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  چکیده

 ــآمون  يمحتوا  يدارا  نفتی که  هايهیدروکربنهاي آلوده به  آب  از  اكیدر حذف آمون  ییپالاجلبک  نیپژوهش کاربرد روش نو  نیدر ا و   ومی

 ــ. هدف ابررسی شدکشور  يهاشگاهیپالا نیتردهیچیاز پ یکی یکیولوژیب هیتصف ستمیس  يارتقا  يدر راستا  ،یی هستندبالا  ییایقلترکیبات    نی

 ع یتوز یپس از بررس در نخستین مرحله .استظ منابع آبی کشور و حف یانتص نظورمهب ،رفهصبهمقرونهاي کاربردي و روش  افتنی ،هشپژو

 ــسپس  شد،    دهیبرگز  یاکیآمون  هايجلبک مقاوم در مقابل شوك  عنوانبه  سیکلرلاولگارها،  نمونه  يسازو خالص  افتیواحد باز  یجلبک  کی

 ــکنتــرل م منظوربــه و ملزومــات آن  يتریل  10  پیرکس  ظرف  شامل یک  ،آزمایشگاهیسیستم کشت    کیو    وراکتور هواراندیبتوف  ــتول زانی  دی

 يهاروز اول اتفاق افتاد. در غلظت  17  الی  16توده در  ستیز  دیتول  بیشینهروز انجام شده و    20در مدت    هاشی. آزماتوده ساخته شدستیز

 ،mg/L  10  غلظــت نشان داد. در    از خود  ی ب و خ  ار ی بس عملکرد  و جلبک  شد حذف  امل ک  صورت به  در هر دو روش  اك ی آمون  ، mg/L 50کمتر از 

 ــدرصــد آمون 94 حــدود ،mg/L 100تــا  mg/L 50 يها. در غلظتدیاول به اتمام رسدر هفته  در هر دو روش  اكیکل آمون در ظــرف  اكی

 ک اتفــاقجلبب جذو قدرت  یسلول ریتکث اهشآن ک تیو سم  اكیآمون  زانیم  شی. با افزاشددرصد در راکتور حذف    95و حدود    ياشهیش

 ــستیشدن ز  نینشآب و ته  ریاز تبخ  يریجلوگ.  مشهود بود  کاملاً  mg/L  500امر در غلظت    نیافتاد و ا  يپارامترهــا یتوده، کنترل بهتر برخ

اکتــور یورتوبف بیشــترســبب رانــدمان  ،رآمــداک يگرما وجرم  انتقالو  کربناکسیديدغلظت  ،يدما، شدت نور و انرژ، pHاز جمله   یاتیح

 ــماننــد آمون  یسم  يهاندهیدر حذف آلا  سیولگارکلرلاالعاده  عملکرد فوق  ،پژوهش  نیا  جیدر نتا  تأملقابلنکته    .شد  دناارهو و امکــان   اكی

  .است هایمیوشو پتر هاشگاهیپالا، هاخانهتصفیه یکیولوژیب يهاستمیاز آن در ساستفاده 
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  مقدمه

 يهــاآب  یآلــودگ   ارتبــاط بــادر    یط ــیمح  ســت یز  يهــاینگران

 ــیرزمیز و حمــل و نقــل نفــت،  شیپــالا جــهینتدر اهــایو در ین

 ــپا يهــابه دنبال روش کهاست  بر آن داشتهدانشمندان را   و  داری

ها یشــگاهپالاپســاب    ها باشند.ندهیآلا  نیا  يپاکساز  يبرامطمئن  

آروماتیــک  ،آلیفاتیکهاي هیدروکربن از مخلوط ناهمگنیحاوي 

هاي هیــدروکربنحضــور    .ست و ترکیبات سمی مانند آمونیاك ا

 Polycyclic aromatic hydrocarbons) ايآروماتیک چند حلقه

(PAHs))    قــرار   تــأثیرتحت را به شدت    آبزيزندگی موجودات

 هســتند ییایمیاز مواد ش یزرگ ب هگرو  هادروکربنیهاین  دهد.  می

 به دلیــلو مصنوعی وارد محیط شده و   بیعیطاز طریق منابع    که

 ــتخر  مقاومــت در برابــر  ط،یگسترده در مح ــ  عیتوز  ،یســتیز  ب ی

د مهــم مــواجملــه  از    ،مضــر  هــايو اثر  یســتیتجمــع ز  لیپتانس

  .)31 و 20(  شوندمحسوب می  زیست محیطدر کننده  نگران

  غلظت و سمیت مــواد، با  این مواد بر موجودات،    خطرناك   هاي اثر 

رابطــه    ، میزان جذب   و   اندازه، میزان رشد   مانند فیزیولوژي موجود زنده  

  فلــزات اننــد یی م ها نده ی لا نتیجه انتشار ترکیبات نفتی، آ در  مستقیم دارد. 

