش��ده و به آزمایش��گاه 
منتق��ل و پ��س  از  عب��ور از کاغذ صاف��ي و اتوکلاو 

ب��ه عن��وان  محی��ط کش��ت اس��تفاده ش��د. 

شرايط كشت
جلبکه��ا در اتاق��ک کش��ت در ارل��ن 250 میل��ي 
لیت��ري، ب��ر روی ش��یکر و ب��ا س��رعت چرخ��ش 
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(8.3×A650)

2-4 اندازه گیري نیترات، آمونیوم و فسفات
ب��راي ان��دازه گی��ري نیت��رات از روش رن��گ 
س��نجي  ب��ر اس��اس روش ایت��ون و هم��کاران، 
 50 .)Eaton et al. 2005( 2005   عم��ل  ش��د
میل��ی لیت��ر از محی��ط کش��ت جلبک��ی ب��ه م��دت 
10 دقیق��ه ب��ا س��رعت 5000 دور در دقیق��ه 
س��انتریوفوژ ش��ده و  ب��ه  س��وپرناتانت حاصل��ه 
1 میل��ي لیت��ر  HCl نرم��ال  اضاف��ه ش��ده و  در 
دو ط��ول م��وج 220 و 275 نانومت��ر ب��ا اس��تفاده 
 UV- Visible Shimadzu از اسپکتروفوتومتر
160A  قرائ��ت گردی��د ومق��دار نیت��رات ب��ر 

دو  ج��ذب  مق��دار  تفاض��ل  حاص��ل  اس��اس 
ط��ول م��وج ذک��ر ش��ده محاس��به گردی��د. مق��دار 
آمونی��وم ب��ر اس��اس )Smith 1980( ان��دازه 
گی��ري ش��د. پ��س از س��انتریفوژ محی��ط کش��ت 
جلبک��ی، 0/2 میل��ی لیت��ر از س��وپرناتانت حاصل��ه 
ب��ه حج��م 2 میل��ی لیت��ر رقی��ق  ش��ده و ب��ه ه��ر 
ی��ک از  آنه��ا 100 میکرولیت��ر هیپوکلری��ت س��دیم 
%10 و 100 میکرولیت��ر از معرفه��ای مربوط��ه 

اضاف��ه ش��ده و در 640 نانومت��ر قرائ��ت گردی��د. 
ب��رای ان��دازه گی��ری فس��فات ب��ر اس��اس روش 
 Eaton et al.( وان��ادا مولیب��دات فس��فریک اس��ید
2005( اق��دام گردی��د. ب��ر ای��ن اس��اس،  ب��ه 50 

میل��ی لیتر از س��وپرناتانت حاصله از س��انتریفوژ 
محی��ط کش��ت جلب��ک، 10 میل��ي لیت��ر از مع��رف 
وان��ادا مولیب��دات اضاف��ه ش��ده و پ��س از 10 
دقیق��ه در ط��ول م��وج 400 نانومت��ر ب��ا اس��تفاده 
  UV- Visible Shimadzuاز اسپکتروفوتومتر

 160A قرائ��ت گردی��د.

محاسبات آماري
آزمایش��ها در ط��رح کام��لا تصادف��ي انج��ام 
 Minitab گردی��د. نس��خه )ش��ماره 6( ن��رم اف��زار
وMS- Excel  ب��راي رس��م منحن��ي و انج��ام 

محاس��بات اس��تفاده گردی��د.

 معادلات كینتیکي رشد
معادل��ه ش��ناخته ش��ده مون��ود )معادل��ه 1( جه��ت 
توضی��ح رش��د در رابط��ه ب��ا منب��ع سوبس��ترا 

اس��تفاده گردی��د. 
ـــــــــــــــــ = µ)معادله1   ـ

     µmax S

Ks + S

در ای��ن معادل��ه، µ س��رعت رش��د وی��ژه و واح��د 
آن  (µmax، )time-1 بیش��ینه س��رعت رش��د 
آن Ks ، (time-1) ضری��ب  واح��د  و  وی��ژه 
 S اس��ت. همچنی��ن )mg/L( مون��ود و واح��د آن
غلظ��ت سوبس��ترا ) غلظ��ت نیت��رات، آمونی��وم و 
فس��فات ( و واح��د آن )mg/L( م��ی باش��د ک��ه ب��ر 

اس��اس معادل��ه 2  محاس��به گردی��د. 

ـــــــــــــــــ = µ)معادله2   ـ
     µ Ks

  µmax- µ

  µ/1 معادل��ه لینویورب��رگ )معادل��ه3( ب��ر اس��اس
در مقاب��ل S/1 ترس��یم ش��ده و جه��ت محاس��به   

µmax و Ks  اس��تفاد گردی��د. 

