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

منصور شریعتی1 * ، رضا طاهری

	

چکیده
ريــز جلبــک کلــرلا ولگاريــس Chlorella vulgaris   بــه منظور تولید 
ــهري  ــاب ش ــفات در فاض ــروژن و فس ــذف نيت ــوده و ح ــت ت زیس
کشــت گردیــد. تغييــرات زيســت تــوده، غلظــت نیتــرات، آمونیــوم و 
فســفات انــدازه گيــري شــد. بیشــترین مقــدار تولیــد زیســت تــوده 
2 گــرم وزن خشــک در لیتــر بــود.  مقــدار زیســت تــوده بــا کاهــش 
ــی داری  ــه معن ــفر)p<0.05( رابط ــروژن )p<0.01( و فس ــدار نیت مق
نشــان داد. 10 ميلــي گــرم در ليتــر )معــادل 65 ٪ ( از غلظــت نيتــرات،  
ــوم و  5/8  ــت آمونی ــادل 78 ٪( از غلظ ــر )مع ــرم در لیت ــی گ 1/4 میل
ــش  ــفات کاه ــت  فس ــادل 45/5 ٪( از غلظ ــر ) مع ــرم در ليت ــي گ ميل
يافــت. ايــن بديــن معنــا اســت کــه بــه ازاي توليــد هــر گــرم زيســت 
تــوده جلبکــي 4/7 ميلــي گــرم در لیتــر نیتــرات، 0/7میلــی گــرم در 
لیتــر آمونیــوم و  2/9 ميلــي گــرم فســفات از پســاب حــذف گردیــد. 
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ــرات  ــا  تغیی ــه ب ــوده در رابط ــت ت ــد زیس ــینتیکی، تولی ــه س معادل
غلظــت نیتــرات، آمونیــوم و فســفات نیــز تعییــن گردیــد.  نیتــرات 
و فســفات معادلــه اشــباع و آمونیــوم از معادلــه درجــه اول تبعیــت 

مــی نمایــد.

ــدی: بيومــاس،  فاضــاب شــهري، کلــرلا ولگاريــس،  ــای کلی واژه ه
معــادلات ســینتیکی

مقدمه
همزمــان بــا بــروز پدــيده خشکســالي در مناطــق 
وسيــعي از کشــور، بهــره گــيري از آبهــاي 
غــير متعــارف ماننــد پســابها هــر روز بــه طــور 
جــدي تــري مطــرح مــي شــود )خزانــه‌داری  و 
همــکاران، 1388(.  روزانــه حجم وسيــعي پســاب 
در مناطــق شــهري و صنعتــي تولــيد مــي شــود، 
کــه بــا در نظــر گرفتــن تمهيداتــي مــي توانــد در 
بخــش کشــاورزي مــورد اســتفاده قــرار گرفته و 
ــيا بــه منابــع آبهــاي پذيرنده منتقــل گــردد. ورود 
اينگونــه پســابها بــه منابع پذيرنــده آب مــي تواند 
 )Utrification( ســبب بــروز پدــيده پرغذاــيي
شــود کــه در صــورت نادــيده گرفتــه شــدن، 
آسيــب بــه اکوسيســتم را در پــي خواهــد داشــت 
)Powell, (2009.  دلیــل اصلــی بــروز ایــن 
پدیــده، مقــدار نســبتا بــالاي نيتــروژن )معمــولا 
 Shi et آمونــيوم و نيتــرات( و فســفات اســت
شيــميايي  فيزيکــي-  روشــهاي   .al., (2007)

بــراي حــذف نيتــروژن و فســفات وجــود دارد 
اســت  داده  نشــان  متعــددي  مطالعــات  امــا 
جلبکهــا از جملــه ريزجلبــک ســبز تــک ســلولي 
کلــرلا ولگارــيس Chlorella vulgaris  گزينــه 

 Chen et al.,( مناســبي بــراي حــذف آنهــا اســت
 (2012); Kim et al., (2010); Kim et al.,

(2013(.  هنگامــي کــه جلبکهــا در پســاب کشــت 

مــي شــوند، نيتــروژن و فســفات کــه دو عنصــر 
 Chevalier et غذاــيي پرمصــرف آنهــا هســتند
al., (2000) کاهــش يافتــه و در ازای آن زيســت 

