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برای حذف نیترات و فسفات درغلظت  Chlorella vulgarisبررسی قابلیت ریزجلبک 

 و شرایط محیطی متفاوت با استفاده از رویه سطح پاسخ 

 

 1زاده، حامد مقدس1*آریا وزیرزاده

 
*
vazirzadeh@shirazu.ac.ir 

 

 و محیط زیست، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران بخش مهندسی منابع طبیعی -1

 
 1397بهمن تاریخ پذیرش:                                                      1397فروردین  تاریخ دریافت:

 

 چکیده

از رویهه سه پ ساسه ،    در حذف نیترات و فسفات آب، با استفاده   Chlorella vulgarisبه منظور بررسی کارایی ریزجلبک 
آزمایش طراحی شد و اثرات غلظت نیترات و فسفات اولیه و دوره نوری و برهمکنش آنهها بررسهی شهده مهمتهری       20تعداد 

کهارایی  بیشهینه  فسفات بهوده   -عوامل موثر بر کارایی حذف نیترات شامل غلظت نیترات، دوره نوری و برهمکنش دوره نوری
ی فسهفات    گرم بر لیتر(، غلظت اولیهه   میلی 1500نیترات )   رای ی بدست آمد که غلظت اولیهدر ش (درصد 42/49حذف نیترات )

نیترات  -ساعت( بودنده  غلظت فسفات، طول دوره نوری و برهمکنش غلظت فسفات16ی نوری )  گرم بر لیتر( و دوره  میلی 40)
 61/41کهارایی حهذف فسهفات )      بیشینهسفات بودنده دوره نوری مهمتری  فاکتورهای تاثیرگذار بر کارایی حذف ف -و فسفات
گرم بهر لیتهر( و     میلی 60گرم بر لیتر(، غلظت اولیه فسفات )  میلی 2250نیترات )   ( در شرای ی بدست آمد که غلظت اولیهدرصد
 ساعت( بودنده   24نوری )   دوره
 

 سطح پاسخ، رویه C. vulgarisحذف نیترات، حذف فسفات، دوره نوری،  لغات کلیدی:
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 مقدمه

  ،بررگرج اما ررس ان رررن هررر   از نگحانرر یکرر در عصررح ضر ررح 
 ا  آلرمدگ ، عرر ر    . نربس آب است  از آلمدگ   شکلات نرش

 ضد از تجمس بیش هحگمن  ،کل  طمر سرخت    برشد و ب   ان رن

 تمسر   شرد       سرنتگ   رماد  یرر  طبیع   نشر بر  ماد از استرندارد

1ان رن
شرمد    ر   شرنرخت   آلرمدگ   عنرمان  تحرت  طبیعرت،  در 

(Mouchet, 1986) و صرنعت   شررح ،  هرر   فر رلاب   . تخلی 
خحوار    و کشررورز   هر  سی تم آب ز  نشد ، تصفی  دا دار 

 هر  پرن  و هر آبحا  ب   حسمم، شرح  فر لاب  تصفی  هر  سی تم

 آبرر  شیحین بخصمص آب   نربس  کنند  آلمد  اصل  آب ، عما ل

 این . ورود(Park et al., 2010)اند  بمد  اخیح هر  ده   طمل در

 چمن هری  پدید  تشدید سبب سمی ،از  آب  هر  پرن  ب   نربس

 اکملمژیر   تعردل خمردن بحهم آن دنبرل ب  و البک  شکمفری 

آب  کیفیرت  کررهش  ارب  م ،دیگرح  سرم   از و آبر   هرر   پرن 
هر  کرم   ک  بر تنش  ثل ایحان کشمرهری  در ،اینحو گحدد. از   

 تمسرع   بر   تمار   آب  و دستحس  بر آب سرلم  ماار  ه رتند،  

 قبیل از آن  مامد در  نربس برزیرب  و فر لاب تصفی  تکنملمژ 

 ارررن  کشمرهر  سریح از و ... بیش نیتحوژن ف فح، شیحین، آب

 نیتحوژن ف فح و ضذف .(Pittman et al., 2011)دارد   حورت

 بر   فر رلاب    تصرفی   هرر   سی رتم  خحوار   آب در  مارمد 

 هر  روش .گیحد    صمرت زی ت  و شیمیری   ختلف هر  روش

 ایمرن   حیطر   زی رت  نظرح  از زیرد،   هگین  بح علاو  شیمیری 

هرر    کرمبب  در ضرصرل  لجرن   میر  ثرن آلمدگ   ماب و نی تند
 لجرن  ایمن دفس بر رابط  در  شکلات ، گحدند. بعلاو     تصفی 

 هر پ رب  تصفی  ،اینحو . از(Hoffmann, 1998)دارد  وامد آلمد 
 کر   هرست سرل نشمد، ادید   عضل ب   نجح ک  خمد بطحیق 

 سررل  پنجرر   از گحفت  است. بریش  قحار و پژوهش تحقیق  مرد

شرمد.    ر   اسرتفرد   فر رلاب   تصفی  در هر از ریگالب  ک  است
  گایر   تعدد  دارا  هر پ رب تصفی  بحا  هر ریگالب  کرربحد