1 µmax 1 1

S Ks µ Ks
      ـــــــ   -  ــــــــــــــــــ  = ــــــ  (معادله3

µ  جه��ت رس��م منحن��ي لینویورب��رگ ب��ر اس��اس 
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معادل��ه 4 محاس��به گردی��د. در ای��ن معادل��ه t2  و 
   biomass t2 ب��ه ترتی��ب زمانه��اي 2 و 1 و t1
و   biomass t1 ب��ه ترتی��ب زیس��ت ت��وده در 

زمانه��اي t2  و t1 اس��ت. 

t2 –t1                  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــµ=  ln biomass t2 – ln biomass t1(معادله4

 نتايج و بحث
رش��د ری��ز جلبکه��ا ب��ر اس��اس اه��داف آزمای��ش 
ب��ا  ش��اخصهای مختلف��ی مانن��د تع��داد س��لولها، 
مق��دار کلروفی��لa زیس��ت ت��وده بی��ان م��ی ش��ود. 
ش��کل 1 نش��ان م��ی ده��د مرحل��ه س��ازگاري ی��ک 
روز  پ��س از تلقی��ح ب��ه ط��ول انجامی��د و جلب��ک 

وارد مرحل��ه رش��د توان��ي گردی��د. ب��ه دلی��ل اینکه 
تغیی��رات ای��ن دو ش��اخص )می��زان کلروفی��ل

a و زیس��ت ت��وده( الگ��وي نس��بتا مش��ابهي را 
نش��ان دادن��د در ادام��ه از ش��اخص زیس��ت ت��وده 
اس��تفاده ش��د. بیش��ترین مق��دار تولی��د زیس��ت 
ت��وده در روز یازده��م و ب��ه مق��دار 2 گ��رم وزن 
خش��ک در لیت��ر رس��ید. ای��ن می��زان نس��بت ب��ه  
گ��زارش کی��م و هم��کاران، 2013 کمت��ر می باش��د 
)Kim et al., 2013( ک��ه ب��ا توج��ه ب��ه تف��اوت 
زی��اد بی��ن ترکیب��ات موج��ود در پس��اب تصفی��ه 
می ش��ود.  محس��وب  رای��ج  ام��ری  خانه ه��ا 
)ش��کل2( نش��ان م��ی ده��د ک��ه رش��د جلب��ک، ب��ا 
قلیای��ی ش��دن محی��ط هم��راه اس��ت ک��ه دلی��ل این 
ام��ر م��ی توان��د تجزی��ه بیکربن��ات ه��اي موج��ود 

 شکل1: رشد جلبک کلرلا ولگاریس بر مبناي وزن خشک زیست توده و میزان کلروفیل a. مقادیر میانگین سه 
تکرار می باشد.
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در آب  و تولی��د CO2 و -OH توس��ط آنزی��م 
 CO2 آنهی��دراز باش��د. ای��ن فرآین��د باعت  تولی��د
ش��ده ک��ه ب��ه عن��وان منب��ع کرب��ن فتوس��نتز  
توس��ط جلب��ک  مص��رف م��ی گ��ردد. ب��ه همی��ن 
دلی��ل در ش��کل2 الگ��وی افزای��ش pH از افزای��ش 
زیس��ت ت��وده تبعی��ت م��ی کن��د.  در pH ه��اي 
ب��ازي، ج��ذب بس��یاري از عناص��ر کاه��ش یافت��ه 
و همی��ن ام��ر نی��ز باع��ث کاه��ش تولی��د زیس��ت 
ت��وده مي ش��ود. ای��ن موض��وع در م��ورد جلب��ک 
عن��وان  ب��ه  نی��ز    Dunalialla tertiolecta 

مهمتری��ن عام��ل  مح��دود کنن��ده تولی��د زیس��ت 
 Taheri and( ت��وده گ��زارش گردی��ده اس��ت

 .)Shariati, 2013

حذف نیتروژن و فسفات
وابس��تگی جلب��ک ب��رای تولی��د زیس��ت ت��وده ب��ه 
 Kong( مناب��ع نیتروژن و فس��فات مش��ابه نیس��ت
et al., 2010( از همی��ن رو آزم��ون رگرس��یون 