 Chaumont,( تــوده جلبکــی تولــيد مــي شــود
 (1993); Fabregas et al., (1986); Holland

et al., (2011)(.. اــين زيســت تــوده مــي توانــد 

جهــت کــود کشــاورزي و ــيا تولــيد ســوخت‌هاي 
زيســتي مــورد اســتفاده قــرار گــيرد )المــدرس 
و همــکاران، 1390(.  اــين بدــين معنــي اســت 
کــه کشــت جلبکهــا در پســاب‌هاي شــهري 
مــی توانــد باعــث دســتيابي همزمــان بــه  هــر 
دو هــدف يعنــي کاهــش مــواد مغــذي و تولــيد 
 Chen et al., گــردد  تــوده جلبکــي  زيســت 
(2012). امــا بایــد بــه ایــن نکتــه اشــاره شــود 

کــه مــيزان رشــد رــيز جلبکهــا و متعاقــب آن، 
کاهــش نيتــروژن و فســفات تــا حــدود زــيادي 
اســت  منطقــه  محيطــي  شــرايط  از  تابعــي 
)Chevalier et al., (2000. بــه همیــن دلیــل 
تعییــن معــادلات ســینتیکی کــه باعــث قابــل پيش 



119دوره بیست و نهم ، شماره 2، پاییز و زمستان 1395مجله علمی - پژوهشی دانشگاه الزهرا )س( / زیست شناسی کاربردی

100 دور در دقيقه  و در شــرایط محیطی شــامل، 
]14 ســاعت روشــنايي)دماي ºC 30( / 10 ساعت 
تاريکي)دمــاي ºC 20([،  شــدت تابــش نــور 70 
میکــرو مــول فوتــون در ثانیــه بــر متــر مربــع 

كشــت شــد نــد. 

اندازه گيري رشد و زيست توده جلبکي
رشــد کلــرلا ولگارــيس بــا دو شــاخص زيســت 
تــوده و کلروفــيلa انــدازه گــيري شــد. بــراي 
انــدازه گــيري زيســت تــوده، سوسپانسيــون 
جلبکــي در  فالکونهــاي بــا حجــم 50 ميلــي ليتر و 
وزن )W1(  ريختــه شــده و بــه مــدت 10 دقيقه با 
ســرعت 5000 دور در دقيقه سانتريفوژ شد)مدل 
IEC HN-S(.  پــس از حــذف ســوپر ناتانــت 

فالکونهــا بــه همــراه زيســت تــوده حاصلــه وزن 
شــده )W2( و مقــدار زيســت تــوده تــر از رابطــه 
W1-W2 محاســبه گردید.  ســپس،  فالکونها 24 
ســاعت در دمــاي 60 درجــه ســانتي گــراد قــرار 
گرفتــه و توزــين گرديدنــد )W3(. وزن خشــک 
زيســت تــوده از رابطهW1-W3  محاســبه شــد. 
بــراي انــدازه گــيري کلروفــيل بــر اســاس روش 
 10 .)Becker 1993( بیکــر، 1993 عمــل گردیــد
میلــی لیتــر از سوسپانسيــون جلبکــي با ســرعت 
5000 دور در دقيقــه ســانتريفوژ شــده و پــس از 
حــذف ســوپرناتانت بــه رســوب حاصلــه 3 میلی 
لیترمتانــول اضافــه شــده و ورتکــس گردیــد. 
ســپس ســانتريفوژ شــده و محلــول روــيي در دو 
طــول مــوج 650 و 665 نانومتــر قرائــت شــدند. 
مقــدار کلروفــيلa از معادلــه زير محاســبه گرديد
Chlorophyll a (mg/L)=(16.5×A665)−

بينــي شــدن عملکــرد جلبکهــا مــی گــردد حائــز 
 Aslan and Kapdan,( اهمیــت زیــادی اســت
2006(. ریــز جلبــک کلــرلا ولگاريس دارای رشــد 

ســریع بــوده  و در فلــور بيشــتر حوضچه‌هــاي 
تثبــيت در تصفــيه خانه‌هــاي کشــور وجــود دارد 
عزیزخانــی و همــکاران، )1391(. بنابراــين در اين 
پژوهــش عملکــرد جلبــک کلــرلا ولگارــيس بــراي 
کاهــش نيتــروژن و فســفات از فاضاــب تصفــيه 
خانــه فــولاد شــهر اصفهــان و تعــيين معــادلات 
ســینتیکی آن در شــرايط آزمايشــگاهي مــورد 

بررســي قــرار گرفــت.
 