خطرحات   ایجررد  عردم  بر   ترمان     ر   آن حینتر   ررم  از کر   است
عردم   طبیعر ،  هرر   اکمسی رتم  اصمل بح تکی  بر  حیط  زی ت
و  تملیرد   بیرم    از اسرتفرد   صرمرت  در ثرنمیر   آلمدگ  ایجرد
در   مارمد   غرذ    ماد  مثح برزچحخش در هر ریگالب  تمانری 
 ,.Delgadillo-Mirquez et al)کرحد   اشررر   ثرنمی  هر  پ رب

. ب رریرر  از  طرلعرررت، قربلیررت ضیرررت و سررمد ند     (2016
 اند.  هر نشرن داد  هر را در پرک رز  پ رب ریگالب 

                                                           
1
 Xenobiotic 

از امل   طرلعرت انجرم شد  بح قربلیت ضذف نیتحات و ف فرت 
گحفت  بح  تمان ب   طرلعرت صمرت هر    پ رب تمس  ریگالب 

اشرر  نممد ک  قربلیت این ریگالب  در  C. vulgarisریگالب  
ضذف ازت و ف فح پ رب اولی  و فر لاب شرح   مرد بحرس  

 90روز  تمان ت بیش از   10کشت   قحار گحفت و ط  دور 
جگ در بدرصد ف فرت را در تمر   تیمررهر  80درصد آ منیمم و 

. از دیگح (Tam et al., 1994)تیمرر بر تحاکم پریین ضذف نمرید 
تمان ب  بحرس  قربلیت ضذف ازت و ف فح پ رب   طرلعرت   

 Dunaliellaو  Tetraselmis chuiiتمس  دو ریگالب  

viridis  البک    نشرن داد این دو گمن  آنرراشرر  نممد ک  نتریج
 90هر   غذ   حلمل را ب   یگان  هر  نم  قردرند تر تحاکم

 ،زی ت  بمد هر  ک  در شحوع آز ریشدرصد کمتح از  یگان  
هر   . ب یرر  از گمن (Costa et al., 2004)کرهش دهند 

 ب حعتاند و  هر  قروم هر   مامد در پ رب البک ، ب  آلمدگ 
شمند و بر استفرد   در  حی  غن  از نیتحوژن و ف فح   تقح   

تمانند  ماب ضذف نیتحوژن و ف فح  از این  ماد ارت رشد   
دهد ک  سی تم پحورش  پ رب گحدند و این نشرن   

نمان اریگگین فحایند تصفی  پ رب ب  تماند ب  ع هر    ریگالب 
 Tam and) نظمر ضذف  ماد  غذ  از آنرر بکرر گحفت  شمد 

Wong, 1996). 
در این تحقیق بحخلاف روشرر  سنت  ک  فرکتمرهر   مثح ب  

گحفتند یر در صمرت نیرز ب   صمرت اداگرن   مرد بحرس  قحار   
 تعدد نیرز  هر   طرلع  بحهمکنش فرکتمرهر ب  تعداد آز ریش

سرز  یعن   برین  هر  بمد، از تکنی  ادید طحاض  آز ریش
(RSM) سطح پرسخ هر تکنی 

است.  گیت استفرد  شد   2
آن است ک  بر استفرد  تحکیب  از روش هر   RSMتکنی  

کرهش قربل  لاضظ  تعداد تیمررهر و  آ رر   تعدد و بر
تکحارهر  آز ریش   من افگایش سرملت آز ریش و کرهش 

هر بحا   طرلع  ترثیح همگ رن چند فرکتمر ورود  بح پرسخ  هگین 

ب  روش هر  آز ریش، از دقت آ رر  ب یرر بربتح  ن بت 
 ،رود آ رر   عممل ک  بحا  طحاض  آز ریش هر بکرر   

 . (1397)وزیحزاد  و  قدس زاد ،   بحخمردار است
هر   ختلف  هدف از انجرم این تحقیق بحرس  اثحات غلظت
نمر  بح قربلیت   نیتحات و ف فرت  حی  کشت و همچنین دور 

استفرد  ، بر C. vulgarisضذف نیتحات و ف فرت  در ریگالب  
 برشد.    RSMاز روش 

 

                                                           
2
 Response surface methodology 
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 مواد و روش کار
 تهیه و کشت ریزجلبک

  داروسرز   از دانشکد  C. vulgarisنممن  اولی  الب  
دانشگر  علمم پگشک  شیحاز تری  شد و ارت کشت ب  
آز ریشگر  کشت الب  بخش  رندس  و  نربس طبیع  

ریش کشرورز   نتقل گحدید. قبل از هح  حضل  از آز   دانشکد 
سرز  شر ل آون و دستگر  اتمکلاو بحا   از تجریگات استحیل

 -11BGالمگیح  از آلمدگ  استفرد  گحدید.  حی  کشت

هر  ی  لیتح  بر  الب  تری  شد. درون ارلن  ارت کشت اولی 
 24:0  نمر   استفرد  از هماده   داوم و دور 

