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 مقاله: نوع

 پژوهشی
 چکیده

 یافته و سبب محدود شدن منابع آب افزایش آبی منابع به ها آلاینده با افزایش جمعیت کره زمین، ورود

شیرین به ویژه در خاورمیانه که  است. محدودیت دسترسی به منابع آبقابل استفاده برای انسان شده 

کند. رای اقلیمی خشک و نیمه خشک است، اهمیت توجه به بازیافت آب را در این منطقه دو چندان میدا

محتوای بالای نیتروژن و فسفر پساب  ،های تصفیه فاضلاب متداولمشکل عمده بسیاری از سیستم

مروزه در این دهد. راه کاری که اقرار می تأثیرکه قابلیت استفاده مجدد پساب را تحت  ها استخروجی آن

زمینه مورد توجه قرار گرفته است جذب زیستی این مواد از فاضلاب است. در این پژوهش بررسی عملکرد 

یک سیستم بیودراف که برای اولین بار بیوفیلم جلبکی به هسته باکتریایی آن اضافه شده، در جذب 

حاکی از جذب بالاتر آمونیاک، زیستی نیتروژن و فسفر از پساب شهری مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج 

های مشابه بود. راندمان جذب موارد ذکر شده در سیستم به نیترات، نیتریت و فسفات نسبت به سیستم

توان شرایط از غلظت اولیه این مواد بود. به طور کلی می 07/78و % 68/76، %5/79، %20/79ترتیب %

راه همزیستی جلبک و باکتری عاملی برای عملکرد مناسب تبادلات گازی با اتمسفر در بیودراف را به هم

 های مشابه دانست. بهتر سیستم طراحی شده نسبت به سیستم

 مقاله: تاریخچه

 41/25/73دریافت: 

 02/27/73اصلاح: 

 00/27/73پذیرش: 

 : کلمات کلیدی

 بازیافت آب 

  بیودراف

 بیوفیلم جلبکی

 تصفیه فاضلاب

 جذب زیستی

 مقدمـه

های بزرگ جوامع انسانی، مشکلات ناشی از آلودگی منابع آب است. در این بین اهمیت یکی از نگرانی در عصر حاضر

ای که امروزه موضوع مورد بررسی بسیاری از مجلات علمی، استراتژیک آب شیرین بیش از پیش مورد توجه قرار دارد. به گونه

ایی است انسان ساخت. آلودگی عارضه .(Abdel-Raouf et al., 2012)دهد اجتماعی و حتی سیاسی را به خود اختصاص می

نشأت گیرند. به طور کلی هرگونه تجمع  (Xenobiotic) ها ممکن است از مواد طبیعی و یا مواد سنتز شده توسط انسانآلاینده

شود لودگی شناخته میبیش از حد استاندارد از مواد با منشأ طبیعی و یا مواد سنتز شده توسط انسان در طبیعت، تحت عنوان آ

(Mouchet, 1986)های کشاورزی و خروجی های شهری، صنعتی و دامداری تصفیه نشده، زه آب سیستم. تخلیه فاضلاب

های خصوص آبه های آبی عوامل اصلی آلوده کننده منابع آبی بها و پهنهراههای تصفیه فاضلاب شهری مرسوم، به آبسیستم

هایی های آبی از یک سو باعث تشدید پدیده. ورود این منابع به پهنه(Park et al., 2010)اند بوده های اخیرشیرین در طول دهه

های آبی و از سوی دیگر باعث کاهش کیفیت آب خوردن تعادل اکولوژیک پهنه جلبکی و به دنبال آن برهم شکوفاییچون 

های قابل جذب از فسفر و نیتروژن صورت افزایش میزان فرمهای آبی، در پی جلبکی در پهنهشکوفایی گردد. افزایش وقوع  می
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های آبی شیرین، سبب محدود شدن دسترسی به منابع آب قابل استفاده برای ورود منابع آلاینده به پهنه همچنین .گیردمی

ورهای این مناطق گردد. محدودیت دسترسی به منابع آب شیرین در خاورمیانه و شمال آفریقا کاملأ مشهود است. کشانسان می