  فســفات،   تــرات، ی سولفات، ن   د، ی ها، سولف فنل  س، ی روغن و گر  ، گین سن 

  . پســاب د شون می   زیست محیط وارد    جامدات معلق   و   محلول   جامدات 

ــدي  ــی در  ها  پالایشــگاه   تولی ــدروژنی کروس  ن واحــدهاي تصــفیه هی

KHT)) ((Kerosene hydrotreater unit ،   تصــفیه هیــدروژنی

ــل  ــفیه  ،Gasoline hydrotreater unit (GHT)( (  گازوئی تص

، (Naphtha hydrotreater unit (NHT)) هیـــدروژنی نفتـــا

شکســت کاتالیســتی    ، (Isomerization unit (ISOM))  ایزومریزاسیون 

، (Residue fluid catalytic cracking unit (RFCC))  باقیمانده تقطیر 

 زداییگوگرد،  )Crude distillation unit (CDU)(  خام  نفت  تقطیر 

 ــ  Reduced crude desulphurization) تقطیــر ده بــرجاز باقیمان

unit (RCD))، ــاکس ــد می ...و (Isomax)  آیزوم و  شــودتولی

تعــداد   شــگریپالاچیدگی مجموعــه  پیماهیت، اندازه و    بهباتوجه

  .ها متفاوت خواهد بوداین واحد

شــود کــه ی طراحــی میصــورتبهها  سیستم تصفیه پالایشگاه

بــه امــا  .نماینــدیک را حذف گانو غیرار  کیانترکیبات ارگ د  بتوان

 موجــود در نفــت،پیچیــدگی و ســمیت ترکیبــات آلاینــده    دلیل

انجــام  دشــواري بــه شیمیایی و بیولــوژیکی  -هاي فیزیکیفرایند

در   سازيعریان  گیر،استفاده از پکیج چربی.  )55  و  27(  پذیردمی

 واحد آب ترش، اکسیداسیون شیمیایی و هوادهی، فیلتراسیون و

ها در واحــد نیتریفیکاســیون از گیري از لجن فعال و باکتريبهره

   .)2( تصفیه است  فرایند هاي متداول درروشجمله  

ــد  ــابدر فراین ــه پس ــفیه اولی  ــروش( تص ــاي فیزیک  - یه

 میزان  بودنزیاد  عدم کارکرد بهینه تجهیزات و    به دلیل  شیمیایی)

قــرار   دتاندارحــدوده اس ــم  در  یجولظت خرسطوح غها،  آلاینده

تصــفیه هاي  از سیســتم،  یدستنییپادر مراحل    نی؛ بنابراگیردنمی

اســتفاده   آلودههاي  آب  کامل  بازیابی  منظوربه  (بیولوژیکی)  ثانویه

هاي پایدار و این امر احتمال خوردگی و تشکیل رسوب شودمی

ــه دهــد. کــاهش می تاحــدامکاندر تجهیــزات فراینــدي را  تعبی

 ــبخش ثانویــه، مــانع از  هیتصــفهاي تمسیس ــ وژیکی درهــاي بیول

هاي شــوك و    هانوســان  به دلیــل  هامیکروارگانیسم  یدگ یدب یآس

در صــورت عــدم شــود. و ســایر ترکیبــات ســمی می یآمونیــاک 

 ناچاربهپساب آلوده   ،تصفیه  ایندفراز  حصول نتیجه مطلوب پس  

. شــودیمت هــدای )Evaporation pond(هاي تبخیر حوضچهبه 

 ــ حجــم هــدررفت  مــدیریت  ،شــرایط خشکســالیلاي آب در اب

مخــاطرات ، آن انــواع پرخطــر خصــوصبهآلــودگی منــابع آبــی 

گــرایش صــنایع ســبب ، بهداشــتی و ملاحظــات اقتصــادي

ــه تکنولوژيپالایشــگاهی  ــوینب پیشــرفته و هــاي طرح ،هــاي ن

 از  زمــانهم  اســتفاده،  هاروشیکی از  شده است.    صرفهبهمقرون

 فــراوانکه    هاباکتري  و  هاوجلبککریمانند م  ؛یستیزهاي  هندیپالا

کیفیت پساب تا حد افزایش    منظوربه،  شوندطبیعت یافت می  در

ــوب و  ــرداربهرهمطل ــهاز آن  يب  ــموردنآب  عنوانب ــزارع  ازی م

ــانی ــه .اســت  کشــاورزي و باغب ــواردي از جمل ــد  م ــدم تولی ع

 دنو بسدردســترپــایین و  مصــرف انــرژياکســیدکربن، دي

  .شده است   این روش  دنبو مطلوب  سبب   ،اتزوممل

ــتفاده از جلبک ــا در فرااسـ ــدیهـ ــف نـ ــوژیب هیتصـ  یکیولـ

)Phycoremediation(    يهاستمیآغاز شد و در س  1950از سال 

 ینــدگ یو تنــوع آلا  یدگ ی ــچیپ  ب یبــا ضــر  یعیپساب صنا  هیتصف
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). اگرچــه 49و    47مــورد اســتقبال قــرار گرفــت (  شتریب  زیادتر،

