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 مقدمه

ر منابع آبی، وجود مواد غذایی نظیر ازت، فسفر، نور خورشید و د

ی شود. رشد بی رویهها میبه رشد جلبک دمای مناسب، منجر

ردد. گی شکوفایی جلبکی میها  منجر به ایجاد پدیدهجلبک

ها به طور جدی در بسیاری از کشورها رو به شکوفایی جلبک

افزایش است لذا برای تأمین آب آشامیدنی کافی و آب تمیز مورد 

، 1داییزفرآیند جلبک نیاز برای پرورش ماهی و تولیدات صنعتی،

د اما باشها قابل کنترل میشکوفایی جلبک. [1] گیردصورت می

ای ثانویه ههزینه که منجر به تشکیل آلودگیپیدا کردن روش کم

 منظور اخیر، به هایسال در .[3, 2] باشدد، مشکل مینگرد

 یاکسایش شیمیایی بر پایه های تصفیه، فرآیندگسترش روش

پذیری بالا، دارا بودن پتانسیل واکنشدلیل استفاده از ازون به

                                                           
1. Algae removal 

 مورد رتاکسایشی قوی و سرعت بالای فرآیند ازوناسیون بیش

 .[4] استو بررسی قرار گرفته مطالعه

در محلول آبی، ازون با ترکیبات آلی و معدنی به دو روش 

 دهد. روش مستقیم روشی استمستقیم واکنش میمستقیم و غیر

 به شکل مولکولی، با آلایندهکه مولکول ازون بطور مستقیم و 

( و روش غیر مستقیم روشی است که 1)واکنش  دهدواکنش می

ا ههای هیدروکسیل حاصل از تخریب ازون، با آلایندهرادیکال

 (.2دهند )واکنش واکنش می

 By products→ + Pollutant  3O  ( ازوناسیون مستقیم1)

 •+ products By  →Pollutant  OH   مستقیم( ازوناسیون غیر2)

هایی بوده و معمولا با اتم 2اکسایش به روش مستقیم بسیار انتخابگر

باشند، صورت که دارای چگالی بار منفی می Oو  N ،Pمانند 

تر یشهای هیدروکسیل بگیرد. اما پتانسیل اکسایشی رادیکالمی

2. Selective 

 های آلودهموجود در آبسبز های بررسی کارایی فرآیند ازوناسیون در حذف جلبک

 1،2، فاطمه وفایی1نیامهرانگیز فتحی ،1آرزو فضلی، 1*علیرضا ختائی

  یرانا تبریز، تبریز، دانشگاه شیمی، دانشکده کاربردی، شیمی گروه پساب، و آب یتصفیه یپیشرفته فرآیندهای پژوهشی آزمایشگاه -1

 ی علوم طبیعی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانگروه زیست گیاهی، دانشکده -2

3-  

 

 

  

  یرانا تبریز، تبریز، دانشگاه شیمی، دانشکده کاربردی، شیمی گروه پساب، و آب یتصفیه یپیشرفته فرآیندهای پژوهشی آزمایشگاه -4

 

ی ابه طور جدی در بسیاری از کشورها رشد فزاینده . این امر گرددها ایجاد میی جلبکرویه با رشد بی هاشکوفایی جلبک  :چکیده
ازوناسیون  فرآیندی متنوع، های تصفیههای اخیر، از میان روشدر سال گردد.داشته و منجر به ایجاد مشکلات زیست محیطی زیادی می

 کارایی فرآیند ازوناسیون در کار پژوهشی حاضر .تاس گرفتهقرار توجه موردها برای حذف میکروارگانیسم دیجد روش کی نوانه عب
ترین راندمان حذف جلبک جهت حصول بیشموجود در آب مورد مقایسه و بررسی قرار گرفته است.   Oocystisجلبک جهت حذف

. های ازوناسیون مطالعه گردیدها در فرآیندتاثیر پارامترهای عملیاتی از جمله دبی گاز ازون ورودی به محلول و غلظت اولیه جلبک
و تصاویر میکروسکوپی مورد بررسی قرار  aکلروفیل  رنگدانه غلظتها در طول فرآیند حذف، جهت بررسی تخریب جلبک همچنین
 گرفت.
 

 .a، کلروفیل هاشکوفایی جلبکازوناسیون،واژه های کلیدی: 
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ه در نتیجه اکسایش غیرمستقیم نسبت بباشد، از ازون مولکولی می

کار در این . [5] گیردتر صورت میمستقیم سریعاکسایش 

موجود در آب   Oocystisجنس هایی ازجلبکحذف  پژوهشی

یون فرآیند ازوناستاثیر پارامترهای عملیاتی در  .گردیدبررسی 

 مورد بررسی قرار گرفت. 