ری     مرد نیرز ارت آز ریش ت )روشنری :ترریک (، الب  اولی 
هر   از ظحوف پلاستیک  دو لیتح  واضد ی گحدید. ب  هح 

آز ریش تعحیف شد  تمس  نحم افگار )بر شحای  غلظت نیتحات، 
لیتح از   یل  200  نمر   شخص(،  قدار  ف فرت و دور 
  الب  ا رف  گحدید. بر استفرد  از هماده   داوم  حلمل اولی 

 مش و روشن کحدن نمر  بر خر  تمس  پمپ هما و تنظیم دور 
هر   رترب   مامد در سی تم آز ریش  )بر شدت نمرثربت  ب پ

گحاد(،  شحای   مرد نیرز ارت  سرنت   درا  25±2و د ر  
 آز ریش تر ین گحدید.

 
 ی سطح پاسخ جهت انجام آزمایش طرح آماری رویه

ف فرت    نیتحات، غلظت اولی    س   تغیح اصل  شر ل: غلظت اولی 
هر  پرسخ   نمر  بحا  بحرس   قدار ترثیح گذار  بح  تغیح   و دور 

هر  ورود    در نظح گحفت  شد. بحا  بحرس  ترثیح همگ رن  تغیح
(، -1هر  خحوار   رمرد نظرح در سر  سرطح پرریین )        بح  تغیح
+( از طحح آ رر  رویر  سرطح پرسرخ و بر      1( و برب )0 تمس  )
(. در ایرن  1 شرد )اردول  طحاض   حکب  حکگ  اسرتفرد      شیم 

 رمرد نظرح برر سر   تغیرح       هر  طحح آ رر  بحا  انجرم آز ریش
آز ریش تمسر    20ورود  در س  سطح  عین شد ، در  جممع 

پیشرنررد   Design Expert (version 8.0.3)نحم افگار آ رر   
 (.2شد )ادول 

 
 فسفات و دوره نوری واحدهای آزمایشی ،نیترات: دامنه تغییرات 1جدول

Table 1: Nitrate, phosphate and photoperiod ranges in the experiment 

 دامنه فاکتور

1- 0 1+ 

 2250 1500 750 گحم/لیتح(نیتحات ) یل 

 60 40 20 گحم/لیتح(ف فرت ) یل 

 24 16 8 دور  نمر  )سرعت(
 

 

برای پاسخ های کارایی حذف نیترات  و کارایی ی بینی شدهپیش و مقادیر واقعی و های ورودی طراحی مرکب مرکزی: مقادیر پیشنهادی متغیر2جدول 

 C. vulgarisجلبک  در ریزحذف فسفات 

Table 2: Experimental design by central composite design and experimental and predicted values for nitrate and phosphate removal 

efficiency. 

 

 آزمایش
 کارایی حذف فسفات )%( کارایی حذف نیترات )%( ای فرآیندهمقادیر متغیر

X1 X2 X3 آزمایش تخمین آزمایش تخمین 

1 1500 40 16 13/48 87/48 47/42 26/39 

2 1500 20 16 23/48 76/48 85/28 59/31 

3 1500 40 16 66/33 48/33 35/37 80/38 

4 2250 20 8 47/33 39/35 67/32 42/31 

5 750 20 24 16/24 58/22 25/27 29/28 

6 2250 20 24 33.56 33.07 49/35 76/33 

7 750 20 24 32.54 32.35 12/19 10/16 

8 2250 60 8 65/41 25/41 94/24 87/27 

9 2250 60 24 61/34 82/35 78/39 61/41 

10 750 60 8 22/39 66/36 88/35 18/35 

11 1500 40 16 61/49 42/49 25/24 50/23 
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 آزمایش
 کارایی حذف فسفات )%( کارایی حذف نیترات )%( ای فرآیندهمقادیر متغیر

X1 X2 X3 آزمایش تخمین آزمایش تخمین 

12 1500 40 24 42/46 25/45 42/16 30/18 

13 1500 60 16 08/33 07/30 87/33 13/36 

14 1500 40 16 18/25 83/26 07/28 94/26 

15 750 40 16 57/38 15/40 43/28 20/28 

16 750 60 24 57/38 14/34 43/28 89/29 

17 1500 40 16 57/38 75/42 43/28 65/24 

18 1500 40 8 32/35 46/34 43/28 97/27 

19 2250 40 16 57/38 82/40 43/28 13/28 

20 1500 40 16 57/38 90/36 43/28 51/29 

X1 یل  گحم بح لیتح(؛  : غلظت اولی ( نیتحاتX2 ؛  : غلظت اولی)یل  گحم بح لیتح  ( ف فرتX3 دور : .)نمر  )سرعت 

 
 نیتراتی -گیری نیتروژن اندازه

بح اسرس روش استرندارد  هر نیتحات  نممن - قردیح نیتحوژن
 Greenberg and) گیح  آب و پ رب سنجش گحدید انداز 

Clesceri, 1992). 