 ــه و  هــا را کــاهش دادجلبک  نفت خام رشــد  زیاد  يهاغلظت   ای

 ن،ییپــا  يهــاهــا در غلظت از جلبک  یامــا برخ ــ  ،کندیم  متوقف

عنوان منبــع ها بهکرده و از آن  هینفت خام را تجز  يهادروکربنیه

 ــ). ا5(  کننــد  یکربن اســتفاده م ــ  هیتصــف  منظوربــههــا  جلبک  نی

، 46،  40(  دوناستفاده می ش ــ  کیرارگانیو غ  کیارگان  يهاندهیآلا

فســفر و فلــزات   اك،ی ــجذب آمون  توان  نیها همچنن). آ61  و  52

 نیخطرناك را از ب  تبایاع ترک انو   توانندیدارند و م  زیرا ن  نیسنگ

حـــذف  منظوربـــه ییپـــالا). جلبک70و  44، 35، 19ببرنـــد (

ــدهیآلا ــد ترک  ییهان ــاتیمانن ــروژنین ب ــه ،دارت  ــیعنوان ب از  یک

). 53و  46، 9( دشــو یدر نظــر گرفتــه م  هیثانو   هیتصف  يندهایفرا

ــاتمطال  ــ، ااســت  نشــان داده ع ــهباتوجهروش  نی  ــ ب و  لیپتانس

بــا درصــد  ییهافاضــلاب  هیتصف  منظوربهمناسب    يریپذانعطاف

  ). 24مطلوب بوده است (  اریبالا بس تراتین

 هاي زنــده و مــرده جلبــکچان و دوستانش دریافتند سلول

Selenastrum capricornutum   ا را  ه جذب هیدروکربن   رت قد

هاي زنده  در سلول   چشمگیري   طور به ولی میزان جذب    ، دارند 

  6/71حذف    به باتوجه والدراما و همکارانش    . ) 15(   است  بیشتر 

روز به این نتیجــه    6پس از    ، درصد آمونیاك موجود در پساب 

تصــفیه    منظور بــه توان  می   کلرلاولگاریس رسیدند که از جلبک  

  بهــره بــرد   زیــاد هاي مقاوم و داراي ترکیبات نیتروژنــی  پساب 

امکــان    به دلیــل ند که  داد   . سیلوا بناویدس و تیمش نشان ) 65( 

تصفیه    براي کلرلا  توان از  مختلف، می   تشکیل کلنی، در اعماق 

  کــرد هاي تصــفیه اســتفاده  حرکــت در حوضــچه هاي بی پساب 

  ، روزه   14و    7. کلهـــر و همکـــاران در دو دوره زمـــانی  ) 58( 

گرم بر لیتر ترکیبــات نفتــی را توســط    20و    10قدرت جذب  

  ، نتــایج نشــان داد   . بررســی قــرار دادنــد مــورد    کلرلاولگاریس 

ها  جلبکی مقــاوم در مقابــل ایــن آلاینــده   تنها نه   کلرلاولگاریس 

نیــز  خ  الشی .  ) 33(   ها دارد ن بلکه توانایی بالایی در جذب آ   ، است

ثابـــت کـــرد، در شـــرایط آزمایشـــگاهی یکســـان، جلبـــک  

ــاریس  ــک    2  کلرلاولگ ــد و جلب ــموس آب درص ــوس لی سندس   ک

    . ) 22(   کنند درصد از ترکیبات نفتی را حذف می   5/0

تهیه خوراك دام و انســان،   منظوربهها  مانده از جلبکلجن باقی 

ارزش مــورد اســتفاده   و مواد شیمیایی با  یهاي بیولوژیکسوخت 

این لجن در   هاي بیولوژیکی ازتولید سوخت   .)12(  گیردار میرق

و   یلیهاي فساي ناشی از سوخت راستاي کاهش گازهاي گلخانه

بسیار مــورد توجــه محقیقــین  پدیده گرمایش زمینجلوگیري از  

و آلــوده لجــن  حــذف متأســفانه .)54 و 48( واقــع شــده اســت 

 هــايیکــی از چالش  ،هاپتروشــیمی  ها ودر پالایشــگاهخطرناك  

  .)13(  شودمحسوب میمحیطی   زیست 

 ــذکــر ا  ــ بــهباتوجهاســت کــه  ينکتــه ضــرور نی  ت یحساس

 ــو ترک   یطیمح  طیها به شراجلبک تعــداد  ها،نــدهیدرصــد آلا  ب ی

 ــهــا در ااز آن  يمحدود هســتند و کنتــرل  اســتفادهقابلروش  نی

 .و حجم بالا دشوار خواهــد بــود یدگ یچیبا پ  وستهیپ  يهاستمیس

 نیریش ــ  يهاو آب  طیدر مح  افتهی  ریتکث  يهاجلبکزیر  نیهمچن

کنند را مسدود    هایآبشش ماه  توانندیم  ،در صورت عدم کنترل

مــرگ موجــودات زنــده آب   ســبب آب،    ژنیو با مصــرف اکس ــ

  ).  67و  42( شوند  نیریش

 سیســتم  يارتقــا  هــدف  بــاو    بارنینخســتبراي    وهشژپ  نای

بــا و    ه است تصفیه ثانویه یک پالایشگاه نفتی در ایران انجام شد

میزان جذب ترکیبات نیتروژنی و ،  گذشته  ايهپژوهشز  قی ایتلف

آمونیــاك و   در حضور  کلرلاولگاریس  تکثیر سلولی میکروجلبک

کرده   بررسیرا    زمانهم  صورتبه  پرداخته  ترکیبات هیدروکربنی

ــه اســت  ــدمان ب ک ــه توبف یشــترران ــد نســبت ب ــور هواران یوراکت

  رساند.هاي کشت آزمایشگاهی را به اثبات میسیستم

  

