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 1397 آبانتاریخ پذیرش:            1397 مرداد تاریخ دریافت:

 چکیده

شوند. غذایی و تولیدکننده غذا برای سایر موجودات محسوب می عنوان اولین حلقه زنجیرههای آبی بهطها در محیها و جلبکفیتوپلانکتون            

کنند. در این مطالعه میزان پالایش پساب دفعی مورد نیاز خود را از محیط آبی دریافت می (Pو  N)این موجودات در فرآیند فتوسنتز، مواد مغذی 

روزه مورد بررسی قرار گرفت. پژوهش حاضر در سیستم آزمایشگاهی و بر  18دوره در یک Chlorella vulgarisماهی در آب توسط ریزجلبک  

زن، لیتر طراحی شد که مجهز به یک تیغه هم 5صنعتی با حجم منظور یک راکتور نیمهروی پساب خروجی مزارع پرورش ماهی انجام گرفت. بدین

لبک مورد نیاز در محیط آزمایشگاهی کشت گردید و به تراکم مورد نظر رسید. سپس به باشد. استوک جصفحه متخلخل و یک کمپرسور می

ترتیب برابر با به BODو  TDS ،TSSمحفظه بیوراکتور که حاوی پساب ماهی بود تزریق شد. نتایج میانگین نیترات، نیتریت،فسفات، آمونیوم، 

و  52/7هدایت الکتریکی برابر با  و PHچنین مقادیر دست آمد. همهیتر بگرم بر لمیلی 39/2، 94/1، 02/2، 11/4، 39/0 ،22/2، 94/1

صورت کارآمدی در فضای راکتور قادر به کاهش بار آلاینده توان گفت فیلم جلبکی بهترتیب میمتر ثبت شد. بدینمیکروموس بر سانتی 1315

جهه افزایش داشته است. از سوی دیگر در انتهای دوره مواجهه تمام موا نحوی که در این پژوهش روند کاهشی آن در طول دورهبوده است، به

طور موثری بار آلی پساب مزارع تواند بهست که راکتور جلبکی میا به نصف کاهش یافته است. این نتیجه بیانگر آن فسفات تقریبا   جزپارامترها به

 ماهی را کاهش دهد.

  Chlorella vulgaris ب،ماهی، پسا مزارع جلبکی، راکتور کلیدی: کلمات

 mahesni@uk.ac.ir: * پست الکترونیکی نویسنده مسئول
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 مقدمه

با توجه به محدود بودن منابع آبی و گسترش روزافزون         

  اقتصادی مشکلاتواحدهای صنعتی، آلوده شدن منابع آبی یکی از 

های حاصل از آید. در این راستا فاضلابحساب میاجتماعی روز به

ر مقادیر دلیل دارا بودن ترکیبات متفاوت دپروری بهمزارع آبزی

مختلف موجب ایجاد آلودگی در محیط اطراف شده است. پساب مزارع 

عنوان یک منبع آلودگی در محیط زیست تواند بهپرورش ماهی می

در  یستیز یهاستمیس موفقیت(. 1998و همکاران،  Naylorباشد )

 نیدر ا هازیست جاذب نهینقش به یفایفاضلاب منوط به ا هیتصف

 توان به تصفیه به کمکمی های تصفیهاز بین روش باشد.یها مستمیس

های ها اشاره کرد که در عین ساده بودن نسبت به سایر روشجلبکریز

های تصفیه کننده، لجن فعال و... از لحاظ انرژی و مانند: برکهه

و  De la Noue) باشندمیصرفه تجهیزات مورد نیاز بسیار مقرون به

دارای نیروی بالایی برای تصفیه  هاریزجلبک (.2008همکاران، 

و همکاران   Chevalierباشند.های مزارع پرورش ماهی میپساب

را برای آزمایش   Scenedesmus quadricaudaجلبک سبز ( 2005)