 محاسبه درصد کارایی حذف نیترات
هر، درصد کررای  ضذف نیتحات  گیح  غلظت نممن  پ  از انداز 

 ,Aslan and Kapdan) حرسب  گحدید  1  بر استفرد  از رابط 

2006): 
 

= درصد کررای  ضذف نیتحات [نیتحات(  غلظت اولی  -نیتحات / )غلظت نرری  نیتحات   غلظت اولی ]× 100  : 1رابط    

 گر )ارتوفسفات( گیری فسفات واکنش ندازها
گیح  آب  هر بح اسرس روش استرندارد انداز   قردیح ف فرت نممن 

 .(Greenberg and Clesceri, 1992)و پ رب سنجش گحدید 

 ملیبدی ،   گح  مامد در نممن  در ضضمر اسید  فرت واکنشف
آسکمربی  و آنتیممان ب  کمپلک  آب  رنگ  ملیبدات  اسید

 شمد. تبدیل   

 درصد کارایی حذف فسفات  محاسبه
گیح  غلظت نممن  هر درصد کررای  ضذف ف فرت  پ  از انداز 

 ,Aslan and Kapdan)،  حرسب  گحدید 2  بر استفرد  از رابط 

2006): 
 
 
 

= درصد کررای  ضذف ف فرت [غلظت اولیر  ف فرت( -ف فرت / غلظت نرری  ف فرت   )غلظت اولی ]× 100  : 2رابط    
 

 نتایج 
ههای پاسهخ در     متغیهر    تایید صحت مدل جهت مقایسهه 

  C. vulgarisجلبک   ریز
دهرد،  قرردیح  ختلرف از سر        نتریج ضرصل از پژوهش نشرن   

تفرروت چشرمگیح  ه رتند کر  در      تغیح اصل  فحآینرد دارا   
تجمس اثحات تک  خطر ، تکر  غیرح خطر  و چنردتری          نتیج 

البر     هر  پرسخ ریرگ   هر  اصل  بح  تغیح  سطمح  ختلف  تغیح
است. همچنین تفروت اندک  بین  قردیح راند رن واقع  و پریش  

دقرت بررب   ردل در       هر  پرسخ نشرن دهنرد     تغیح   بین  شد 
 برشد.     C. vulgarisالب    هر  پرسخ در ریگ  تخمین  تغیح

1دلیل دقت برب   دل کمادراتی    ب 
هرر     سرز   تغیرح   در  دل 

پرسخ شر ل: درصد کررای  ضذف نیتحات و ف فرت در ریگ الب  
C. vulgaris 2ا   امل   آنرلیگ چند

درا  دوم و  دل کمادراتی   
هر  اصرل  و    ین  تغیحعنمان برتحین  دل بحا  یرفتن رابط  ب  ب 

 هر  پرسخ در نظح گحفت  شد. ادول آنرلیگ واریرن  ک  بر     تغیح
 ، نظمر تریید اعتبرر  دل  مرد استفرد  قحار گحفتر  شرد  اسرت     

 (.3است )ادول هر نشرن داد  شد    بتحتیب بحا  هم  فرکتمر

                                                           
1
 Quadratic model 

2
 Polynomial analysis 
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 C. vulgarisجلبک ف نیترات توسط ریزجهت بررسی درصد کارایی حذ (ANOVA): تجزیه و تحلیل واریانس 3جدول 

Table 3: ANOVA results for nitrate removal efficiency response by C. vulgaris. 

 pمقدار fمقدار  میانگین مربعات آزادی درجه مجموع مربعات منبع

  دل
X1 

07/909 

53 

9 

1 

01/101 

53 

16/13 

90/6 

0002/0 

0253/0 
X2 52/25 1 52/25 32/3 0982/0 
X3 86/155 1 86/155 30/20 0011/0 

X1X2 042/0 1 042/0 454.5 9426/0 
X1 X3 24/43 1 24/43 63/5 0391/0 
X2 X3 12/261 1 12/261 01/34 0002/0 
X1

2 
53/7 1 53/7 98/0 3453/0 

X2
2 

44/245 1 44/245 97/31 0002/0 
X3

2 
99/244 1 99/244 91/31 0002/0 

   68/7 10 77/76 برقیمرند 

 6829/0 64/0 98/5 5 91/29 عدم بحازش

   37/9 5 86/46 خطر  خرم

    19 84/985 کل

X1 یل  گحم بح لیتح(؛  : غلظت اولی ( نیتحاتX2 ؛  : غلظت اولی)یل  گحم بح لیتح  ( ف فرتX3 دور : )نمر  )سرعت 

 
هرر  پرسرخ  عردلر       پ  از آنرلیگ واریررن ، برحا  تمررم  تغیرح    

یمن بدست آ دک  همگ   حایب همب تگ  بربی  نشررن  رگحس
هرر      تغیرح    عبررت است از گ رتح   1دقت کرف    دهند. آ رر     
هر  همحا  آنررست. هحگر   قردار    بین  شد  ن بت ب  خطر  پیش