  هامواد و روش

  هاي تبخیروضچهح  بررسی مشخصاتگیري و نمونه

ر موجــود د  يهانــدهیآلا  شیو آزما  یدانیم  يهایبر اساس بررس

کشت   منظوربه  حوضچه  6پساب    شگاه،یپالا  ریتبخ  يهاحوضچه

 بودن  زیاد  ،هاحوضچه  ریو در سارسید  مناسب به نظر می  جلبک

نع از انجام ام  ،دایز  pHو    هاندهیتمرکز آلا  ،ینفت  باتیترک   غلظت 

خانــه صــنعتی و ، تصــفیهحوضچه مطلوب  6ز  ا  .شدمی  پژوهش

 صــورتبهتکــرار و    3نمونــه، بــا    10  ،پالایشــگاه  ازنیبخش هو 
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ها در . نمونــهشــد  تهیــهروز    30در مــدت زمــان    یتصادف  کاملاً

و در   گرادســانتیدرجــه    4  يدر دمــا  ،یسرخال  ياشهیظروف ش

 ــتار  کــاملاً  یطیمح  1 شــکلدر  .شــدمنتقــل   شــگاهیبــه آزما  کی

را مــی تــوان   گیرينمونــهو محل  پالایشگاه  تبخیر    هايحوضچه

  .دید

 یجلبک ــهــیچ  ،نامساعد شرایط به دلیل 2626B حوضچهدر 

 پساب خروجی از واحدهاي بازیافــت گــوگردتزریق  نشد.    دیده

(Sulphur Recovery Units)، فلر (Flare) کاستیک که حاوي  و

بــروز ســبب  ،هســتندفتــی  رکیبــات نت  آمونیــاك و  درصد بــالاي

بــوي ،  هــاي ایــن حوضــچهژگیاز جملــه وی  .شده بــود  آلودگی

کیفیــت بــودن و  کــدر  ،  هــایکنامطبوع و تند آمونیــاك و آرومات

. بر اساس دبو   ت یرؤ قابلذرات معلق  وجود    وآب    پایین  ظاهري

 ،10/ 3الی  8 محدوده حوضچه در   pHشده،انجام  يهاشیآزما

ــا در ماتیکآرو ــدوده هـ  ــ g/L 1219محـ و  g/L 1826ی الـ

  قرار داشت. g/L 841الی  g/L 253 محدودهها در آلیفاتیک

هــا دارا رشــد جلبک  برايرا    طیشرا  نیبهتر  2626Iچه  حوض

 pHحوضچه مشــاهده شــد.    نیدر ا  یتراکم جلبک  نیشتریبود. ب

 ــ  5/ 5  محــدودهحوضچه در    محــدودهدر    هــاکی، آرومات7/ 4  یال

 ــ g/L253  محدودهدر  هاکیتفایو آل g/Lµ75 /69  یصفر ال   یال

g/L 841   .قرار داشت  

بررســی میــزان    ، pH meterدســتگاه  از    ، آب    pH  ز ی آنال   منظور به 

ــو  ــت، لفات، نیتر سـ ــرات،   یـ ــاك   نیتـ ــتگاه    آمونیـ ــل از دسـ و فنـ

  موردنیــاز اکسیژن  محاسبه    ، (Spectrophotometry)  اسپکتروفومتري 

  از ، (Chemical oxygen demand (COD)) ی هاي شــیمیای واکنش 

اکسیژن  محاسبه  ، (Open reflux method) روش هضم برگشتی 

 Biochemical oxygen) ی شــیمیای و هــاي بی واکنش   موردنیــاز 

demand (BOD))   وینکلر روش  از  (winkler)  ،  کــل  بررســی

  هاي دستگاه از   (Total Suspended Solids (TSS)) مواد معلق 

  منظور به   و   ي تر اسپکتروفوتوم   و   (Gravimetry) ي ر ت گراویم 

  کرومــاتوگرافی ز  کیبات نفتی از دســتگاه گــا تر کنترل میزان  

(Gas chromatography)  ــه شــده از  .شــداســتفاده ــه تهی نمون

 مــدل OLYMPUS مــارك  میکروســکوپکمــک ها با حوضچه

CX-31  هــــایی ماننــــدجلبکگرفــــت و مــــورد بررســــی    

chlorella pyrenoidosa،spirulina sp. ،chlorella vulgaris 

،Oocystis pusilla   وOscillatoria quadripunctulata  در

  .دیده شدپساب 

  

 یوراکتور هواراند توبف

  ي ها بــاز (حوضــچه   ي ها ســتم ی هــا در س انواع مختلف جلبک  ر ی تکث 

  59(   شــود ی انجام م   ) وراکتورها ی ب بسته (   ي ها ستم ی در س   ا ی ) و  ر ی تبخ 

ــتم ی ). در س 63و   ــد   ي ها س ــاز مانن  ــتبخ   ي ها حوضــچه   ب ــد    ر، ی رش

دما و نور،    رات یی فصول، تغ   ر یی مانند تغ   ی عوامل   ثیر تأ تحت ها  جلبک 

موارد قرار    ر ی و سا   گر ی کد ی ها با  و قارچ   ها ي ها، باکتر رقابت جلبک 

بــه  انتقال جــرم    شدن کم در اتمسفر،   کربن د ی اکس ي دارد. نفوذ گاز د 

 ــکنتــرل م   ي دشــوار  ، کــم و اختلاط  ی توربولانس  دلیل  نــور در    زان ی

  ي ها ســتم ی س  ب ی ها از جمله معا آن  زیاد ها و مساحت ه چ عمق حوض 

سته، انتقال جــرم و  ب   ي ها ستم ی تر س ر مقابل، کنترل آسان باز است. د 

  ن، یی پــا  ي کــم، مصــرف انــرژ   ي هــا بــا تنش   زمان هم ،  زیاد اختلاط  

  ي ر ی جلــوگ   منظور به نور و دما    تر ق ی ل دق تر، کنتر ساده   ون ی زاس ی استرل 