دارای اقلیمی خشک یا نیمه خشک هستند. میزان بارش در این مناطق بسیار کم و معمولأ دارای دوره فصلی با توزیع نامنظم 

سال اخیر  32ای دارد. جمعیت این کشورها در طی های خشک و نیمه خشک رشد فزآیندهاست. همچنین نیاز به آب در کشور

. از این رو (Abdel-Raouf et al., 2012)زان آب در دسترس برای هر نفر به شدت کاهش یافته است بیش از دو برابر شده و می

شود توجه به توسعه تکنولوژی تصفیه فاضلاب و بازیابی منابع موجود در این کشورها که نام ایران هم در بین آنها مشاهده می

. حذف فسفر (Pittman et al., 2011)ر کشورهای جهان ضرورت دارد در آن از قبیل آب شیرین، فسفر، نیتروژن و.... بیش از سای

گیرد. های مختلف شیمیایی و زیستی صورت میهای تصفیه فاضلاب به روشو نیتروژن موجود در آب خروجی سیستم

های ولابهای شیمیایی علاوه بر هزینه زیاد از نظر زیست محیطی ایمن نبوده و موجب آلودگی ثانویه لجن حاصل در ک روش

های زیستی . روش(Hoffmann, 1998)گردد. علاوه بر این مشکلاتی در رابطه با دفع ایمن لجن آلوده وجود دارد تصفیه می

هایی که بر اساس رشد ها طراحی شده اند، سیستمهایی که بر اساس فعالیت باکتریمرسوم به سه گروه عمده شامل: سیستم

شوند. عملکرد کنند تقسیم میهایی که از ترکیب این دو روش استفاده میو سیستم اندمیکروسکوپی استوار هایجلبک

های نیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسیون انجام شده ها طراحی شده اند، بر مبنای فرآیندهایی که بر اساس فعالیت باکتریسیستم

های ازت وارد در فاضلاب نهایتاً به صورت مولکولگیرد. در این روش محتوای نیتروژنی موجود ها صورت میبه وسیله باکتری

خطر در راستای حذف نیتروژن و ها از نظر زیست محیطی دیدگاهی بیگردد. تصفیه فاضلاب با استفاده از ریز جلبکهوا می

 هایی که از ترکیبی از باکتری و جلبکتر است. سیستمهای موجود کم هزینهفسفر محسوب شده و نسبت به سایر روش

جلبکی تبدیل کرده و  توده زیدار مفید در کنند، محتوای نیتروژنی موجود در فاضلاب را به ترکیبات نیتروژناستفاده می

. بیش از پنجاه سال است که از (Kesaano and Sims, 2014)بخشند هایی چون کدورت و رنگ آب را بهبود میتورهمچنین فاک

 هایی با جریان سریع آبهای بزرگ و استخرهای ابتدایی نظیر استخرشود. سیستمیها در تصفیه فاضلاب استفاده مریز جلبک

(High rate ponds)دادند. مشکل بزرگ این سیستم ها هزینه ور در ستون آب قرار میجلبکی را به صورت غوطه های، سلول

هایی جهت رو اهمیت طرح روشایناز  .(Malik et al., 2002)های جلبکی از آب تصفیه شده بود زیاد جداسازی سلول

تر بیومس تولید شده مطرح شد فاضلاب جهت برداشت هرچه آسان بدنههای جلبکی در وری سلولجلوگیری از غوطه

(Chevalier and De la Noüe, 1985)ها با استفاده از ماتریکسحرکت سازی جلبکهای مختلفی چون بی. در این راستا روش-

ها، استفاده از غشاهای نیمه تراوا و استفاده از بیوفیلم جلبکی ت سازی مکانیکی و شیمیایی جلبکحرکمری، بیهای پلی

ها دارای فرآیندی پیچیده و هزینه زیاد بوده و علی رغم حرکت سازی جلبکهای بی طراحی و اجرا شده است. کلیه روش