دقرت   نشرنگحبرشد و  برشد،  طلمب    4این آ رر  بیش از عدد 
 ,.Aghamohammadi et al)هرسررت   بینرر  داد   در پرریش

درصرد کرررای  ضرذف    برین     بح اسرس این نتریج، رابط  .(2007
هر  انتخرب شد  از نمع  عردبت درا  دوم   ( و  تغیحY)نیتحات 

 .گحدد     تمصیف  ذیلصمرت   ب چند  تغیح  
Y= 70.33421 + 5.89E-03 X1 - 2.5334 X2 + 2.21625 

X3 - 4.82E-06 X1X2 + 3.87E-04 X1X3 + 0.035707 

X2X3 - 2.94E-06 X1
2
 + 0.023618 X2

2
 - 0.14748 X3

2 

رگحسیمن بدست آ د کر   رحیب      پ  از آنرلیگ واریرن ،  عردل 
Rهمب تگ  )

یب دهرد.  قردار  رح     را نشرن  ر   92/0( برب  2
بمد ک  برر  رحیب همب رتگ      8520/0همب تگ  تنظیم شد  
نیتحات    هر   دل شر ل غلظت اولی   عبررتآز ریش نگدی  بمد. 

(X1    ( بح هم کرنش ف رفرت برح خرمدش ،)X2
  نرمر     (، دور 2

(X3 بحهم کنش دور ،)   ( نمر  و ف فرتX2 X3 ،)   برحهم کرنش
نررمر  بررر بررحهم کررنش دور  (، X1X3  نررمر  و نیتررحات )  دور 

X3خمدش )
دار بمدند.    عن  5/0کمتح از  Pدلیل  قدار   ( نیگ ب 2

                                                           
1
 Adeq precision 

رگحسیمن بحا  درصد    تحلیل  عردل  تجگی  و نتریج 4ادول در 
ارائ  شرد    C. vulgarisالب    تمس  ریگکررای  ضذف نیتحات 

 است.
 

ی رگرسیون برای درصد : نتایج تجزیه وتحلیل معادله 4جدول 

 C. vulgarisجلبک توسط ریزرات کارایی حذف نیت

Table 4. Regression analysis for nitrate removal 

efficiency by C. vulgaris. 

 انححاف از  عیرر 77/2

  یرنگین 75/37

  حیب تغییحات )%( 34/7

 بین  شد پیش برق   رند  89/318

9221/0 R2 (حیب  ) همب تگ 

8520/0 R2   تنظیم شد 

6765/0 R2  بین  شد پیش 

 دقت کرف  992/12

 
های اصلی فرآیند بر درصد کارایی حذف   تاثیر متغیر

 نیترات
نمر  بح درصد کررای  ضذف نیتحات را نشرن    دور  ، ترثیح1شکل 
سرعت، درصد  16دهد. در این شکل، بر افگایش دور  نمر  تر     

برر  یربرد و    کررای  ضذف نیتحات برر شریب  لایمر  افرگایش  ر      
سررعت، درصرد کرررای  ضرذف      16ترح از    افگایش دور  نمر  برب
 یربد.   نیتحات کرهش   
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نوری بر درصد کارایی حذف نیترات توسط  تاثیر دوره :1شکل

 C. vulgariجلبک ریز

Figure 1: The effects of photoperiod on nitrate 

removal efficiency by C. vulgari  

 
کرنش سرطمح  ختلرف نرمر  و  غلظرت       ، تررثیح برحهم  2شکل 

دهرد. در ایرن     نیتحات را بح درصد کررای  ضذف نیتحات نشرن   
شرمد، برر افرگایش غلظرت اولیر         ک   شرهد    یشکل همرنطمر
سرعت، درصد کررای  ضرذف نیترحات    16نمر  تر    نیتحات و دور 
 یربد.   یربد و در ادا   بر شیب  لایم  کرهش     افگایش   

کنش سطمح  ختلف نمر  و ف رفرت را برح    ، ترثیح بحهم3شکل 
دهرد. در ایرن شرکل      درصد کرررای  ضرذف نیترحات نشررن  ر      

ف رفرت     شمد، بر افگایش غلظرت اولیر     ک   شرهد    یهمرنطمر
یربرد و در ادا ر  رونرد      درصد کررای  ضذف نیتحات کررهش  ر   
نمر     شمد. بر افگایش دور   صعمد  در ضذف نیتحات  شرهد    

یربرد و در    سرعت، درصد کررای  ضذف نیتحات افگایش  ر   16تر 
ضرذف  رماد    ،طمر کل    یربد. ب   ادا   بر شیب  لایم  کرهش   

البر   طرربق برر ترحاکم سرلمل  و فعرلیرت          غذ  تمسر  ریرگ  
هر    گیحد. اذب نیتحوژن تمس  سلمل   تربملی  آنرر صمرت   
هر      پ  از کحبن از فحآیندهر   تربملی  ریگالب  ط  فعرلیت

بیم   را شر ل از درصد  10تماند تر بیش از   اصل  است ک    
 شمد.