ک و  کوچ ــ  ي ها شــل ا   ها در سبب کاربرد آن   ، ي نور   ون ی داس ی اکس از  

 ــ).  63و   11شده اســت (  ی شگاه ی آزما  مــوارد ذکــر شــده    رغم ی عل

 ــتبخ   ي ها حوضــچه   بودن نه ی هز کم    ع ی ســبب کــاربرد آن در صــنا   ر ی

  ).  6(   شود ی مختلف م 

موارد متعــدد و    در   یا هواراند   راکتورهاي ایرلیفت یو توب ف محققین از  

  انــد ه کرد استفاده    ا ه کشت جلبک   منظور به مختلف  هاي  ح با اندازه و طر 

ها نیازمنــد سیســتمی اســت  جلبک تکثیر ریز   . ) 60  و   38  ، 32  ، 22  ، 17( 

کنتــرل فاکتورهــاي محیطــی و مــواد  گیري، محاسبه و که امکان اندازه 

هاي  ي در آن با سهولت صورت پذیرد و در ایــن مــوارد سیســتم مغذ 

. همچنین امکان تغییــر  ) 21(  دارند  عملکرد را ترین به  (Bach) ناپیوسته 

کربن، زمــان  اکسید میزان هوادهی، میزان اکسیژن و دي متغیرهایی مانند 

فــراهم    توده زیســت براي تولیــد    را   بهتري شرایط    ، اختلاط و میزان نور 

  راکتور هوارانــد یو ب تو ف از یک    در تحقیق حاضر   . ) 57  و   51  ، 25(   کند می 

 متــر 1و ارتفاع    لیتر  10 م ج ح   هی با اشل آزمایشگا   در  از نوع ناپیوسته 

  .استفاده شد کسیرجنس پ و از
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  گیري نمونه تصویر محل  .1شکل 

  

اســت و  عبور کرده m2 /0  لتریف کرویمریان هوا ابتدا از یک ج

اي راکتور بــه از انته L.min-1) 1(  vvm1 جریانشدتسپس با 

راکتور هواراند، شامل دو بخش بــالابر  .شودداخل آن تزریق می

ت بخــش بــالابر صــوردر  یق هــواتزر  و ناودانی است که فرایند

بخش بیشتر بــوده این  هواي موجود در    زانیم  بنابراین  رد؛یپذیم

و پدیــده   شــودو این امر ســبب اخــتلاف چگــالی در ســیال می

 کننــدهنییتعتزریقــی،    جریانشدتافتد.  چرخش سیال اتفاق می

 تصــویر 2شــکل  .است  (Gas holdup) ماندگی گازپارامتر مهم 

  د.دهن میو متعلقات آن را نشا دنظرم یوراکتور هواراندب

 جــهیدر نت  فاز گاز و  ت سط زمان اقامنشانگر متو   گاز  ماندگی

بر   يمؤثر  طوربهبوده و    راکتور  در  عیگاز و ما  مدت زمان تماس

 کــه در  عیمــا  -گــازانتقــال جــرم    ت ســرع  و  تمــاس  هیژسطح و

 عیفــاز مــا  از هــوا بــه  نیژانتقال اکس  طور معمولبه    وراکتورهایب

 ،اغتشاش، اختلاط  با  ماندگی گاز  همچنین.  گذاردیم  تأثیر  ،ت اس

 .)16( رابطه مستقیم داردوحرارت گاز و مایع   رمانتقال ج

کنترل شده باشد   کاملاً  بایست هواي ورودي می  جریانشدت

یکنواخت انتشــار   صورتبهها  که حباب  شوداي تنظیم  گونهبهو  

افزایش دبی هوا  .)64 و 56 ،43( کنندیابند و نقش همزن را ایفا 

سبب افزایش ماندگی، اختلاط بهتــر، چــرخش مناســب مــایع و 

رویــه آن اما افزایش بی  ،شودبین مایع وگاز می  یشترانتقال جرم ب

ها روي سلول شبه سادگی سبب افزایش اکسیژن حل نشده و تن

ها روي دیــواره ســلول  هــان حالت ترکیدن حبابایدر    ،شودمی

افــزایش ســرعت  .)60 و 32( شــودمی هــاآنسبب از بین رفتن 

خواهــد ها  حباب  ب افزایش سایز و سرعت سبهوادهی همچنین  

سته مستقیم به سایز دیفیوزر واب  صورتبهشد. سرعت ورود هوا  

 .)7( دارد  هاسلولآسیب و مرگ به سزایی در  تأثیراست و 

تکثیر و رشد   منظوربهها  کربن یکی از نیازهاي حیاتی جلبک

ارگانیــک تــامین ن آن را از منابع ارگانیک یــا غیرتوااست که می

طــی   ،کربن و نــوراکســیدها با کمک ديجلبک  .)39  و  27(  کرد

   .)34( دهندتوسنتز را انجام میفرایند ف زیرواکنش  

6CO2 + 12H2O + Light (energy)               C6H12O6 + 6O2 
+6H2O 

و   یهــواده  منظوربــه  تــوانیبا هــوا م  کربندیاکسياز اختلاط د

 ــ). 23ها بهره بــرد (جلبک  ریتکث کــربن  دیاکس ــ يکپســول د کی

ها و ســلول  موردنیازکربن    کنندهنیتام  کیارگان  ریعنوان منبع غبه

  ).  35(  شودیم هیتعب  وراکتوریدر کنار ب ستمیس  pHمیتنظ

ي اولیه در متابولیسم سلولی  رژ یکی از منابع ان   عنوان به نور  

  با افزایش شدت نور، سرعت رشد    . است  مؤثر ها بسیار  جلبک 
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  راکتور هواراندیوب .2 شکل