 هاییحذف آمونیاک مورد استفاده قرار دادند و دریافتند که ریزجلبک

ی و فناوری های پرورشدر سیستم ،علت رشد بالامانند سندسموس، به

در تصفیه عنوان گزینه مناسب بهتوانند میها آنتولید  ،ساده و ارزان

 (.2004و همکاران،  Voltolinaetها مورد استفاده قرار گیرند )پساب

های تصفیه پساب این است که ها در سیستممزیت استفاده از جلبک

مال ها، احتها توسط جلبکعلت باز چرخش مواد غذایی و مصرف آنبه

 یابدوقوع یوتریفیکاسیون و سایر خسارات اکولوژیکی کاهش می

(Hammoda  ،1995و همکاران) .Zhang ( 2008و همکاران ) مشاهده

 100حدود  Chlorella vulgarisکه جلبک سندسموس و  ندکرد

 نماید.حذف می نهایی درصد ازت، فسفر و آمونیاک را در مرحله تصفیه

Yalcin ( 2006و همکاران )توانند به ها میبیان کردند که ریزجلبک

درنظر  پساب فسفات و نیترات موجود درکنندگان موثر حذفان عنو

ها تابع نوع گونه، حجم ها در تصفیه پسابگرفته شوند. کارایی جلبک

، هوادهی و زمان مناسب برای حداکثر فعالیت جلبک pHتوده جلبکی، 

 هایاز جلبک (2012ران )و همکا Kızılkaya .باشدبر روی پساب می

 Neochloris pseudoalveolaris و  Scenedesmus quadricauda زنده

 (، کرومII) (، سربII) (، کادمیومII) برای جذب فلزات سنگین کبالت

(IIIنیکل  ،) (IIو منگنز ) (II استفاده کردند و نتایج نشان داد که  )

 چنینهم .دارندبرای جذب این فلزات  بالاییهر دو جلبک توانایی 

تر از سایر عناصر بالاها توسط این جلبکمیزان جذب کروم و منگنز 

از جلبک زنده و مرده ( 2002و همکاران ) Terryشده است.  ثبت

Scenedesmus abundans برای حذف فلز کادمیوم (IIو مس ) (II )

حذف  برای دو فلز، ازجلبکرقابتی و برای بررسی اثر  نداستفاده کرد

که میزان جذب  نتایج نشان داد این دو فلز با هم استفاده شد ترکیب

توان کادمیوم و این دو فلز هیچ اثر رقابتی با هم ندارند. بنابراین می

. لذا ها حذف کردزمان با هم توسط این جلبک از پسابمس را  هم

هدف از این مطالعه بررسی روند کاهش بار پساب خروجی مزارع 

ای اده از تلفیق فیلم جلبکی و استوک نانو ذرهپرورش ماهی با استف

 بوده است.

 

 هامواد و روش

های موجود در این تحقیق در فضای راکتور میزان جذب آلاینده       

شرح در پساب با کمک فیلم جلبکی سنجیده شد که مراحل انجام به

  زیر است:

 عیاز محیط طبی  Chlorella vulgarisریزجلبک: کشت جلبک       

و پس گردید گردآوری  های پرورش ماهی تالاب گمیشان()از لاگون

 استفاده از کار گرفته شد و بابه مورد نظر از شناسایی در آزمایش

کشت  ºC 25ی و دما s 2-µmol photons m 50-1 شرایط نور پیوسته

. استفاده گردیدداده شد. برای کشت جلبک محیط کشت مصنوعی 

 ,NaNO3لی محیط کشت مصنوعی شامل ترکیب شیمیایی مواد اص

2.94 mM; CaCl2. 2H2O, 0.05 mM  ; MgSO4.7H2O, 0.17 mM; 

K2HPO4, 0.30 mM; KH2PO4, NaCl, 0.43 mM; , CaCO 31.29 

mM,  ها مطابق فرمول محیط کشت بود. دیگر ریزمغذیBG11  فراهم

در لیتر میلی 100درحجم   Chlorella vulgaris. ریزجلبکندگردید

همراه در محیط کشت مصنوعی غنی شده با  لیترمیلی 250 رلن مایرا

 10مدت صورت ناپیوسته و بهکشت داده شد. کشت به هاریزمغذی

روز ادامه یافت. نور مورد نیاز از لامپ فلوئورسنت مهتابی با تابش از 

  rpmزن مدل رومیزی با سرعتوسیله همها بهبالا تامین شد و کشت

را به  s 2-µmolphotons m 50-1 . نوردهی از بالا مقدارزده شدهم 150

گیری و تنظیم نور به اندازه صورت مداوم برای ریزجلبک فراهم شد.

گیری گردید. برای اندازه (TES-1339, Sweden)کمک لوکس متر 

 و تولید زیست توده Chlorella vulgarisگیری میزان رشد اندازه

های گیری شد و دانسیته نوری کشتهها نمونجلبکی، روزانه از کشت

Chlorella vulgaris در طول موجnm  650  با اسپکتروفوتومتر

(Beckman, DU 530, USA)  گیری گردید. این روش ادامه اندازه

 .تا استوک جلبکی مورد نظر به تراکم و حجم مورد نظر برسد یافت
صنعتی در  برای طراحی یک بیوراکتور نیمه: طراحی بیوراکتور       

لیتر قرار  5صورت اختیاری برابر هحالت ناپیوسته، حجم بیوراکتور را ب

. طبق استاندارد گردیدو محاسبات طراحی بر روی آن انجام شد داده 
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 توان ابعاد بیوراکتور را طراحی کردمی موجود برای راکتورهای مخزنی

(Fogler ،2006). 
 