مواد و روشها
نمونه پساب

تصفــيه خانــه فولادشــهر اصفهــان بــه عنــوان 
محــل مــورد مطالعــه انتخــاب گردــيد.  اــين 
تصفــيه خانــه در جنــوب غــرب اصفهــان در  

موقعــيت
”N 32º 30’29   و  ”E 51º26’4  واقــع شــده و 
داراي 8 برکــه تــه نشيــني، شــش برکــه تکميلــي 
بــي هــوازي و دو برکــه تکميلــي هــوازي اســت. 
نمونه‌هــا ) فاضاــب( از حوضچــه ســوم تصفــيه 
خانه فولادشــهر برداشــته شــده و به آزمايشــگاه 
منتقــل و پــس  از  عبــور از کاغذ صافــي و اتوکلاو 

بــه عنــوان  محــيط کشــت اســتفاده شــد. 

شرايط کشت
جلبکهــا در اتاقــک کشــت در ارلــن 250 ميلــي 
ليتــري، بــر روی شــیکر و بــا ســرعت چرخــش 



منصور شریعتی و همکاران حذف نيتروژن و فسفات از فاضلاب شهري توسط ريزجلبک کلرلا ولگاريس و تعيين  - 120

(8.3×A650)

2-4 اندازه گيري نيترات، آمونيوم و فسفات
بــراي انــدازه گــيري نيتــرات از روش رنــگ 
ســنجي  بــر اســاس روش ایتــون و همــکاران، 
 50 .)Eaton et al. 2005( 2005   عمــل  شــد
میلــی لیتــر از محیــط کشــت جلبکــی بــه مــدت 
10 دقيقــه بــا ســرعت 5000 دور در دقيقــه 
ســانتریوفوژ شــده و  بــه  ســوپرناتانت حاصلــه 
1 ميلــي ليتــر  HCl نرمــال  اضافــه شــده و  در 
دو طــول مــوج 220 و 275 نانومتــر بــا اســتفاده 
 UV- Visible Shimadzu از اسپکتروفوتومتر
160A  قرائــت گردــيد ومقــدار نیتــرات بــر 

دو  جــذب  مقــدار  تفاضــل  حاصــل  اســاس 
طــول مــوج ذکــر شــده محاســبه گردیــد. مقــدار 
آمونــيوم بــر اســاس )Smith 1980( انــدازه 
گــيري شــد. پــس از ســانتریفوژ محیــط کشــت 
جلبکــی، 0/2 میلــی لیتــر از ســوپرناتانت حاصلــه 
بــه حجــم 2 میلــی لیتــر رقیــق  شــده و بــه هــر 
یــک از  آنهــا 100 میکرولیتــر هیپوکلریــت ســدیم 
٪10 و 100 میکرولیتــر از معرفهــای مربوطــه 

اضافــه شــده و در 640 نانومتــر قرائــت گردیــد. 
بــرای انــدازه گیــری فســفات بــر اســاس روش 
 Eaton et al.( وانــادا موليبــدات فســفريک اسيــد
2005( اقــدام گردیــد. بــر ایــن اســاس،  بــه 50 

میلــی لیتر از ســوپرناتانت حاصله از ســانتریفوژ 
محیــط کشــت جلبــک، 10 ميلــي ليتــر از معــرف 
وانــادا موليبــدات اضافــه شــده و پــس از 10 
دقيقــه در طــول مــوج 400 نانومتــر بــا اســتفاده 
  UV- Visible Shimadzuاز اسپکتروفوتومتر

 160A قرائــت گردــيد.