  

مقدار خــود برســد،    بیشینه ها تا زمانی که فتوسنتز به  ریزجلبک 

ــیش از حــد    شــود زیــاد می  ــز ســبب مــرگ  و افــزایش ب آن نی

این نکتــه ضــروري    ذکر  . ) 68  و   4(   شود می   ها اکسیداتیو سلول 

از نــور  درصــد    90هاي تبخیــر حــدود  است کــه در حوضــچه 

بــه    درصــد از آن   10و تنهــا    شــود دریافتی به گرما تبــدیل می 

    .) 10(   د ده تغییر شکل می انرژي  

ــنت از  ــپ فلورس ــورتبه ده لام ــوازي در  ص ــودي و م عم

بــا هــا این لامپ   .شدنور استفاده  تنظیم    منظوربه  ،راکتور  نزدیکی

ســاعت   8وشــن و  ســاعت ر  16  صورتبهلوکس    5000قدرت  

درجــه   25 1 هحــدودمدر نیــز  دمــا شــدند. خــاموش تنظــیم

ین میزان نور را در دیواره ها بیشترجلبک .قرار داشت  گرادسانتی

هایی که در مرکز راکتور وجلبک  کننددریافت میاي  ون شیشهست

 .نور کم، فتوسنتز کــم و رشــد کمتــري خواهنــد داشــت   ،هستند

ــابراین  ــدمان، می   بن ــزایش ران ــراي اف ــر ر ب ــت قط ــور را  بایس اکت

 ــک   را نیــز ري  کاهش داده و میزان فلاکس نو  تاحدامکان    . کــرد رل  نت

نقطــه بهینــه  به    یابی در دست   راکتور یو ب شکل  و    ر نو زان  در واقع می 

ها در  ســلول   . ) 63  و   44(   دارد بــه ســزایی    تــأثیر   توده زیست تولید  

طول آن در معرض نــور  کنند و در جهت محور راکتور گردش می 

نقش مهمی در هیــدرودینامیک    اندازه راکتور،  . ) 32(   گیرند قرار می 

ارتفــاع مطلــوبی    ول طور معم   به   ، متر   3تا    1کند. ارتفاع  آن ایفا می 

ارتفاع زیاد راکتور سبب انباشــت    . ) 69(  است   راکتور هواراند   براي 

توســنتز را  فراینــد ف   ، و اکسیژن نــامحلول   شود اکسیژن نامحلول می 

بهینــه در    لــت بایســت در حا ا ارتفاع راکتور می لذ   ، نماید مختل می 

ه نفــوذ  پدید   به دلیل هاي تبخیر  در حوضچه  . ) 66(   نظر گرفته شود 

   . ) 56(   شود مشکل اکسیژن نامحلول تعدیل می   ، اکسیژن در محیط 

  

   بحثنتایج و 

 کلیــه  ،یوراکتور هوارانــدتوبفملکرد  بررسی راندمان و ع  منظوربه

در راکتــور طراحــی شــده و   ،تحت شرایط یکســان  يهاشیآزما

یــک   ایــن سیســتم شــامل  انجام شد.  کشت آزمایشگاهی  سیستم

و  گیري دمــاتجهیزات انــدازه، لیتري از جنس پیرکس 10ظرف 

PH  در .بــود جلبــککشــت ملزومــات سایر و  ، لامپ فلورسنت 

 پالایشــگاه  2626Iه از حوضچ تهیه شده پساب ،نخستین مرحله

در  اتــوکلاوعبور داده شده و با کمــک  μm1 /0 کاغذي  فیلتراز 

اتمســفر بــه مــدت  1/ 2و فشــار  گرادســانتیدرجــه  121دمــاي 

ــه  20 ــه کلی ــمیکروارگانیمدقیق ــذف  يهاس ــده آن ح ــدزن  .ش

   :است به شرح ذیل  مشخصات پساب

mg/L 9.86 D =OC ،mg/L .348 = 5BOD ،Lmg/ 60 = TSS 

،mg/L = 0<0.05 Phenoland  mg/L 7.9 = +
4NH-N. 
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 نیتــرات، صــورتبه  هاپســابنیتــروژن موجــود در  کلــی    طوربه

از هــر تکثیــر  منظوربه هاریزجلبک .)1( است نیتریت و آمونیاك 

4  ولویــت ا  ترتیب بــهو  حالت مــذکور  سه   3 2NH NO NO    

نیتــروژن غیرآلــى بــا   .)62  و  50  ،46  ،30  ،28(  کننــدمی  استفاده

 ازشده، آلى تبدیل    به حالت   کلرلاولگاریس  توسط جلبک  جذب

 هــايآنزیم  ،رحلــهمایــن    رد  .کنــدیبین غشاى پلاســما عبــور م

تبدیل نیترات به نیتریت و نیتریــت   سبب   کسینوو فرود  کتازورد

اســتفاده و در نهایــت آمونیــوم تولیــد شــده    دنشو یم  یومبه آمون

خود نشان   هايپژوهشکانورتی و همکارانش در    .)14(  شودمی

اگر هر سه منبع نیتروژن در دسترس باشد، از آنجایی کــه  ،دادند

در مرحلــه ،  پــذیر اســت ي امکانکمتــرانــرژي  با  جذب آمونیوم  

و پــس از  شــودمیمنبــع انــرژي اســتفاده    عنوانبهآمونیوم    ،اولیه

بــرداري قــرار مورد بهرهو نیتریت  مصرف کامل آمونیوم، نیترات  

   .)18( دنگیرمی

ــهباتوجه ــکل ب ــترین 4و  3هاي ش ــلولی در  بیش ــر س تکثی

 17اي در بــازه  روزه و در ظرف شیشه  16  بازه  در  ،یوراکتوربتو ف

 دیــده  9الــی    5ي  هاشــکلدر  طور کــه  همــان  روزه اتفاق افتــاد.