ب��رای تعیی��ن ارتب��اط و همبس��تگی بی��ن تولی��د 
زیس��ت ت��وده ب��ا فس��فات و نیت��روژن انج��ام 
گردی��د و نتای��ج )داده ه��ا نش��ان داده نش��ده( حاکی 
از معن��ی دار ب��ودن همبس��تگی بی��ن رش��د ب��ا 
نیت��روژن )p<0,01( و فس��فات )p<0,05( ب��ود. 
رون��د کاه��ش نیت��رات در رابط��ه ب��ا تولید زیس��ت 
ت��وده جلب��ک کلرلا در )ش��کل 3( نمایش داده ش��ده 
اس��ت. داده ه��ا نش��ان م��ی ده��د رون��د کاه��ش 
مق��دار نیت��رات در دو روز اول بیش��تر از روزه��ای 
بع��دی اس��ت در حالیک��ه رون��د افزای��ش زیس��ت 

شکل 2: تغییرات pH محیط در رابطه با رشد جلبک کلرلا ولگاریس. مقادیر میانگین سه تکرار می باشد.
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ت��وده الگ��وی معکوس��ی را نش��ان م��ی ده��د ب��ه 
نح��وی ک��ه زیس��ت ت��وده در روزه��ای اولی��ه ب��ا 
س��رعتی ک��م و در روزه��ای 6 ت��ا 10 ب��ا س��رعت 
بیش��تر افزای��ش م��ی یاب��د. ای��ن نتای��ج ب��ا گ��زارش  
)Kim et al., (2010 مطابق��ت دارد. در پای��ان روز 
یازده��م 9/4 میل��ي گ��رم در لیت��ر مع��ادل %65 از 
نیت��روژن کاه��ش یافت��ه اس��ت. ای��ن بدی��ن معن��ا 
اس��ت ک��ه ب��ه ازاي تولی��د ه��ر گ��رم زیس��ت ت��وده 
جلبک��ي 4/7 میل��ي گ��رم نیت��روژن از محی��ط حذف 
ش��ده اس��ت. ش��کل 4 نح��وه ح��ذف آمونی��وم را 
نش��ان م��ی ده��د. در پای��ان روز یازده��م 1/4 میلی 
گ��رم در لیت��ر از غلظ��ت آمونی��وم )مع��ادل 78%( 
کاه��ش یافت��ه اس��ت. ای��ن بدی��ن معن��ا اس��ت ک��ه 
ب��ه ازاي تولی��د ه��ر گ��رم زیس��ت ت��وده جلبک��ي 
0/7 میل��ي گ��رم آمونی��وم از محی��ط ح��ذف ش��ده 
اس��ت. می��زان مص��رف جلب��ک از آمونی��وم و 

نیت��رات مش��ابه ه��م نیس��ت و در ای��ن خص��وص 
واکن��ش متقاب��ل ای��ن دو مط��رح م��ی ش��ود ب��ه 
نح��وی ک��ه رفت��ار جلب��ک هنگامی ک��ه یک��ی از این 
دو و ی��ا ه��ر دو آنه��ا در دس��ترس باش��د و بس��ته 
 .Dortch, (1990( ب��ه غلظ��ت آنه��ا متف��اوت اس��ت
مقایس��ه ش��کل 3و 4 نش��ان م��ی ده��د که س��رعت 
ج��ذب آمونی��وم در روزه��ای آخ��ر ک��ه غلظ��ت 
نیت��رات ک��م ش��ده اس��ت ب��ه س��رعت افزای��ش م��ی 
یاب��د. مس��ئله واکن��ش متقاب��ل نیت��رات و آمونی��وم 
  Nannochloropsis جلب��ک  تغذی��ه  ب��رای 
بررس��ی ش��ده اس��ت)Hii et al., (2011 . نتای��ج 
آنه��ا نش��ان داده اس��ت که ای��ن جلبک، آمونی��وم را 
ب��ه نیت��رات ترجی��ح م��ی ده��د. نتای��ج م��ا ب��ه دلی��ل 
اینک��ه غلظ��ت آمونی��وم و نیت��رات یکس��ان نیس��ت 
ب��ا گ��زارش ذک��ر ش��ده متف��اوت اس��ت و جلب��ک 
کل��رلا ت��ا زمان��ی ک��ه مق��دار زی��ادی از نیت��رات در 

شکل 3: رابطه حذف نیترات و تولید زیست توده جلبک کلرلا ولگاریس. مقادیر میانگین سه تکرار می باشد.
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دس��ترس اس��ت، مق��دار کم��ی آمونی��وم را ج��ذب 
م��ی نمای��د. نکت��ه قاب��ل ذک��ر دیگ��ر ای��ن اس��ت ک��ه 
جلبکه��ا در برکه ه��ای تثبی��ت ب��ه خاط��ر عم��ق 
زی��اد آنه��ا ممکن اس��ت در ش��رایط تاریک��ی و گاه 
ب��ی ه��وازی کام��ل ق��رار گیرن��د، در ای��ن ص��ورت 