محاسبات آماري
آزمايشــها در طــرح کاماــ تصادفــي انجــام 
 Minitab گردــيد. نســخه )شــماره 6( نــرم افــزار
وMS- Excel  بــراي رســم منحنــي و انجــام 

محاســبات اســتفاده گردــيد.

 معادلات يکنتيکي رشد
معادلــه شــناخته شــده مونــود )معادلــه 1( جهــت 
توضــيح رشــد در رابطــه بــا منبــع سوبســترا 

اســتفاده گردــيد. 
ـــــــــــــــــ = µ)معادله1   ـ

     µmax S

Ks + S

در اــين معادلــه، µ ســرعت رشــد وــيژه و واحــد 
آن  µmax، (time-1) بيشيــنه ســرعت رشــد 
آن Ks ، (time-1) ضرــيب  واحــد  و  وــيژه 
 S اســت. همچنیــن )mg/L( مونــود و واحــد آن
غلظــت سوبســترا ) غلظــت نيتــرات، آمونیــوم و 
فســفات ( و واحــد آن )mg/L( مــی باشــد کــه بــر 

اســاس معادلــه 2  محاســبه گردیــد. 

ـــــــــــــــــ = µ)معادله2   ـ
     µ Ks

  µmax- µ

  µ/1 معادلــه لينويوربــرگ )معادلــه3( بــر اســاس
در مقابــل S/1 ترســیم شــده و جهــت محاســبه   

µmax و Ks  اســتفاد گردیــد. 

1	 µmax	1	 1

S	 Ks	 µ	 Ks
      ـــــــ   -  ــــــــــــــــــ  = ــــــ  )معادله3

µ  جهــت رســم منحنــي لينويوربــرگ بــر اســاس 
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معادلــه 4 محاســبه گردیــد. در ایــن معادلــه t2  و 
   biomass t2 بــه ترتــيب زمانهــاي 2 و 1 و t1
و   biomass t1 بــه ترتــيب زيســت تــوده در 

زمانهــاي t2  و t1 اســت. 

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

 نتايج و بحث
رشــد ریــز جلبکهــا بــر اســاس اهــداف آزمایــش 
بــا  شــاخصهای مختلفــی ماننــد تعــداد ســلولها، 
مقــدار کلروفــيلa زيســت تــوده بیــان مــی شــود. 
شــکل 1 نشــان مــی دهــد مرحلــه ســازگاري یــک 
روز  پــس از تلقیــح بــه طــول انجامــيد و جلبــک 

وارد مرحلــه رشــد توانــي گردــيد. بــه دلیــل اينکه 
تغییــرات ایــن دو شــاخص )مــيزان کلروفــيل

a و زيســت تــوده( الگــوي نســبتا مشــابهي را 
نشــان دادنــد در ادامــه از شــاخص زيســت تــوده 
اســتفاده شــد. بیشــترین مقــدار تولیــد زیســت 
تــوده در روز یازدهــم و بــه مقــدار 2 گــرم وزن 
خشــک در لیتــر رســید. ایــن میــزان نســبت بــه  
گــزارش کیــم و همــکاران، 2013 کمتــر می‌باشــد 
)Kim et al., 2013( کــه بــا توجــه بــه تفــاوت 
زیــاد بیــن ترکیبــات موجــود در پســاب تصفیــه 
می‌شــود.  محســوب  رایــج  امــری  خانه‌هــا 
)شــکل2( نشــان مــی دهــد کــه رشــد جلبــک، بــا 
قلیایــی شــدن محیــط همــراه اســت کــه دلیــل این 
امــر مــی توانــد تجزــيه بيکربنــات هــاي موجــود 

 شکل1: رشد جلبک کلرلا ولگاريس بر مبناي وزن خشک زیست توده و ميزان کلروفيل a. مقادیر میانگین سه 
تکرار می باشد.
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در آب  و تولیــد CO2 و -OH توســط آنزــيم 
 CO2 آنهــيدراز باشــد. ایــن فرآینــد باعت  تولیــد
شــده کــه بــه عنــوان منبــع کربــن فتوســنتز  
توســط جلبــک  مصــرف مــی گــردد. بــه همیــن 
دلیــل در شــکل2 الگــوی افزایــش pH از افزایــش 
زیســت تــوده تبعیــت مــی کنــد.  در pH هــاي 
بــازي، جــذب بسيــاري از عناصــر کاهــش يافتــه 
و همــين امــر نــيز باعــث کاهــش تولــيد زيســت 
تــوده مي‌شــود. ایــن موضــوع در مــورد جلبــک 
عنــوان  بــه  نیــز   ‌Dunalialla tertiolecta 