 
 (Fogler ،2006) یاستاندارد ابعاد راکتور مخزن :1 شکل

 

 های ابعاد راکتور: نسبت       
5/1, b/d = 4/1, L/d =3/1, d/D = id = H ,LHD =  

صنعتی لیتری نیمه 5طبق استاندارد فوق برای ابعاد یک بیوراکتور 

 خواهیم داشت:
 ,cm 6.83=  icm, d = H 20.5= Lcm, D = H 20.5=  LH 

cm 1.43=  bcm, W 1.7cm, L =  1.366b=  

bW  1شامل لوله

8
 03/1اینچی که با توجه به استاندارد لوله معادل   

 جداره هرکدام به ضخامت قطر خارجی لوله و شیشه دومتر سانتی

 .باشدمیمتر سانتی 2/0

و نوع مورد استفاده آن برای بیوراکتور طراحی  زنهم       

تگاه در حالت آزمایشگاهی برای هموژن کردن جلبک از دس: شده

. جهت تأمین این گردیداستفاده  دور در دقیقه 14000 هموژنایزر با

زن طراحی شده از نوع لیتری مورد نظر، هم 5شرایط برای بیوراکتور 

 :بودتوربینی و به ابعاد زیر 
 

 
 زن طراحی شدهاز همنمایی   :2شکل 

 

پره، نسبت با توجه به نیاز واکنش و استاندارد ابعاد بیوراکتور و        

بنابراین  د.باشمی5/0تا  3/0قطر پره به قطر مخزن پره توربینی برابر 

ترین پره برای بیوراکتور طراحی شده از نوع توربینی انتخاب مناسب

 زن طراحی شده، توان مورد نیاز ترین پارامتر برای همگردید. مهم

، Hollandگردید )باشد که با استفاده از معادله زیر محاسبه زن میهم

1995:)                                                     PA = P0ρN3DA
5  

ρ:  ،0چگالیP: ستون هوا فشار ،Nطول جریان : ،Dعمق جریان : ،

جریان ویسکوزیته ∶ μ 

اختلاط نیاز  (Reynolds number) نولدزیبه عدد ر P0برای محاسبه 

زن با استفاده از معادله زیر محاسبه این هم داریم. عدد رینولدز برای

 :می شود

ReM =
ρNDA

2

μ
=

(1000 × 2/167 × (0/06832))

0.1
= 101/09 

 جلبک کلرلا یک جلبک هوازی: جریان هوای داخل بیوراکتور       

باشد. برای این ست. بنابراین نیاز به جریان هوا در داخل بیوراکتور میا

1ای از یک کمپرسور، توسط لوله کار هوا با استفاده

8
اینچی با دمای   

شود. در ورودی هوا به به سطح پایین بیوراکتور منتقل می 28 ℃

داخل بیوراکتور یک صفحه متخلخل هم قطر با قطر داخلی بیوراکتور 

برای پخش یکنواخت هوا در تمامی حجم مایع داخل بیوراکتور 

ن پارامتر برای عملکرد مناسب تریطراحی شده است. در این میان مهم

نحوی باشد، بهداخل بیوراکتور میدر طراحی، فشار هوای ورودی به

که از نفوذ مایع داخل بیوراکتور به لوله هوا جلوگیری کرده و مانع 

 جریان عکس مایع شود. تأمین این حالت توسط کمپرسور انجام 

تفاع سیال گیرد که فشار مورد نیاز برای کمپرسور نسبت به ارمی

 شود.داخل بیوراکتور محاسبه می

توان فشار وارد شده از طرف مایع داخل با استفاده از رابطه زیر می

 بیوراکتور به هوای ورودی لوله را محاسبه کرد:
p =  ρgh + p0 = 1000 × 9.8 × 0.1435/101325 + 1 = 1.014 atm  

ρ:  ،چگالیGشتاب گرانشی : ،Hارتفاع ستون مایع : ،P: ستون  فشار

 هوا

 

 
 از تزریق هوا به بیوراکتور و نفوذ در سیالنمایی  :3شکل 
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گیری چهار فاکتور نیترات، نیتریت، فسفات، آمونیوم و اندازه       

وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر ( بهBODخواهی بیوشیمیایی )اکسیژن