. (de-Bashan andBashan, 2010)باشند عتی میسطح صن کارایی مناسب در سطح آزمایشگاهی، دارای عملکرد ضعیفی در

باکتریایی  فرآیندی است ساده و عملیاتی که انرژی مورد نیاز را از نور خورشید دریافت کرده و بر  -استفاده از بیو فیلم جلبکی

طی  ط جلبکها استوار است. در این همزیستی اکسیژن تولید شده توسهای میکروسکوپی و باکتریپایه همزیستی بین جلبک

اکسید کربن تولید شده در فرآیند اکسیداسیون مواد آلی موجود در محیط استفاده شده و دی فرآیند فتوسنتز، توسط باکتری

بیودراف  . (Munoz and Guieysse, 2006)گیرد ها قرار میدر اثر تنفس باکتریایی، طی فرآیند فتوسنتز، مورد استفاده جلبک

های بسیار وژیک فاضلاب است. این نوع از سیستم معمولأ در مراحل نهایی تصفیه و یا در فاضلابنوعی سیستم تصفیه بیول

مورد استفاده قرار می گیرد. در این نوع از سیستم  (Suspended solids) رقیق جهت حذف محتوای نیتروژن و مواد جامد معلق

. پژوهش حاضر (Langlais, 2005)اکتری فراهم می آورد روی یک مدیا، بستری جهت رشد ب ریزش فاضلاب از تعدادی تراف بر

به بررسی عملکرد یک سیستم بیودراف، که قسمت فوقانی هسته زیستی آن، به وسیله بیوفیلم جلبکی جایگزین شده، در حذف 

 پردازد.فاضلاب خام شهری می بدنهمحتوای نیتروژن و فسفر از 
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 هامواد و روش

 ساختمان سیستم طراحی شده

لیتر طراحی و ساخته شد. سیستم دارای چهار بخش  412سانتی متر با گنجایش  402×52)ارتفاع( ×12با ابعاد  ستمیسی

شامل: جداساز کف و مواد روغنی، رسوب گیر، تله مواد معلق و یک سیستم بیودراف به عنوان بخش چهارم بود. در بخش اول 

شد. این مواد روزانه توسط یک شیر تخلیه از سطح تر از آب در سطح میجریان خروجی از پایین سبب تجمع مواد با چگالی کم

شد. مواد رسوب جریان خروجی از سطح سبب رسوب مواد قابل ترسیب در کف این بخش می ،شد. در بخش دومخارج می

سانتیمتر  0ا قطر های موازی بشد. بخش تله مواد معلق از یک سری لولهکرده روزانه توسط یک شیر تخلیه از کف تخلیه می

های عمودی است که سبب به دام افتادن مواد معلق در پایین تشکیل شده بود. نحوه حرکت آب در این بخش به صورت مارپیچ

یابد و  یشود. با افزایش غلظت مواد معلق در این بخش، برخورد بین این مواد افزایش یافته، قطر ذرات افزایش مقسمت تله می

ی از بستر. سیستم بیودراف به کار رفته از سه ناودان و (Langlais, 2005)تهای این بخش رسوب خواهند کرد ذرات نهایتأ در ان

-میلی 072×1ای شکل با ابعاد جنس پلی آمید به عنوان بستر کشت جلبک و باکتری تشکیل شده بود. این نوع از مدیا رشته

متر مربع بر کیلوگرم بوده  0/42ثر ایجاد شده توسط این مدیا ؤح ممتر می باشد، سطمیلی 4/2متر و دارای ضخامتی در حدود 

گرم از آن در این سیستم به کار رفته است. انرژی تابشی مورد استفاده برابر با میانگین سالانه انرژی تابشی در ایران و  4386و 

وات که  12لامپ فلورسنت  8شی توسط کیلو وات ساعت بر متر مربع در نظر گرفته شد. این میزان از انرژی تاب 0222معادل 

نهایت آب خروجی از بخش  . در(Ashjaee et al., 1993) متری از سطح مدیا قرار گرفته بود تأمین شد سانتی 52در فاصله 