بــا  کــل آمونیــاك  ،mg/L 50هــاي کمتــر از، در غلظت شــودمی

 ،mg/L 10 ظــت ل. در غشدفوق العاده ریزجلبک حذف   عملکرد

 7  مدت زمــان  درو    در هر دو روشموجود در سیستم    آمونیاك 

 ،mg/L100تــا  mg/L50هــاي ظت لدر غ بــه اتمــام رســید. روز

و   سیســتم کشــت آزمایشــگاهیدرصــد آمونیــاك در    94حدود  

 mg/L  5کمتــر از    و  یوراکتور حــذف شــددرصد در ب 95حدود  

  .باقی ماندآمونیاك در راکتور هواراند 

ــذب آمو  ــرعت ج ــاس ــاي بلظت ك در غنی ــتره ــت  ،یش  اف

بیشــتر  ايشیشــهظــرف در  ن افت را تجربه کرد و ای  چشمگیري

 بیشــتر ازهــاي  شد. با افزایش میزان آمونیــاك و در غلظت   دیده

mg/L100،  هــاي آمونیــاك حــذف شــد. دادهدرصد    50از    ترکم

  .است امر   مؤید این 11و  10هاي  شکلشده در ارائه 

ســبب و ســمیت آن    زان آمونیــاك افزایش می  ،نتایج نشان داد

ــد کــاهش  ــک و تولی ــدرت جــذب جلب  وه شــد تودهزیســت ق

گفتــه . موارد  شودنمایان می  هاغلظت یو در این  کسیدات  يهاتنش

  .شودیمدیده  وضوحبه mg/L500در غلظت   شده

 تودهزیســت   دیافت تول  زانیم  ،شدیم  ینیبشیطور که پهمان

 ــا  لی ــت و دلاس ــ  شتریب  وراکتوریببه  نسبت    ياشهیدر ظرف ش  نی

بــالا،   يریراکتــور اســت. در واقــع تکرارپــذ  یشــترب  امر راندمان

 ،یستیز  ندیاختلاط مناسب، تنش کم و کنترل و هدایت ساده فرا

ــل اصــل ــورو یتوبف يبرتــر یعام  يهــات یفعال مدر انجــا راکت

 شیب افــزاســب  کنواخــت ی). اختلاط  41,  8است (  یشگاهیآزما

 ــ لیتشــک ،یرشــد ســلول ــدهیشــار بهتــر آلاانت ون،یسوسپانس  هان

 از يریو جلــوگ انتقــال جــرم  بهترشــدنهــا، جــذب آن منظوربــه

  ). 29(  شودیعدم کنترل نور م واسطهبه  یسلول  يهاب یآس

 3NHو    4NH  هايغلظت مجموع    یاك علاوه برلظت آمونغ

یش افــزا ،و دما  pHبا افزایش .سته است دما وابسیستم و  pH به

3NH  ي بــالا ســبب اهدر غلظت اك  و سمیت آمونی  افتدفاق میات

پیشین نشــان داده   هايپژوهش  .)36(  شودمیها  جلبکمرگ ریز

ها و جذب آمونیاك و فسفر کثیر جلبکرایند تدر ف  pHنقش  که  

طــی فراینــد تکثیــر جلبکــی بــا  .)37( اســت بسیار حائز اهمیت  

. )26(  افتــدیق ماتفــا  pHافت  ،  H+سازيو آزادك  مصرف آمونیا

تکثیــر و در  آمونیاك  سمیت  ،باشد زیاد pHصورتی که میزان   در

تولیــد کنــد و ســبب کــاهش  یم  ایجــاد  اختلال  هاسلولز  توسنتف

 ،شــده راحــیط یوراکتــورتوبفدر  .)45 و 3( شودمی تودهزیست 

آمونیــاك و   (Stripping)  ســازيعریان  ســبب   ،وادهی متوســطه

 .دهــدرا کــاهش می  سمیت آمونیــاك   ه و اثرشد  ورود آن به هوا

 ــهمچنی د فتوســنتز ن با ورود اکسیژن محلول درآب به هوا، فراین

 در فرایند جــذب آمونیــاك و  pHتغییرات  .  )49(  شودتسهیل می

  .دید 12شکل  توان در سلولی را میتکثیر 

  

  گیرينتیجه

در    ولگـــاریس لا کلر   ضـــر عملکـــرد جلبـــک حا   پـــژوهش ر  د 

زمانی  آمونیاك و در دوره    mg/L500 تا    mg/L  10هاي  غلظت

مــنظم    صــورت به   تولیــدي   توده زیســترسی شــد.  روزه بر   20

،  μm1/0 کاغــذي   رل شده و پس از گذراندن نمونه از فیلتر کنت 

  روزانــه    صورت به سیستم نیز    pH  . محاسبه شد وزن خشک آن  
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  در مقادیرکم آمونیاك  ولگاریسلرلاک تولیدي  تودهزیست  .3 شکل