ساخت کشور آلمان انجام گردید.  UV/VISع از نوNano color مدل 

( و مواد جامد TDSو مواد جامد معلق ) pH ،ECچنین پارامترهای هم

( ساخت Metrohm 780متر متراهم )وسیله دستگاه مولتیمحلول به

 .گیری و ثبت شدکشور سوئد اندازه
 

 نتایج 
در طول آزمایش در فاز قلیایت بوده و این روند در  PHمیزان        

 . (5)شکل  ثابت بوده است 8-7مواجهه بین دو مقدار  طول دوره

توان گفت که راکتور زیستی تا حدودی مانع از تجمع ترکیباتی از می

قبیل ترکیبات آمونیاکی شده است زیرا افزایش این ترکیبات هم سمی 

)شکل  شودیط فضای راکتوری میبوده و هم باعث اسیدی شدن شرا

معلق را تا حد زیادی کاهش  ها قادر بودند ذراتچنین ریزجلبکهم (.6

دلیل تولید ترکیبات آمونیومی ناشی از های ابتدایی بهدر زمان دهند.

های غذایی که مصرف نشده در سطح بالایی دفعیات ماهی و پلیت

فضای سیال راکتوری های موجود در بوده اما به مرور زمان ریزجلبک

از سوی دیگر . (7)شکل  را تا حد زیادی کاهش دادند میزان آمونیوم

ثابتی  خواهی بیولوژیک در طول دوره از یک روند نسبتاًمیزان اکسیژن

  .(8نمود )شکل پیروی 

 

یلم جلبکیپساب خروجی مزارع پرورش ماهی در فضای راکتور حاوی ف شیمیاییمیانگین پارامترهای فیزیکو :1جدول   

 
 برداریدر طول دوره نمونه pH تغییرات میزان :5 شکل

 

 
در طول  (TDS) کل مواد جامد معلقت تغییرامیزان  :6شکل 

 (گرم بر لیترمیلیبرداری )دوره نمونه

 
-در طول دوره نمونه( NH4)روند تغییرات آمونیوم  :7شکل 

 گرم بر لیتر()میلیبرداری 
 

 
-)میلی برداریدر طول دوره نمونه BODروند تغییرات : 8شکل 

 گرم بر لیتر(

 
 بیوراکتور طراحی شدهاز کلی نمایی  :4شکل 

 

BOD pH EC NO2 NO3 PO4 NH4 TDS TSS پارامتر 

47/0±39/2  11/0±52/7  25/0±31/1  45/0±22/2  48/0±94/1  15/0±39/0  21/0±11/4  38/0±80/1  44/0±94/1 انحراف معیار ±میانگین    
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 حد در نیترات جذب در زیستی راکتور توان 9 شکل به توجه با        

 غلظت میران مواجهه دوره طول که درطوریهب است، بوده مطلوب

 محلول جامد مواد غلظت میزان. است بوده کاهشی دارای روند نیترات

 فیلم توسط آلاینده جذب موید امر این که داده نشان را کاهشی روند

 روند راکتور وسطت فسفات حذف میزان. (10است )شکل  بوده یستیز

 جلبکی فیلم توسط فسفات جذب که ناشی از داشته است افزایشی

 طول در الکتریکی هدایت میزان علاوه بر این (.11است )شکل  بوده

با توجه به شکل  .(12است )شکل  داده نشان را اندکی افزایش مواجهه

توان بیان نمود که راکتور توان خوبی در جذب نیتریت داشته می 13

روند کاهشی نسبتاً زیادی را نشان داده  مواجهه ت و در طول دورهاس

 است.
 

 
 برداریدر طول دوره نمونه( 3NO)روند تغییرات نیترات  :9شکل 

 (گرم بر لیترمیلی)
 

 
در طول  (TSS) روند تغییرات کل مواد جامد محلول :10شکل 

 (گرم بر لیترمیلی) برداریدوره نمونه
 

 
 در طول دوره  (4PO)روند تغییرات فسفات  :11شکل 

 (گرم بر لیترمیلی) بردارینمونه

 
دوره  در طول (EC)روند تغییرات هدایت الکتریکی  :12 شکل

 متر مربع()میکروموس بر سانتی بردارینمونه
 

 
 در طول دوره  (NO2)روند تغییرات نیتریت : 13شکل 

 گرم بر لیتر()میلی بردارینمونه

 

 بحث   

های غنی از مواد غذایی یک پدیده آب ها درچشمگیر جلبک رشد       

عمومی است که نقش مهمی در حذف انواع مواد معدنی و مواد حاصل 

و همکاران،  Geetha) های متابولیکی موجودات زنده دارداز فعالیت

 تواندمیهای ابتدایی و نهایی مواد غذایی . مقایسه ساده غلظت(1994

کنندگان مواد مغذی عنوان بازیافتها بهارزیابی جلبک رایب مبنایی

تصفیه پساب  بسته سیستم مدار (.2004و همکاران، Voltolina باشد )