 (.4شکل ) شدلیتر بر ساعت به قسمت ورودی منتقل می 022بیودراف توسط یک پمپ آب با دبی 

 

 

 طراحی شدهتم سیس یروه ب نمای رو .4شکل 

 راه اندازی سیستم

پس از انتقال نمونه ها  باکتریایی از محل یک دامداری واقع در هشت گرد کرج تهیه گردید. -نمونه فاضلاب و بیوفیلم جلبکی 

برداری شارژ باکتریایی تهیه شده از محل نمونه -مورد استفاده در سیستم با استفاده از بیوفیلم جلبکی بستربه آزمایشگاه، 

باکتریایی با استفاده از کلید شناسایی ارائه شده توسط  -های غالب جلبکی موجود در بیوفیلم جلبکیدید. شناسایی گونهگر

Prescott   صورت گرفت(Prescott, 1970)هم شده به ترتیب فراوانی شاملآهای جلبکی غالب موجود در بیوفیلم فر. گونه: 

Anabaena doliolum ،Chlorella vulgaris ،Chlamydomonas reinhardtii  وPalmellopsis gelatinosa  بودند. همچنین
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 ،Wagner and Loy  (0220)روش ارائه شده توسطباکتریایی بر اساس  -های باکتریایی غالب موجود در بیوفیلم جلبکیگونه

europaea sNitrosomona،  Nitrosospira :شامل های باکتریایی غالب مشاهده شده بر اساس فراوانی،شناسایی شد. گونه

cluster ،Nitrosomonas eutropha lineage ،Acinetobacter baumannii ،Acinetobacter tandoii و Klebsiella

pneumonia  بسترباکتریایی به صورت یک سوسپانسیون به  -گرم وزن خشک بیوفیلم جلبکی 82یند معادل آدر این فر .بود 

گرم فسفات آمونیوم اضافه و 25/2گرم تیوسولفات آمونیوم و  4/2لیتر از آب  شارژ اولیه مدیا، به هرمورد نظر اضافه شد. پس از 

درصد از حجم آب  42های سطحی مدیا، ها برروی لایهسیستم به مدت سه روز راه اندازی گردید. پس از استقرار جلبک

 سیستم تخلیه و با فاضلاب خام شهری جایگزین شد. 

 شیمیایی فاضلاب بررسی فیزیکی و

، آمونیاک، CODو دما به صورت روزانه و  pH ،TDS ،TSS ،ECطی یک دوره ده روزه پس از افزودن فاضلاب به سیستم  

دما با استفاده از دستگاه مولتی متر  و pH ،TDS ،ECسختی، فسفات، نیترات و نیتریت هر سه روز یک بار انداره گیری شد. 

و آمونیاک، سختی، فسفات، نیترات و نیتریت با استفاده از دستگاه  سنگاپور Eutechکت ساخت شر CyberScan-3000مدل 

گیری شد. دمای سیستم در طول دوره آزمایش روزانه دو بار با  انگلستان اندازه Palintestساخت شرکت  7100 فتومتر مدل

 گراد بود. رجه سانتید 08گیری شد. در طول این دوره میانگین دمای سیستم  ساعت اندازه 40فواصل 

 حاسبات هیدرولیک فاضلابم

باشد جریان فاضلاب ورودی به آن سیستم می به زمان ماند هیدرولیک عبارت از حجم فاضلاب موجود در یک سیستم نسبت

(Mara and Pearson, 1986)ای که توسط . در مطالعهMunoz and Guieysse (2006) های ماند هیدرولیک صورت گرفت زمان

 جهت پالایش زیستی فاضلاب از محتوای کربنی و مواد محلول موجود در فاضلاب توصیه گردید دقیقه 51 تر ازکم

(Munoz andGuieysse, 2006) بر این مبنا در این تحقیق بر اساس خصوصیات ساختاری سیستم و مدت زمان آزمایش، زمان .

فته شد. بر این اساس دبی پمپ آب به کار گرفته شده با در نظر گر دقیقه 16 معادل ماند هیدرولیک فاضلاب در سیستم

 استفاده از فرمول ذیل محاسبه گردید.