 
های فرآیند برای درصد کارایی حذف   سازی متغیر   بهینه
 نیترات
در شحایط  بدست آ د ک  غلظرت   کررای  ضذف نیتحات   بیشین 
 40ف رفرت     گحم بح لیتح، غلظت اولیر     یل  1500نیتحات    اولی 
سرعت بمدنرد. در ایرن شرحای     16نمر     گحم بح لیتح و دور    یل 
 بین  گحدید.  درصد پیش 42/49  کررای  ضذف نیتحات   بیشین 

 کارآیی جلبک در حذف فسفات
( ک  بر   نظرمر ترییرد اعتبررر  ردل      ANOVAآنرلیگ واریرن  )

 .Cالبر     ارت بحرس  درصد کررای  ضذف ف فرت تمس  ریگ

vulgaris  ،ارائ  5در ادول  مرد استفرد  قحار گحفت  شد  است 
 شد  است.

( Y)درصد کررای  ضذف ف فرت بین    بح اسرس این نتریج، رابط 
هر  انتخرب شد  از نمع  عردبت درا  دوم چند  تغیح    و  تغیح

 .گحدد     تمصیف ذیلصمرت    ب 

Y = 67.04477 - 0.06568 X1 + 1.559939 X2 –

1.47262 X3 + 0.000138 X1X2 + 0.000466 X1X3 - 

0.02139 X2X3 + 1.67E-05 X1
2 

- 0.02025 X2
2
 + 

0.039602 X3
2 

پ  از آنرلیگ واریرن ،  عردل  رگحسیمن  بدست آ د ک   رحیب  
دهد.  قدار  حیب همب رتگ     را نشرن    9/0همب تگ  برب  

   بمد ک  بر  حیب همب تگ  آز ریش رابط  8101/0تنظیم شد  
ف رفرت     هر   ردل شرر ل غلظرت اولیر       نگدیک  داشت. عبررت

(X2 دور ،)  (  نمر  X3    بحهم کنش غلظت اولیر  نیترحات برح ،)
   ف رفرت برح دور      (، بحهم کنش غلظت اولیر  X1X3نمر  )   دور 

نیترحات برح خرمدش       (، بحهم کرنش غلظرت اولیر    X2X3نمر  )
(X1

X2مدش )( و بحهم کنش غلظت اولی  ف فرت بح خر 2
( نیرگ  2

تجگیر  وتحلیرل   دار بمدند. نترریج     عن  05/0کمتح از pدلیل    ب 
در اردول    رگحسیمن بحا  درصد کررای  ضذف ف فرت    عردل 

R  و شد  اسرت کر  تفرروت نررچیگ  رحیب همب رتگ       ارائ  6
2  

 ضرک  از صحت و دقت  دل بکرر رفت  دارد. تنظیم شد  
 

بر درصهد کهارایی حهذف    های اصلی فرآیند   تاثیر متغیر
 فسفات

هر  اصل  برح درصرد کرررای  ضرذف       ترثیح سطمح  ختلف  تغیح
الف(، ترثیح -4نمریش داد  شد  است. شکل ) 4ف فرت در شکل 

هر   ختلف ف فرت بح درصرد کرررای  ضرذف ف رفرت را       غلظت
شرمد، برر     ک   شرهد   ر  یدهد. در این شکل همرنطمر  نشرن   

ف فرت درصد کررای  ضذف ف فرت افگایش    افگایش غلظت اولی 
بطمریک  بیشتحین  یگان این شرخص ز ررن  اسرت کر      ،یربد    

 یل  گحم بح لیتح اسرت و در ادا ر  برر     40 یگان ف فرت تقحیبر 
ف فرت درصد کررای  ضذف ف فرت کرهش    افگایش غلظت اولی 

  .یربد    
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جلبک ظت نیترات بر درصد کارایی حذف نیترات توسط ریزتاثیر برهم کنش سطوح مختلف نوری و غل :2شکل   C. vulgaris 

Figure 2: The interaction effects of photoperiod and nitrate levels on nitrate removal efficiency by C. vulgari 

 

 C. vulgarisجلبک ریزسط تو: تاثیر برهم کنش سطوح مختلف نوری و  غلظت فسفات بر درصد کارایی حذف نیترات 3شکل 

Figure 3: The interaction effects of photoperiod and phosphate levels on nitrate removal efficiency by C. vulgari 

 

 C. vulgarisجلبک برای درصد کارایی حذف فسفات توسط ریز (ANOVA): تجزیه و تحلیل واریانس 5جدول 

Table 5: Regression analysis for nitrate removal efficiency by C. vulgaris. 
 pمقدار fمقدار  میانگین مربعات آزادی درجه مجموع مربعات منبع

 0006/0 01/10 29/92 9 61/830  دل
X1 07/38 1 07/38 13/4 0696/0 
X2 56//153 1 56/153 65/16 0022/0 
X3 91/83 1 91/83 10/9 0130/0 