 
  آمونیاك  زیاددر مقادیر  ولگاریسکلرلا تولیدي  تودهزیست  .4شکل 

 

 
  mg/L10 اي در غلظت یشه شو ظرف  هواراندراکتور  آمونیاك در درصد .5 شکل
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  mg/L20 در غلظت  ايآمونیاك در راکتورهواراند و ظرف شیشه درصد  .6شکل 

  

  
  mg/L30 اي در غلظت یشه شو ظرف  هواراندآمونیاك در راکتور درصد  .7 شکل

  
 mg/L50 اي در غلظت و ظرف شیشه  هواراند آمونیاك در راکتور درصد . 8 شکل
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  mg/L100 در غلظت  ايو ظرف شیشه  هواراندونیاك در راکتور آمدرصد  .9شکل 

  

  
  mg/L250 در غلظت  ايو ظرف شیشه  اراندهوتور ک آمونیاك در رادرصد  .10شکل 

  

  
 mg/L500 ت در غلظ ايو ظرف شیشه  هواراندآمونیاك در راکتور درصد  .11 شکل
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  در دوره زمانی تکثیر سلولی  pHتغییرات  .12 لکش
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  هاي مختلفدر راکتور هواراند و در غلظت ولگاریسکلرلانمودار کلی جذب آمونیاك توسط جلبک  .13 لشک

  

مقــاومی ماننــد  جلبــک ،نشان داد پژوهشین نتایج اشد.  بررسی

شــرایط نــامطلوب   خود را بــا  ،سرعت بهتواند  می  ولگاریسکلرلا

نیــاکی هاي آمو شــوك در مقابــل    تنهانه  و  محیط کشت وفق داده

هــاي کــم، از بلکــه در غلظت  ،دهــداز خود نشان  زیاديتحمل 

در  .دنمایتکثیر خود استفاده   منظوربهمغذي  ریز  عنوانبه  آمونیاك 

ــکل  ــودار 13ش ــاك توســط جلبــک  نم ــذب آمونی ــی ج کل

دیده لف  هاي مختدر راکتور هواراند و در غلظت   ولگاریسکلرلا

ب آمونیــاك جذو سرعت  ت  کاهش قدر  ،. در این شکلشودمی

مشــهود   یروشــنبه  ،یت آمونیــاك منتیجه افزایش غلظت و س ــدر

هاي در غلظت   درصد)صد(  یاك نو بیشترین میزان جذب آم  .است 

 mg/L500 غلظــت  مقــدار آن در و کمتــرین mg/L50از کمتــر 

  اتفاق افتاده است.

آمونیاك در  بیشتر  حذف مقادیر   دهنده نشان ها  اده د بررسی  

زمایشــگاهی  ه سیســتم کشــت آ ب   نسبت   راکتور هواراند یو توب ف 

امکان    ، راکتور یو ب تري  بر   و مهم   اصلی   و از جمله عوامل   است 

  ی ن ی نش ــته عــدم    ، کنترل پارامترهاي حساس، اخــتلاط مناســب 

ار نــور  ، انتقال جــرم و حــرارت مطلــوب و انتش ــتوده زیست 

اســاس    ري اســت بــر ذکر ایــن نکتــه ضــرو   . است یکنواخت  

هــاي  حساســیت برج   لیــل بــه د یشگاهی،  تاندارد صنایع پالا اس 

تــوان از  در صــورتی می تنها    ، cooling towers)(   ننده ک خنک 

در    مانــده ی باق که مقدار آمونیاك    کرد اده  ف ست صفیه شده ا ت آب  

  آن بسیار ناچیز و در حد صفر باشد. 
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Abstract 

This research presents the application of phytoremediation to remove ammonia from effluent possessing high 
ammonium content and alkalinity in one of the most complex refineries in Iran. The objective of this research was to 
find new methods to protect and preserve water resources. At first, the algae distribution was investigated. After 
purifying the samples, Chlorella Vulgaris was selected as resistant algae in the areas that experienced ammonia shocks. 
A 10-liter container and an airlift photobioreactor with similar laboratory conditions were developed to control biomass 
production. Experiments were conducted over 20 days and maximum biomass production occurred in the first 16-17 
days. Cell density was expressed as dry cell weight in ammonia concentration from 10 mg/L to 500 mg/L. It was also 
observed that when the Nitrogen content of the culture medium was less than 50 mg/L, ammonia was completely 
removed in both methods. At a concentration of 10 mg/L, total ammonia in both methods was removed in the first 
week. At 50 mg/L to 100 mg/L concentrations, about 94% of ammonia was removed in the glass container and about 
95% in the bioreactor. In these concentrations, with high ammonia content, the final cell density, and absorption power 
were significantly low and this was evident at 500 mg/L. Prevention of water evaporation and biomass settling, better 
control of some vital parameters including pH, temperature, light, and energy intensity, effective mass and heat transfer, 
and carbon dioxide concentration led to better efficiency of the airlift photobioreactor. A noteworthy point in this result 
was the extraordinary performance of Chlorella Vulgaris in removing toxic pollutants such as ammonia and possibly 
using it in the biological systems of sanitary, refineries, and petrochemicals. 
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