مهمتریــن عامــل  محــدود کننــده تولیــد زیســت 
 Taheri and( تــوده گــزارش گردیــده اســت

 .)Shariati, 2013

حذف نيتروژن و فسفات
وابســتگی جلبــک بــرای تولیــد زیســت تــوده بــه 
 Kong( منابــع نیتروژن و فســفات مشــابه نیســت
et al., 2010( از همیــن رو آزمــون رگرســیون 

بــرای تعییــن ارتبــاط و همبســتگی بیــن تولیــد 
زیســت تــوده بــا فســفات و نیتــروژن انجــام 
گردیــد و نتایــج )داده‌هــا نشــان داده نشــده( حاکی 
از معنــی دار بــودن همبســتگی بیــن رشــد بــا 
نیتــروژن )p<0.01( و فســفات )p<0.05( بــود. 
رونــد کاهــش نیتــرات در رابطــه بــا تولید زیســت 
تــوده جلبــک کلرلا در )شــکل 3( نمايش داده شــده 
اســت. داده‌هــا نشــان مــی دهــد رونــد کاهــش 
مقــدار نیتــرات در دو روز اول بیشــتر از روزهــای 
بعــدی اســت در حالیکــه رونــد افزایــش زیســت 

شکل 2: تغييرات pH محيط در رابطه با رشد جلبک کلرلا ولگاريس. مقادیر میانگین سه تکرار می باشد.
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تــوده الگــوی معکوســی را نشــان مــی دهــد بــه 
نحــوی کــه زیســت تــوده در روزهــای اولیــه بــا 
ســرعتی کــم و در روزهــای 6 تــا 10 بــا ســرعت 
بیشــتر افزایــش مــی یابــد. ایــن نتایــج بــا گــزارش  
)Kim et al., (2010 مطابقــت دارد. در پاــيان روز 
يازدهــم 9/4 ميلــي گــرم در ليتــر معــادل ٪65 از 
نيتــروژن کاهــش يافتــه اســت. اــين بدــين معنــا 
اســت کــه بــه ازاي تولــيد هــر گــرم زيســت تــوده 
جلبکــي 4/7 ميلــي گــرم نيتــروژن از محــيط حذف 
شــده اســت. شــکل 4 نحــوه حــذف آمونیــوم را 
نشــان مــی دهــد. در پایــان روز یازدهــم 1/4 میلی 
گــرم در لیتــر از غلظــت آمونیــوم )معــادل 78٪( 
کاهــش یافتــه اســت. اــين بدــين معنــا اســت کــه 
بــه ازاي تولــيد هــر گــرم زيســت تــوده جلبکــي 
0/7 ميلــي گــرم آمونیــوم از محــيط حــذف شــده 
اســت. میــزان مصــرف جلبــک از آمونیــوم و 

نیتــرات مشــابه هــم نیســت و در ایــن خصــوص 
واکنــش متقابــل ایــن دو مطــرح مــی شــود بــه 
نحــوی کــه رفتــار جلبــک هنگامی کــه یکــی از این 
دو و یــا هــر دو آنهــا در دســترس باشــد و بســته 
 .Dortch, (1990( بــه غلظــت آنهــا متفــاوت اســت
مقایســه شــکل 3و 4 نشــان مــی دهــد که ســرعت 
جــذب آمونیــوم در روزهــای آخــر کــه غلظــت 
نیتــرات کــم شــده اســت بــه ســرعت افزایــش مــی 
یابــد. مســئله واکنــش متقابــل نیتــرات و آمونیــوم 
  Nannochloropsis جلبــک  تغذیــه  بــرای 
بررســی شــده اســت)Hii et al., (2011 . نتایــج 
آنهــا نشــان داده اســت که ایــن جلبک، آمونیــوم را 
بــه نیتــرات ترجیــح مــی دهــد. نتایــج مــا بــه دلیــل 
اینکــه غلظــت آمونیــوم و نیتــرات یکســان نیســت 
بــا گــزارش ذکــر شــده متفــاوت اســت و جلبــک 
کلــرلا تــا زمانــی کــه مقــدار زیــادی از نیتــرات در 