 بخش تجربی
لیتر و میلی 555های ارلندر  Oocystisی حاوی جلبک نمونه

به منظور یکسان . کشت داده شد Wood Holeمحیط کشت در 

در یک ظرف ریخته شد. در هر  هاها، تمامی محلولسازی نمونه

لیتر از محلول یکسان سازی شده برداشته میلی 25آزمایش حدود 

دست یابی به غلظت میلی لیتر به منظور  255شد و در یک بالن 

  cells/mLدر حدود Oocystisهای هایی از جنسجلبک

حجم رسانده شد. در ادامه این محلول در فرآیند به ،  5/8×615

 اهو راندمان حذف جلبک ازوناسیون مورد استفاده قرار گرفت

. ها قبل و بعد از فرآیند محاسبه گردیدبعد از شمارش تعداد جلبک

-در طی فرآیند حذف با اندازه aهمچنین مقدار غلظت کلروفیل 

نانومتر  475تا  435 زیممطول موج ماکدر  هانمونهگیری جذب 

 مورد بررسی قرار گرفت.

 

 نتایج و بحث

 تاثیر دبی گاز ازون ورودی 

را در های مختلف از جلبک جنسراندمان حذف ا،  شکل

-های مختلف ازون ورودی نشان میدر دبیو فرآیند ازوناسیون 

 L/hتا  L/h 1با افزایش دبی ازون ورودی از با توجه به شکل دهد. 

 یابد. با افزایش دبی گاز ازون ورودیراندمان حذف افزایش می 7

مقدار غلظت ازون در محیط افزایش یافته و در نتیجه میزان 

 . یابدهای جلبک افزایش میی سلولریب دیوارهتخ

 

تأثیر تغییرات دبی گاز ازون ورودی بر راندمان  -الف -1 شکل

با استفاده از فرآیند ازوناسیون، شرایط  Oocystisحذف جلبک از جنس 

محلول  pHو  Oocystis cells/mL611×1/8غلظت جلبک آزمایش: )

.(1/8آزمایشی: 

L/h 3

 

 5/8بهینه  pHتاثیر غلظت جلبک بر روی راندمان حذف در 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بدست  L/h 3و دبی بهینه ازون 

مشاهده  ارائه شده است. همانطور که در شکل 2آمده در شکل 

راندمان حذف کاهش  ی جلبکشود با افزایش غلظت اولیهمی

یین های پادر غلظت به دلیل وجود تعداد کمی از جلبک یابد.می

های خیلی بالا، میزان خطای غلظتها در و تعداد زیاد از آن

 Oocystis تر بود لذا غلظت بهینه برای جلبکشمارش بیش

cells/mL615×5/8 .در نظر گرفته شد 

 

 
بر راندمان حذف با استفاده  Oocystisتأثیر غلظت جلبک  -2شکل 

 و L/h 9دبی گاز ازون ورودی: از فرآیند ازوناسیون، شرایط آزمایش: )

pH  :1/8محلول آزمایشی). 
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a 

-یم های سبز مذکورجلبک فتوسنتزی یرنگیزه a کلروفیل

-لولی سباشد. کاهش مقدار این رنگیزه حاکی از تخریب دیواره

باشد. با توجه به ها و در نهایت حذف این رنگ میهای جلبک

در مدت  aشود که راندمان حذف کلروفیل مشاهده می 3شکل 

 رسیده است. 85دقیقه به % 25

ها با در طول فرآیند حذف جلبک aتغییرات غلظت کلروفیل  -9شکل 

 Oocystis استفاده از روش ازوناسیون، شرایط آزمایش: )غلظت جلبک

cells/mL611×1/8  ، :دبی گاز ازون ورودیL/h 9 ،pH  :محلول آزمایشی

1/8) 

 

 

 
 

در زمان الف( ابتدا و ب(  Oocystis تصاویر میکروسکوپی از جلبک

 Oocystis دقیقه از فرآیند، شرایط آزمایش: )غلظت جلبک 21

cells/mL611×1/8  :دبی گاز ازون ورودی ،L/h 9 ،pH  :محلول آزمایشی

1/8) 

 نتیجه گیری
نشان داده  Oocystis ثرات فرآیند ازوناسیون در حذف جلبکا

پارامترهای تاثیرگذار بر فرآیند ازوناسیون شناسایی شده شده است. 

از  حاصلهمچنین نتایج  ی هر پارامتر بدست آمد.و مقدار بهینه

تصاویر میکوسکوپی بررسی شد که نشان از  و aبررسی کلروفیل 

ق طبها و مقدار کلروفیل است. تخریب و کاهش تعداد جلبک

نتایج به دست آمده، فرآیند ازوناسیون در تخریب و حذف کامل 

 باشد. موثر می Oocsystis جلبک

 

 تقدیر و تشکر
یسندگان این مقاله مراتب قدردانی خود را از دانشگاه تبریز نو

 دارد.  های مادی و معنوی اعلام میحمایتبخاطر 
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Abstract:  

Uncontrolled growth of algae leads to the algal bloom which makes environmental problems in 

many countries. In the recent years, among the variety of treatment methods, ozonation process 

is taken into consideration as a new method for the removal of microorganisms. In this 

research, the efficiency of ozonation process for the removal of Oocystis algae presented in the 

contaminated water was investigated. In order to achieve the highest removal efficiency in the 

ozonation process of algae, the effects of the operational parameters such as ozone gas flow 

rate, and initial concentration algae were studied. In order to assess the destruction of algae 

during the process, the concentration of chlorophyll a pigment and microscopic images were 

evaluated. 

Keywords: Ozonation; algae bloom; chlorophyll a. 
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