X1X2 05/34 1 05/34 69/3 0836/0 
X1 X3 52/62 1 52/62 78/6 0263/0 
X2 X3 71/93 1 71/93 16/10 0097/0 
X1

2 
90/242 1 90/242 34/26 0004/0 

X2
2 

41/180  1 41/180 56/19 0013/0 
X3

2 
67/17 1 67/17 92/1 1965/0 

   22/9 10 23/92 برقیمرند 

 0651/0 39/4 02/15 5 12/75 عدم بحازش

   42/3 5 11/17 خطر  خرم

    19 84/922 کل

X1 یل  گحم بح لیتح(؛  : غلظت اولی ( نیتحاتX2 ؛  : غلظت اولی)یل  گحم بح لیتح  ( ف فرتX3 دور : .)نمر  )سرعت 
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رگرسیون برای درصد  : نتایج تجزیه وتحلیل معادله6جدول 

 C. vulgarisجلبک کارایی حذف فسفات توسط ریز

Table 6: Regression analysis for phosphate removal 

efficiency by C. vulgaris. 
04/3  انححاف از  عیرر 

35/30   یرنگین 

01/10   حیب تغییحات )%( 

97/1478 بین  شد پیش برق   رند    

9001/0  R2 همب تگ (  حیب)   

8101/0  R2 تنظیم شد     

6026/0  R2 بین  شد پیش    

133/12  دقت کرف  

 

نمر  بح درصد کررای  ضذف ف فرت را    دور  ترثیح ب(،-4شکل )
بر افگایش  ،شمد  ک  در شکل  لاضظ    یدهد. همرنطمر  نشرن   

یربرد و در    نمر  درصد کررای  ضذف ف رفرت کررهش  ر       دور 
 یربد.   ادا   بر شیب  لایم  افگایش   

نمر  برح       نیتحات و دور   ترثیح بحهم کنش غلظت اولی  5شکل 
کر  در  یدهرد. همرنطمر   درصد کررای  ضذف ف فرت را نشرن  ر  

سرعت و  20نمر  تر    شمد بر افگایش اولی  دور   شکل  شرهد    
کرررای    گحم بح لیترح، درصرد     یل  1500نیتحات تر    غلظت اولی 

 یربد.  ضذف ف فرت کرهش و در ادا   افگایش   
ور  نرمر  برح   بحهم کنش غلظت اولی  ف فرت و د ترثیح 6شکل 

کر  در  یدهرد. همرنطمر   درصد کررای  ضذف ف فرت را نشرن  ر  
ف رفرت درصرد      شمد بر افگایش غلظرت اولیر     شکل  لاضظ    

درضرلیک  بر افرگایش دور    ،یربد  کررای  ضذف ف فرت افگایش   
یربرد و در ادا ر ،     نمر  درصد کررای  ضذف ف فرت کررهش  ر   

. نتریج ضرصل از شمد هد     شرروند صعمد  در ضذف ف فرت 
هر  نرمر  پررئین تعرداد      دهد ک  در دور   این پژوهش نشرن   

 .هر  نمر  بربتح کمتح است  الب  ن بت ب  دور   هر  ریگ  سلمل
البر     ریگ تعداد سلمل کمتح برعث کرهش تمانری  کل  ،بنربحاین

   شمد. برر تمار  بر  شرکل، بیشرین        در ضذف ف فرت  حی    
 شمد.  سرعت روشنری   شرهد     24ف فرت، در ضذف 

 

 

 C. vulgarisجلبک توسط ریز نوری )ب( بر درصد کارایی حذف فسفات : تاثیر غلظت فسفات )الف(  و دوره4شکل  

Figure 4: The effects of phosphate and photoperiod levels on phosphate removal efficiency responses by C. vulgaris. 

 

 

 C. vulgarisجلبک توسط ریز نوری بر درصد کارایی حذف فسفات نیترات و دوره :  برهم کنش غلظت اولیه5شکل 

Figure 5: The effects of nitrate and photoperiod levels on phosphate removal efficiency by C. vulgaris. 
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 C. vulgarisجلبک توسط ریزو دوره نوری بر درصد کارایی حذف فسفات فسفات  : تاثیر برهم کنش غلظت اولیه6شکل 

Figure 6: The effects of phosphate and photoperiod levels on phosphate removal efficiency by C. vulgaris. 

یند برای درصد کارایی حذف آهای فر  بهینه سازی متغیر
 فسفات

ایط  بدست آ د ک  غلظرت  بیشین  کررای  ضذف ف فرت در شح
 60ف رفرت     گحم بح لیتح، غلظت اولیر     یل  2250اولی  نیتحات 

سرعت بمدند. در ایرن شرحای     24نمر     گحم بح لیتح و دور    یل 
 بین  گحدید.  درصد پیش 61/41بیشین  کررای  ضذف ف فرت 

 
 بحث

دهد، بر افگایش دور  نمر    نتریج ضرصل از این پژوهش نشرن   
البر     الب  نحخ رشد و تعداد سرلمل ریرگ    تر آسترن  تحمل ریگ

هر درصد کرررای  ضرذف     یربد و بر افگایش تعداد سلمل  افگایش   
هر    تعداد سلمل کمتح در دور  ،یربد. بنربحاین  نیتحات افگایش   