 زمان ماند هیدروایک )ساعت( / حجم فاضلاب موجود در سیستم )لیتر(  = دبی پمپ آب )لیتر بر ساعت(

 لیتر بر ساعت به کار گرفته شد. 022بر این اساس پمپ آبی با دبی 

 نتایـج

 آورده شده است. 0و4ش به طور خلاصه  در جداول شماره نتایج آزمای 

  EC و pH، TDS روند تغییرات

طی  pHشود قابل مشاهده است. همانطور که در نمودار مشاهده می 0شماره  شکلدر طول دوره آزمایش در  pHروند تغییرات 

های نهم و دهم طی روز یابد.افزایش می 63/6ه کاهش یافته و از روز چهارم تا نهم ب 03/9به  79/9های اول تا چهارم از روز

pH  ثابت بود.  63/6 در عددTDS  نیز طی روز اول ازppm 680  بهppm 726  افزایش و پس از آن تا روز دهم بهppm 124 

 به µs4906طی روز اول از  ECشود. بر این اساس مشاهده می 3در شکل شماره  EC. روند تغییرات یافتکاهش 

µs 4647 فزایش و پس از آن  از روز دوم تا پایان روز چهارم از اµs 4906 به  µs 4065  پس از روز چهارم روند یافتکاهش .

 رسید و  پس از آن ثابت ماند 4462که در پایان روز نهم به  ایبسیار کند و سر انجام متوقف شد، به گونه ECکاهش 

 . (4)جدول 
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 در طول دوره آزمایش ECو  TDS ،pHروند تغییرات  .4جدول 

 TDS (mg/l) pH EC (µs) زمان )روز(

4 680 79/9 4906 

0 726 56/9 4647 

3 617 38/9 4834 

1 983 03/9 4065 

5 813 15/9 4032 

8 509 81/6 4003 

9 139 99/6 4045 

6 145 62/6 4022 

7 126 63/6 4462 

42 124 63/6 4462 

 94/34 ---------- 83/18 راندمان جذب )درصد(

 

     

  شیآزما دوران طول در pH راتییتغ روند .0شکل 

  

 

 در طول دوران آزمایش EC روند تغییرات .3شکل 

 روند تغییرات آمونیاک، نیترات، نیتریت، سختی، فسفات و کربن کل

یاک در طول این دوره کاهش یافت. راندمان کاهش آمون ppm 29/2به  ppm 39/0آمونیاک در طی دوره ده روزه آزمایش از 

قابل مشاهده است. طی این دوره نیترات با راندمان  1 شکل شماره(. روند تغییرات نیترات در 0درصد بود )جدول  20/79

 به  ppm 45از  % 68/76کاهش یافت. همچنین نیتریت با راندمان جذب   ppm 04/1به   ppm 1/486% از   5/79جذب 
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ppm49/2با یک روند تقریبأ ثابت از ز. سختی کل نیکاهش یافت ،mgCaco3/l 622  بهmgCaco3/l 594 کاهش یافت 

قابل مشاهده است.  5شماره  شکل% بود. روند تغییرات فسفات در 80/06. راندمان جذب سختی کل طی این دوره (0)جدول 

 کاهش یافت. ppm50/3به  ppm 328از غلظت % 61/76طی این دوره فسفات با راندمان جذب 

 مایشروند تغییر آمونیاک، سختی، فسفات، نیترات و نیتریت در طول دوره آز. 0 لجدو

 زمان

 )روز(

NH3-H 

(mg/l) 

 سختی
(mgCaco3/l) 

Po4 (mg/l) Na-No3 (mg/l) Na-No2 (mg/l) 

4 35/0 622 75 1/486 45 

1 33/4 852 5/56 38/89 38/2 

9 89/2 822 8/09 68/47 09/2 

42 29/2 594 50/3 04/1 49/2 

 68/76 52/79 07/78 80/06 20/79 راندمان جذب )درصد(

 

 