جلبک ه��ا مناب��ع نیت��روژن آل��ی را نی��ز م��ی توانن��د 
ج��ذب نمایند)نداف��ی و نوده��ی، )1375(. نتای��ج 
)ش��کل5( نش��ان داد کاه��ش فس��فات از الگ��وي 
مش��ابه نیت��رات تبعی��ت م��ي کن��د، اگرچ��ه می��زان 
کاه��ش آن کمت��ر از نیت��رات اس��ت. در پای��ان روز 
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شکل4: رابطه حذف آمونیوم و تولید زیست توده جلبک کلرلا ولگاریس. مقادیر میانگین سه تکرار می باشد.
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شکل 5: رابطه حذف فسفات و تولید زیست توده جلبک کلرلا ولگاریس.  مقادیر میانگین سه تکرار می باشد.
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یازده��م، 45/5 درص��د مع��ادل 5/8 میل��ي گ��رم 
در لیت��ر از فس��فات موج��ود کاه��ش یاف��ت. ب��ه 
عب��ارت دیگ��ر ب��ه ازاي ه��ر گ��رم زیس��ت ت��وده 
تولی��د ش��ده، 2/25 میل��ي گ��رم فس��فات از پس��اب 
ح��ذف ش��ده اس��ت. در فاضلاب ه��ای ش��هری 
مق��دار فس��فات معم��ولا کمت��ر از مناب��ع نیت��روژن 
اس��ت  و از طرف��ی نی��از جلب��ک ه��ا ب��ه نیت��روژن 
بیش��تر از فس��فات اس��ت نتای��ج ارائ��ه ش��ده نی��ز 
تائی��د کنن��ده ای��ن مطل��ب م��ی باش��د. نتای��ج ارئ��ه 
 )Aslan and Kaplan, (2006(  ش��ده ب��ا گ��زارش

مطابق��ت دارد. 

معــادلات كینتیکــي حــذف نیتروژن و فســفات 
بــا تولیــد زيســت توده

معادل��ه س��ینتیکی تولی��د زیس��ت ت��وده جلبک��ی و 
ح��ذف نیت��روژن در )ش��کل 6( ارائ��ه ش��ده اس��ت 

ش��ده اس��ت. ب��ر اس��اس داده ه��اي ارائ��ه ش��ده 
µmax براب��ر day 0/231 -1  و Ks برابر56/9  

 mg/Lم��ي باش��د. ب��ه این ترتی��ب معادل��ه مونود 

ب��راي نیت��روژن محاس��به گردی��د ) معادل��ه5(. این 
معادل��ه ب��ه ای��ن معن��ا اس��ت ک��ه ب��ا افزای��ش ه��ر 
واح��د µ مع��ادل mg/L 56/9نیت��روژن ح��ذف 
گردی��ده اس��ت. ب��ا توج��ه ب��ه اینک��ه مع��ادلات 
کینتیک��ي ب��ر اس��اس ن��وع جلب��ک و ش��رایط 
محیط��ي تغیی��ر م��ي کن��د بررس��ي مع��ادلات 
دیگ��ر م��ي توان��د تف��اوت ش��رایط ی��ا مناس��ب 
ب��ودن ش��رایط را تفس��یر ک��رده و نتای��ج را قاب��ل 
 Kim et(پی��ش بین��ي نمای��د.  کی��م و هم��کاران
al., (2013)( معادل��ه کینتیک��ي ح��ذف نیت��روژن 

را بررس��ي ک��رده و Ks را براب��ر 5/59 گ��زارش 
کرده ان��د.

y = 0.0242x + 0.1046
R2 = 0.9977
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شکل 6: تعیین اجزا معادله مونود Ks و µmax براي حذف نیترات و رشد جلبک کلرلا ولگاریس.
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ـــــــــــــــــ = S)معادله5   ـ
   9.56  µ

  0.231- µ

)ش��کل 7( معادل��ه س��ینتیکی ح��ذف آمونی��وم را 
نش��ان می ده��د. ب��ر خ��لاف نیت��رات و فس��فات 

ک��ه معادل��ه اش��باع بهتری��ن ب��رازش را ب��ر آنه��ا 
داش��ت، آمونی��وم از معادل��ه درج��ه اول تبعی��ت 
م��ی کن��د. معادل��ه مون��ود ب��رای رش��د جلب��ک و 
ح��ذف فس��فر در )ش��کل 8( توضی��ح داده ش��ده 
 µmax اس��ت. ب��ر اس��اس داده ه��اي ارائ��ه ش��ده