کررهش تمانرری  کلر      سربب سررعت   16نمر  کمتح و بیشتح از 
خماهد شرد. تریثیح نیترحوژن،     الب  در ضذف نیتحات  حی   ریگ

    گمنر   4شمر ، آهرن و نرمر برح تملیردات چحبر  و رشرد در       
شد و نرحخ   بحرس  .Botryococcus sppریگالب  آب شیحین 
هر  ایجرد شد ، همچنرین تحکیبررت تملیرد      رشد و تعداد سلمل

شد  در ضضمر  حی  کشرت غنر  از نیترحوژن افرگایش یرفرت      
(Yeesang and Cheirsilp, 2011). نتریج نشرن داد  همچنین

گایش الب ، اف    تحمل ریگ  ک  بر افگایش دور  نمر  تر  حدود 
 (.1397گیحد )گحگیج و همکرران،   اذب  ماد  غذ  صمرت   

ف فح یک  از  ماد  غذ   حور  ارت رشد  ،طمر کل    ب 
ر ف فح  مرد نیرز خمد را ه  الب   رود. ریگ  هر بشمرر     الب   ریگ
کنند. اذب ارتمف فرت   صمرت ارتمف فرت غیحآل  اذب      ب 

برشد. ف فرت آل    فحآیند  فعرل است ک  نیرز ند انحژ    
ف فرترز  مامد در سطح سلمل  ب  ارتمف فرت    تماند بمسیل     

آل  در   افتد ک  ف فرت غیح  تبدیل شمد و این ا ح ز رن  اتفرق   
هر ب  دو   ردیح کم  مامد برشد. کرهش ف فرت در الب  ق

نشین   هر تحت شحای  هماز  و ت   صمرت اذب   تقیم سلمل
هر    هر قردرند ف فح را ب  فحم گحانمل  الب   پذیح است. ریگ  ا کرن

تماند بحا  رشد طمبن  در غیرب   ف فرت ذخیح  کنند ک    
نحخ رشد  ،د. بنربحاینف فح در دستحس،  مرد استفرد  قحار گیح

تماند بدون پرسخ و ترثیح فمر  ب  تغییحات   الب      ی  ریگ
 .(Oliver and Ganf, 2000)خررا  ف فح صمرت پذیحد 

نمر  ارت دستیرب  ب  ضرداکثح نرحخ      برتحین دور  در پژوهش 
 16:8نررمر     دور   Chlorella vulgarisالبرر    رشررد ریررگ 

هرر  نرمر  برربتح و      )روشنری :ترریک ( گرگارش شرد و در دور   
سررعت روشرنری ، تق ریم سرلمل  و نرحخ رشرد        16تح از   پریین

یربد و در نتیج  اذب  رماد  غرذ   حری  تمسر       کرهش    
 ,.Seyfabadi et al)یربرد    البک  نیگ کرهش     هر  ریگ  سلمل

   دور  همچنین تحقیق  ارت بحرسر  اثرحات شردت و    .(2011
دهرد    الب  آب شیحین نشرن     ریگ   نمر  بح نحخ رشد س  گمن 

نمر  بربتح    هر و دور   ک  در هح س  گمن   مرد  طرلع ، در شدت

البر ، نرحخ رشرد و تملیرد بیرم          تر  حدود  قربل تحمل ریگ
یربد و اذب  ماد  غذ  از  حری  کشرت برر     سلمل  افگایش   

 .(Bouterfas et al., 2006)حد گی  سحعت بیشتح  صمرت   

 
 تشکر و قدردانی

هگین  انجرم این تحقیق تمس  دانشگر  شیحاز تر ین شد  است. 
از آقریرن دکتح گلمکرن  و دکتح یمن   بربت  شرورت هر  علم  

گرحدد. از آقرر   رنردس اعفرح  فرحد بربرت        سپرسگگار   ر  
 گحدد. هر و تحلیل نتریج تشکح    همیرر  در انجرم آز ریش
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Abstract 
In order to study the capability of microalgea Chlorella vulgaris in removal of nitrate and 

phosphate from water, the effects of initial concentration of nitrate and phosphate and 

photoperiod were investigated in 20 experiments proposed by response surface methodology. 

The most effective factors in nitrate removal include initial nitrate concentration, photoperiod 

and interaction of phosphate-photoperiod. Highest capability of nitrate removal (49.42%) 

achieved at the initial nitrate concentration of 1500 mg/l, initial phosphate concentration of 40 

mg/l and under 16h of photoperiod. Initial concentration of phosphate, photoperiod and 

interaction of nitrate-phosphate and phosphate-photoperiod were the main factors affecting 

phosphate capability of algea.  Highest capability of nitrate removal (41.61%) achieved at the 

initial nitrate concentration of 2250 mg/l, initial phosphate concentration of 60 mg/l and under 

24h of photoperiod. 

 

Keywords: Nitrate removal, Phosphate removal, Photoperiod, Chlorella vulgaris, Response 

surface methodology 
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