شکل 3: رابطه حذف نیترات و توليد زيست توده جلبک کلرلا ولگاريس. مقادیر میانگین سه تکرار می باشد.
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دســترس اســت، مقــدار کمــی آمونیــوم را جــذب 
مــی نمایــد. نکتــه قابــل ذکــر دیگــر ایــن اســت کــه 
جلبکهــا در برکه‌هــای تثبیــت بــه خاطــر عمــق 
زیــاد آنهــا ممکن اســت در شــرایط تاریکــی و گاه 
بــی هــوازی کامــل قــرار گیرنــد، در ایــن صــورت 

جلبک‌هــا منابــع نیتــروژن آلــی را نیــز مــی تواننــد 
جــذب نمایند)ندافــی و نودهــی، )1375(. نتایــج 
)شــکل5( نشــان داد کاهــش فســفات از الگــوي 
مشــابه نيتــرات تبعــيت مــي کنــد، اگرچــه میــزان 
کاهــش آن کمتــر از نیتــرات اســت. در پاــيان روز 
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شکل4: رابطه حذف آمونیوم و توليد زيست توده جلبک کلرلا ولگاريس. مقادیر میانگین سه تکرار می باشد.
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شکل 5: رابطه حذف فسفات و توليد زيست توده جلبک کلرلا ولگاريس.  مقادیر میانگین سه تکرار می باشد.
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يازدهــم، 45/5 درصــد معــادل 5/8 ميلــي گــرم 
در ليتــر از فســفات موجــود کاهــش یافــت. بــه 
عبــارت ديگــر بــه ازاي هــر گــرم زيســت تــوده 
تولــيد شــده، 2/25 ميلــي گــرم فســفات از پســاب 
حــذف شــده اســت. در فاضلاب‌هــای شــهری 
مقــدار فســفات معمــولا کمتــر از منابــع نیتــروژن 
اســت  و از طرفــی نیــاز جلبــک هــا بــه نیتــروژن 
بیشــتر از فســفات اســت نتایــج ارائــه شــده نیــز 
تائیــد کننــده ایــن مطلــب مــی باشــد. نتایــج ارئــه 
 )Aslan and Kaplan, (2006(  شــده بــا گــزارش

مطابقــت دارد. 

معــادلات يکنتيکــي حــذف نيتروژن و فســفات 
بــا توليــد زيســت توده

معادلــه ســینتیکی تولیــد زیســت تــوده جلبکــی و 
حــذف نيتــروژن در )شــکل 6( ارائــه شــده اســت 

شــده اســت. بــر اســاس داده‌هــاي ارائــه شــده 
µmax برابــر day 0/231 -1  و Ks برابر56/9  

 mg/Lمــي باشــد. بــه اين ترتــيب معادلــه مونود 

بــراي نيتــروژن محاســبه گردیــد ) معادلــه5(. اين 
معادلــه بــه اــين معنــا اســت کــه بــا افزاــيش هــر 
واحــد µ معــادل mg/L 56/9نيتــروژن حــذف 
گردــيده اســت. بــا توجــه بــه اينکــه معــادلات 
کينتيکــي بــر اســاس نــوع جلبــک و شــرايط 
محيطــي تغــيير مــي کنــد بررســي معــادلات 
ديگــر مــي توانــد تفــاوت شــرايط ــيا مناســب 
بــودن شــرايط را تفسيــر کــرده و نتاــيج را قابــل 
 Kim et(پــيش بينــي نماــيد.  کــيم و همــکاران
al., (2013)( معادلــه کينتيکــي حــذف نيتــروژن 

را بررســي کــرده و Ks را برابــر 5/59 گــزارش 
کرده‌انــد.