    شیآزما وره د طول در نیترات غلظت رییتغ روند .1شکل 

 

 

روند تغییر غلظت فسفات در طول دوره آزمایش .5شکل   
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 کیفیت ظاهری آب تصفیه شده

میلی لیتر از سیستم  422ظاهری آب طی دوره پالایش هر دو روز یک بار، یک نمونه آب به حجم  به منظور بررسی وضعیت

گر بیان 8های آزمایش همسان منتقل شد. شکل شماره برداشت شد. نمونه ها در پایان دوره جهت مقایسه کیفی رنگ به لوله

ت نمونه آب، از بستر رشد بیوفیلم جلبکی نیز روند تغییر کیفی رنگ آب در طول دوره پالایش است. همزمان با برداش

 قابل مشاهده است. 9برداری شد. روند رشد بیوفیلم جلبکی بر سطح مدیا در شکل شماره  نمونه

 

 

 پالایش . روند رشد بیوفیلم جلبکی طی دوره9شکل                                    آزمایشروند تغییر رنگ پساب در طول دوره   .8شکل         

  بحث

pH  

باکتریایی است. فتوسنتز جلبکی با مصرف  -ها تحت تأثیر فتوسنتز و تنفس بیوفیلم جلبکیدر این گونه سیستم pHتغییرات 

های در رآکتور pHشود. مقادیر بالای می pHباکتریایی سبب کاهش  -و تنفس جلبکی pHآب، سبب افزایش  CO2محتوای 

( در 7)بالاتر از  pHمقادیر بالای  .(Munoz and Guieysse, 2006)بک مشاهده شده است زیستی جذب سالیسیلات توسط جل

های جلبکی از یک سو باعث سرکوب عوامل پاتوژن و از سوی دیگر باعث کاهش راندمان جذب مواد مغذی و سیستم

جذب نیتروژن و  7بالاتر از های  pH. در (Schumacher et al., 2003)شود های موجود در محیط توسط جلبک می آلاینده

. به طور کلی (Craggs et al., 1996)یابد ر توسط بیوفیلم جلبکی به خاطر تبخیر آمونیاک و رسوب ارتوفسفات کاهش میففس

های مختلف نیتروژن و کربن بسیار پیچیده است بر رشد بیوفیلم جلبکی به خاطر تأثیر در نسبت فرم pHبیان تأثیر مستقیم 

(Laliberte et al., 1994) ر به علت غلبه فعالیت باکتریایی در چهار روز اول آزمایش حاض. در بررسیpH  به  79/9از مقدار

، در روز نهم افزایش یافت، پس از آن با به 63/6تا سر حد  pHکاهش یافت. در ادامه با توسعه  رشد بیوفیلم جلبکی  03/9

در طی دوره و ثبات آن  pHمشاهده نشد. همچنین روند افزایشی  pHدار باکتری تغییری در مق -تعادل رسیدن فعالیت جلبک

 های مختلف سیستم مشاهده نشود. سبب شد تا در طی دوره هیچ گونه عامل پاتوژن در قسمت 7در مقادیر نزدیک به 

TDS 

آبهایی با  .شوندسیم میبه پنج دسته تق TDSالمللی آب و دفع پساب، انواع آب و پساب براساس میزان بر اساس مقررات بین

TDS  کمتر ازmg/l 422 شوند. آبهایی با آبهای بسیار تمیز محسوب می وکه جزTDS  کمتر ازmg/l 522  که  دارای کیفیتی

که به گروه آبهای با وضعیت سبز موسوم اند، گروه آبهای با وضعیت زرد با  mg/l 4522کمتر از  TDSمعمول هستند، آبهای با 

TDS  کمتر ازmg/l 0222  و در نهایت گروه آبهای با وضعیت قرمز باTDS  بیشتر ازmg/l 0222 (Dalu and Ndamba, 
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از نظر میزان مواد جامد محلول را  3آبی با درجه کیفی  ،سیستم طراحی شده ،این تحقیق از. براساس نتایج حاصل (2003