شکل 7: تعیین معادله سینتیکی حذف  آمونیوم و رشد جلبک کلرلا ولگاریس.

y = -0.0875x + 1.8762
R2 = 0.9313
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شکل 8: تعیین اجزا معادله مونود Ks و µmax براي حذف فسفر و رشد جلبک کلرلا ولگاریس.
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  33/10 mg/Lبراب��ر Ks 19/1 و day -1  براب��ر
م��ي باش��د. ب��ه ای��ن ترتی��ب معادل��ه مون��ود براي 

فس��فر طب��ق معادل��ه6 محاس��به گردی��د.

ـــــــــــــــــ = S)معادله6   ـ
   10.33  µ

  1.19 - µ

جه��ت ارزیاب��ی عملک��رد جلب��ک  ب��ا اس��تفاده از 
معادل��ه 5 نی��از ب��ه تعیی��ن رابط��ه تولی��د زیس��ت 
ت��وده و کاه��ش نیت��رات و فس��فات  ب��ا زم��ان 
اس��ت. )ش��کل 9( رابط��ه زم��ان ب��ا رش��د µ را 
نش��ان م��ی ده��د. ب��ر اس��اس )ش��کل 9( معادل��ه 
  ) µ ( 7 نش��ان دهن��ده رابط��ه بی��ن زم��ان و رش��د

خواه��د ب��ود. 

µ = -0.059(time)+0.87        )معادله7

ب��ر اس��اس معادل��ه 5 مق��دار  نیت��روژن  پ��س از 

روز 14/7 تقریب��ا صف��ر خواه��د ش��د. ب��ا توج��ه 
ب��ه نتای��ج ب��ه دس��ت آم��ده م��ی ت��وان نتیج��ه 
گی��ری نم��ود جلب��ک کل��رلا ولگاری��س م��ی توان��د 
نیت��رات را ب��ا حج��م بیش��تری  نس��بت به  فس��فات 
از پس��اب ح��ذف نمای��د بطوریک��ه در ش��رایط 
آزمایش��گاهی انج��ام گرفت��ه %78 نیت��رات و  و 
45/5 % فس��فات  ح��ذف گردی��د.  ح��ذف نیت��رات، 
نس��بت به فس��فات فراین��د پیچی��ده ت��ری دارد زیرا 
می��زان ح��ذف نیت��رات در ارتب��اط با می��زان وجود 
آمونی��وم در محی��ط نی��ز م��ی باش��د. از طرف��ی 
ب��ا توج��ه ب��ه ش��یب زاوی��ه حاصل��ه در مع��ادلات 
س��ینتیکی، ب��ه نظ��ر می رس��د تولی��د زیس��ت توده 
ب��ه مق��دار نیت��روژن بیش��تر از فس��فات وابس��ته 
اس��ت. همچنی��ن م��ی ت��وان بی��ان نم��ود ک��ه از 
جلب��ک کل��رلا ولگاری��س م��ی ت��وان ب��رای تولی��د 
زیس��ت ت��وده و ح��ذف  م��واد غذای��ی از پس��اب 
اس��تفاده نم��ود و در ای��ن خص��وص عوامل��ی ک��ه 

u = -0.0588(time) + 0.8724
R2 = 0.9105
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شکل 9: رابطه رشد ) µ ( جلبک کلرلا ولگاریس  با زمان
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باع��ث افزای��ش س��رعت رش��د س��لولهای جلبک��ی 
م��ی ش��وند م��ی توانن��د ب��ه افزای��ش کارای��ی و 

کاه��ش زم��ان مان��د منج��ر ش��وند.

سپاسگزاری
بدی��ن وس��یله از تحصی��لات تکمیل��ي دانش��گاه 
اصفه��ان ب��ه خاط��ر حمای��ت مال��ي در انج��ام ای��ن 

تحقی��ق قدردان��ي مي گ��ردد. نویس��ندگان مقاله از 
قط��ب تن��ش ه��اي گیاه��ي در دانش��گاه اصفه��ان 
نی��ز تش��کر و قدردان��ي م��ي نماین��د. ع��لاوه 
ب��ر ای��ن،  ای��ن پژوه��ش ط��ی ق��رارداد ش��ماره  
13437- 19/4/92  توس��ط ش��رکت مهندس��ی آب 
و فاض��لاب اس��تان اصفه��ان م��ورد حمای��ت قرار 

گرفت��ه اس��ت. 
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