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

  0.231- µ

)شــکل 7( معادلــه ســینتیکی حــذف آمونیــوم را 
نشــان می‌دهــد. بــر خاــف نیتــرات و فســفات 

کــه معادلــه اشــباع بهتریــن بــرازش را بــر آنهــا 
داشــت، آمونیــوم از معادلــه درجــه اول تبعیــت 
مــی کنــد. معادلــه مونــود بــرای رشــد جلبــک و 
حــذف فســفر در )شــکل 8( توضــيح داده شــده 
 µmax اســت. بــر اســاس داده‌هــاي ارائــه شــده

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

y = -0.0875x + 1.8762
R2 = 0.9313
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شکل 8: تعيين اجزا معادله مونود Ks و µmax براي حذف فسفر و رشد جلبک کلرلا ولگاریس.
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  33/10 mg/Lبرابــر Ks 19/1 و day -1  برابــر
مــي باشــد. بــه اــين ترتــيب معادلــه مونــود براي 

فســفر طبــق معادلــه6 محاســبه گردیــد.

ـــــــــــــــــ = S)معادله6   ـ
   10.33  µ

  1.19 - µ

جهــت ارزیابــی عملکــرد جلبــک  بــا اســتفاده از 
معادلــه 5 نیــاز بــه تعییــن رابطــه تولیــد زیســت 
تــوده و کاهــش نیتــرات و فســفات  بــا زمــان 
اســت. )شــکل 9( رابطــه زمــان بــا رشــد µ را 
نشــان مــی دهــد. بــر اســاس )شــکل 9( معادلــه 
  ) µ ( 7 نشــان دهنــده رابطــه بیــن زمــان و رشــد

خواهــد بــود. 

µ = -0.059(time)+0.87        )معادله7

بــر اســاس معادلــه 5 مقــدار  نیتــروژن  پــس از 

روز 14/7 تقریبــا صفــر خواهــد شــد. بــا توجــه 
بــه نتایــج بــه دســت آمــده مــی تــوان نتیجــه 
گیــری نمــود جلبــک کلــرلا ولگاریــس مــی توانــد 
نیتــرات را بــا حجــم بیشــتری  نســبت به  فســفات 
از پســاب حــذف نمایــد بطوریکــه در شــرایط 
آزمایشــگاهی انجــام گرفتــه ٪78 نیتــرات و  و 
45/5 ٪ فســفات  حــذف گردیــد.  حــذف نیتــرات، 
نســبت به فســفات فراینــد پیچیــده تــری دارد زیرا 
میــزان حــذف نیتــرات در ارتبــاط با میــزان وجود 
آمونیــوم در محیــط نیــز مــی باشــد. از طرفــی 
بــا توجــه بــه شــیب زاویــه حاصلــه در معــادلات 
ســینتیکی، بــه نظــر می رســد تولیــد زیســت توده 
بــه مقــدار نیتــروژن بیشــتر از فســفات وابســته 
اســت. همچنیــن مــی تــوان بیــان نمــود کــه از 
جلبــک کلــرلا ولگاریــس مــی تــوان بــرای تولیــد 
زیســت تــوده و حــذف  مــواد غذایــی از پســاب 
اســتفاده نمــود و در ایــن خصــوص عواملــی کــه 

u = -0.0588(time) + 0.8724
R2 = 0.9105
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شکل 9: رابطه رشد ) µ ( جلبک کلرلا ولگاريس  با زمان
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باعــث افزایــش ســرعت رشــد ســلولهای جلبکــی 
مــی شــوند مــی تواننــد بــه افزایــش کارایــی و 

کاهــش زمــان مانــد منجــر شــوند.

سپاسگزاری
بدــين وسيــله از تحصاــيت تكميلــي دانشــگاه 
اصفهــان بــه خاطــر حماــيت مالــي در انجــام اــين 

تحقــيق قدردانــي مي گــردد. نويســندگان مقاله از 
قطــب تنــش هــاي گياهــي در دانشــگاه اصفهــان 
نــيز تشكــر و قدردانــي مــي نماينــد. عاــوه 
بــر ایــن،  ایــن پژوهــش طــی قــرارداد شــماره  
13437- 19/4/92  توســط شــرکت مهندســی آب 
و فاضاــب اســتان اصفهــان مــورد حمایــت قرار 

گرفتــه اســت. 
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