 کند. )دسته نرمال( ارائه می 0دریافت و خروجی با درجه کیفی 

 ایت الکتریکیهد

های شهری، صنعتی ها جهت برآورد شوری یک توده آبی، اندازه گیری هدایت الکتریکی آن است. فاضلابیکی از آسان ترین راه

ها به منابع آبی طبیعی چون های کشاورزی معمولأ حاوی مقادیر بالایی از املاح هستند. ورود این گونه پسابآب زمینو زه

های آبی سبب بروز بومگردد. افزایش شوری زیستهای آبی میزیرزمینی باعث افزایش شوری این تودههای ها و آبرودخانه

. از سوی دیگر افزایش شوری منابع (Fried, 1991)شود ها میبوماثرات نامطلوب بر گیاهان و جانوران آبزی ساکن این زیست

ها خطرات گونه آبگردد. مصرف اینشور و شور در آب میلبگرم بر لیتر سبب ایجاد طعم  4آب شیرین به مقادیر بیش از 

دایت . از این رو پایش روند تغییرات ه(Water Research Commission, 1998)پی دارد  زیادی را برای سلامتی انسان در

باکتریایی  -جلبکییند پالایش از اهمیت بالایی برخوردار است. در سیستم طراحی شده بیوفیلم الکتریکی توده فاضلاب طی فرآ

% از شوری پساب ورودی گردید. میزان شوری آب 94/34های لازم جهت رشد، سبب کاهش ها و کاتیونموجود، مصرف آنیون

های های اعلام شده از طرف سازمان بهداشت جهانی، منعی برای رهاسازی در طبیعت و استفادهخروجی بر اساس استاندارد

 (WHO, 1979).کشاورزی ندارد 

 مونیاک، نیترات، نیتریتآ

   گیرد. مسیر اصلی، جذب مستقیمحذف محتوای نیتروژنی فاضلاب، در سیستم طراحی شده از سه مسیر مختلف صورت می

NH4+-N مسیر دوم تبخیر می باشدها توسط جلبک .NH3-N ات موجود در فاضلاب به از فاضلاب و مسیر سوم تبدیل نیتر

سهمی از محتوای نیتروژنی که  7هایی حدود pHو خروج آن به صورت گاز است. در  هاکولی توسط باکتریلونیتروژن م

% ، سهم تبخیر مستقیم و عملکرد باکتریایی نیز به ترتیب در حدود 64/83شود در حدود ها جذب میمستقیماً توسط جلبک

های به این که بیشینه جذب فرم . با توجه(Wei et al., 2008)% از کل محتوای نیتروژن حذف شده است 43/1% و 28/30

توان دریافت سهم ناچیزی از میصورت گرفته است،  5/9حدود  pHمختلف نیتروژن از جمله نیترات در این آزمایش در 

 بدنهباکتریایی از  -اثر فعالیت جلبکی نیتروژن به وسیله تبخیر از فاضلاب خارج شده و سهم عمده محتوای نیتروژنی در

حداکثر راندمان جذب نیتروژن  (2009 )و همکاران  De Godos است. براساس تحقیق صورت گرفته توسط  فاضلاب خارج شده

. حال (De Godos et al., 2009)% از کل محتوای نیتروژن موجود در فاضلاب است 74های جلبکی در حدود توسط سیستم

های مختلف نیتروژن % از فرم79باکتری درحدود عملکرد همزمان جلبک و  دلیلبه  در این تحقیق نکه سیستم طراحی شدهآ

 فاضلاب حذف کرده است. بدنهرا از 

  فسفات

فاضلاب به حذف فسفر از  ،زیستی تصفیه هایها است. در سیستمفسفات یکی از عناصر مغذی مورد نیاز جهت رشد جلبک

های دو ظرفیتی چون به همراه کاتیون باکتریایی و همچنین رسوب فسفر -ات توسط بیوفیلم جلبکیواسطه جذب مستقیم فسف

هایی که صرفاً از جلبک و یا باکتری . راندمان حذف فسفر در سیستم(Cromar et al., 1996)گیرد کلسیم و منیزیم صورت می