صورت است که پساب غنی از نیتروژن و فسفر به یندتوسط جلبک ب

برای رشد  ی راهمراه دی اکسیدکربن و انرژی خورشید، شرایط مناسب

به تولید زیست  منجر که سرانجام کند میها فراهم و تکثیر ریزجلبک

 Tom) مفید جلبکی و کاهش نیتروژن و فسفر پساب خواهد شد هتود

های حاصل از مطالعه حاضر نشان داد که یافته(. Wong ،1989و 

جلبکی قادر بود بار آلودگی پساب خروجی مزارع پرورشی ماهی  راکتور

 روند کاهشی در طول مواجههکه طوریهب .را تا حد زیادی کاهش دهد

ترین راندمان گردید. بیش هدر همه پارامترها مشاهد با فیلم جلبکی

ترین میزان راندمان حذفی در فسفات سیستم در کاهش آمونیوم و کم

، TSS،TDSمشاهده شد. نتایج تحقیق حاضر نشان دادکه پارامترهای 

NH4 ،PO4 و BOD بودند،اهشی روند کدارای در طول دروره مواجهه 

ترتیب فوق در ابتدای مواجهه به پارامترهایای که میزان به گونه

اما در  بودند، گرم برلیترمیلی 57/3و  51/0، 72/7، 14/2، 33/2
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 69/2و  34/0، 11/3، 84/1، 67/1ترتیب انتهای دوره مواجهه به

ر ببرا 2. میزان آمونیوم در انتهای دوره مواجهه بیش از بودندگرم میلی

 مقدار اولیهبه نصف  جز فسفات سایر پارامترها تقریباًو به یافتکاهش 

 ECو  NO3 ،NO2  ،PH پارامترهای مقادیر چنین. همیافتند کاهش

میکروموس  1424و  61/7 گرم بر لیتر،میلی 07/3،  96/2ترتیب به

گرم میلی 36/2، 84/1و در انتهای دوره  ندگیری شدمتر اندازهسانتی بر

گیری شد. متر اندازهمیکروموس بر سانتی 1291 و 46/7ر لیتر، ب

ممکن است که یکی از دلایل توان جذب بالا توسط فیلم جلبکی در 

میکروجلبکی  (luxury consumption) فضای راکتوری ظرفیت تجملی

صورت فشرده مواد مورد نیاز هرغم اشباع شدن ببوده باشد که علی

توان به نتایج حاصل از این مطالعه می وجهتا ب کنند.خود را ذخیره می

نحوه کارامدی میزان بار آلی موجود در گفت که راکتور جلبکی به

مطالعات سایر  نتایجپساب مزارع پرورش ماهی را کاهش داده است. 

 دهد.میها در جذب مواد مغذی را نشان نیز کارایی بالای جلبک

Martin گرم در لیتر از آمونیوم میلی 2حذف روزانه  (1985) و همکاران

های تحت کنترل را در محیطلاتینهای دارای جلبک در کشترا 

  باشد.سو میها با مطالعه حاضر همگزارش کردند که نتایج آن

Gonzales  ( نشان دادند که گونه1997همکاران )و Scenedesmus 

dimorphus نسبت به گونهChlorella vulgaris   در حذف آمونیاک

 Martinez .استکارایی بالاتری  دارای در طول تصفیه زیستی پساب

توان  S. obliquus ( نشان دادند که جلبک سبز2000)و همکاران 

پساب دارد، زیرا قادر به تحمل محدوده  درونای برای رشد العادهفوق

 نمودند بیانPakpain (2007 )و  Sreesai .است pH وسیعی از دما و

فسفر کل را از محیط درصد  55 میزان Chlorella vulgaris که گونه 

توان گفت که در نهایت می .نموده استکشت در انتهای دوره حذف 

با توجه به  لذا .سو بوده استمطالعه حاضر با تمام مطالعات فوق هم

های های حاوی مواد فسفاته و نیتراته به اکوسیستمافزایش ورود پساب

که منجر به تغییر ساختار  هاآبی و خطر یوتریفیکاسیون در آن

تورهای زیستی برای جذب مواد کتوان از راشود، میاکوسیستم می

  .نمودها استفاده مغذی پساب

 

 تشکر و قدردانی
اصغر علی جافر و مهندس علی وسیله از زحمات آقایان دکتربدین       

 چه بهتر این پروژه یاری رساندند تشکر ودر انجام هرنعیمی که 

 .گرددقدردانی می
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