 8/42%±6/4میانگین( و % ±)انحراف استاندارد  1/51%±0کنند، به ترتیب در حدود %جهت پالایش زیستی فاضلاب استفاده می

 گیردصورت می 44تا  7های    pHزیستی فسفر از طریق رسوب در . بیشینه حذف غیر(Su et al., 2012)باشد یم

 (Nurdogan and Oswald, 1995) با توجه به این که بیشینه جذب فسفات در این آزمایش در .pH  صورت گرفته  5/9حدود

فاضلاب بوده است. تأمین  محتوایمل اصلی جذب این ماده از باکتریایی عا -توان دریافت عملکرد بیوفیلم جلبکیاست، می

CO2  مورد نیاز بیوفیلم جلبکی از طریق هوادهی و تنفس باکتریایی عامل اصلی راندمان بالای جذب فسفات در این سیستم

. (Su et al., 2012)کنند هایی است که صرفاً از جلبک و یا باکتری جهت پالایش زیستی فاضلاب استفاده مینسبت به سیستم
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( نشان دهنده جذب محتوای فسفات توسط بیوفیلم 5و1های شکل همچنین شباهت الگوی تغییرات نیترات و فسفات )

 باکتریایی است. -جلبکی

 سختی کل

گیرد. تبدیل هر مورد استفاده قرار می های شوره گذاریند نیتریفیکاسیون محتوای نیتروژنی، توسط باکتریآسختی کل طی فر

فرآیند تبدیل نیترات به دهد. در ادامه طی واحد سختی را مورد استفاده قرار می 4/9فرآیند حد آمونیاک به نیترات در این وا

-Grabínska)شود های شوره زدا آزاد میواحد سختی توسط باکتری 8/3کولی در برابر هر واحد نیترات مصرفی، لونیتروژن م

Łoniewska, 1991)وان دریافت یک رابطه تقریباٌ خطی بین روند تغییرات نیتروژن کل یا نیترات و سختی ت. بر این اساس می

وجود خواهد داشت. رابطه ذکر شده کاملاٌ توجیه کننده روند یکسان تغییرات سختی و نیترات در این بررسی است. راندمان 

سختی در تحقیق صورت گرفته بود که نسبت به کاهش پنجاه درصدی  80/06جذب زیستی سختی کل در این بررسی %

فاضلاب را  بدنهبه مراتب کمتر است. عملکرد ضعیف سیستم در حذف سختی کل از  Gupta and Gupta (1999)توسط 

 5/3فاضلاب بدنه زیرا با حذف هر واحد آمونیاک از  به سختی در پساب ورودی نسبت داد؛ توان به نسبت پایین نیتروژن می

فاضلاب به عنوان عامل محدود کننده در بدنه نتیجه کمبود محتوای نیتروژنی در  گیرد. دررار میواحد سختی مورد استفاده ق

 . (Gupta and Gupta, 1999)باکتریایی عمل خواهد کرد  زی تودهجذب سختی توسط 

با این وجود در  های پیشرفته و نوظهور در عرصه تصفیه فاضلاب است.استفاده از بیوفیلم جلبکی، از جمله فناوریدر مجموع 

خصوص ایران تحقیقات در این زمینه همچنان دارای مقیاس آزمایشگاهی هستند. بررسی عملکرد سیستم ه سراسر جهان و ب

بود. راندمان حذف آمونیاک، نیترات، نیتریت و فسفات از فاضلاب شهری  ثر آمونیاک، نیترات،ؤگر حذف م طراحی شده بیان

% از محتوای اولیه بود. راندمان سیستم طراحی شده در 07/78% و 68/76%، 5/79%، 20/79ر نیتریت و فسفات به ترتیب براب

کیفی  خروجی سیستم  دارای استانداردهای مشابه بوده و  حذف عناصر مغذی فوق الذکر دارای برتری مطلق نسبت به سیستم

 .(Xiaoyan, 2005) باشد میجهت استفاده مجدد در امور کشاورزی و صنعتی  Aدرجه 
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