
 

https://sid.ir/475
https://sid.ir/473
https://sid.ir/470
https://sid.ir/713
https://sid.ir/476
https://sid.ir/1089
https://sid.ir/1169
https://sid.ir/1171
https://sid.ir/1173


 

نخستین سمینار شیمی کاربردی ایران
 (1IACS) 

  دانشگاه تبریز ،دانشکده شیمی، 1931شهریور  2-1

 

1 
 

 مقدمه

 ی،غذای مواد وجود دلیل به معمولاً ها، فاضلاب و آبی منابع در

 زا اریبیم های میکروارگانیسم برخی مناسب، دمای و خورشید نور

 شامل مواد ی تخلیه همچنین .کنند می رشد ها جلبک جمله از

 ها لبکج شکوفایی به منجر زیست محیط در فسفات و نیتروژن

 ی ویهرجبی رشد با که ها، جلبک شکوفایی .شود میمنجر  ها آب در

 کشورها از بسیاری در جدی طور به گردد می ایجاد ها جلبک

 یطیمح زیست مشکلات ایجاد به منجر و داشته ای فزاینده رشد

 مختلف های جنس حذف نتیجه در .[1] گردیده است زیادی

 بالایی اهمیت از جاری های آب و ها بفاضلا از جلبک

 وزن و جلبک کوچک ی اندازه دلیل به. [2] است برخوردار

 ی تصفیه متداول دهایفرآین در جلبک حذف آن، کم مخصوص

حذف  برای متعددی های روشاخیراً . [3] باشد می مشکل آب

ها و سموم حاصل حذف جلبک .[4] است یافته توسعهجلبک ها 

، [5, 4]های شیمیایی، مکانیکی، بیولوژیکی به روش هااز آن

، [8] (UV)، تابش فرابنفش [7, 6]جذب برروی کربن فعال 

اند. روش بررسی شده [3]و فرآیند اولتراسونیک  [9] فتوفنتون

      اهبیولوژیکی یک روش مقرون به صرفه برای حذف جلبک

 از طریق فرآیند ازوناسیون  شهری خانه تصفیه در موجودحذف جلبک های 

 3؛ نعیمه کاظمیان3محمدرضا فخری؛ 2؛ فاطمه وفایی1مهرانگیز فتحی نیا؛ 1*پیمان غلامی ؛1علیرضا ختائی

 ایران ،تبریز تبریز، دانشگاه شیمی، دانشکده کاربردی، شیمی گروه پساب، و آب ی تصفیه ی پیشرفته فرآیندهای  پژوهشی آزمایشگاه -1

  ایران تبریز، تبریز، دانشگاه طبیعی، علوم دانشکده گیاهی، علوم گروه -2

 ایران تبریز، شرقی، آذربایجان استان فاضلاب و آب شرکت آزمایشگاه -3

چکیده:

 ها آن ایه متابولیت گردد. جلبک ها وها در منابع آب می تواند موجب ایجاد مشکلات متعدد برای آب های آشامیدنی  حضور جلبک
تاثیر قابل ملاحظه ای از قبیل ایجاد طعم و بوی نامطلوب، تولید محصولات حاصل از ضد عفونی کردن و تولید سموم توسط برخی 

 از صلحا فرار جلبک ها در کیفیت آب ها دارند. اخیرا فرآیند ازوناسیون به عنوان روش کارآمد جهت از بین بردن جلبک ها و مواد
، Monoraphidium ،Selenastrum ،Oocystis ،Scenedesmusاست. در کار پژوهشی حاضر، جلبک های شده شناخته ها آن تخریب

Cosmarium ،Navicula ،Nitzschia  وSynedraتهیه شده و در محیط کشت  اهر واحد آب خانه تصفیه ازBG11  .کشت داده شده اند
لیتر  2سپس حذف جلبک های کشت داده شده و جلوگیری از رشد آن ها با استفاده از فرآیند ازوناسیون در راکتور پیوسته به حجم 

 .شده است داده شانن میکروسکوپی تصاویر از استفاده با ها جلبک سلولی مورد بررسی قرار گرفته است. تاثیر ازون بر روی مورفولوژی
 به حذف فرآیند طول در a کلروفیل رنگدانه دقیقه به دست آمد و غلظت 33راندمان حذف جلبک های متفاوت بعد از  %94لای با

.کرد پیدا کاهش ای ملاحظه قابل شکل

.جلبک های سبز، حذف جلبک، ازون، ازوناسیون، راکتور پیوسته جلبک های دیاتومه، واژه های کلیدی:  

pmn_glm@yahoo.com 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

نخستین سمینار شیمی کاربردی ایران
 (1IACS) 

  دانشگاه تبریز ،دانشکده شیمی، 1931شهریور  2-1

 

2 
 

ها موثر تخریب سموم حاصل از جلبکولی جهت  باشد، می

در روش کلریناسیون علاوه بر وجود مشکلات محصولات  .نیست

 فشار فیزیولوژیکی و تخریب غشای جلبکجانبی، کلر با ایجاد 

 گرددباعث رها شدن مواد آلی درون سلولی یا برون سلولی می

, 13, 4].شوندآن طعم، بو و مواد سمی ایجاد می ی که در نتیجه

کلر  ی استفاده از ترکیباتهای شیمیایی بر پایههمچنین روش .[11

, 12]اشندباغلب به دلیل تولید ترکیبات سمی کلردار مناسب نمی

 ایه جنس حذف برای کهمتنوع  ی تصفیه های روش میان از  .[13

 بودن ادار با ازوناسیون فرآیند روند، می کار به جلبکی مختلف

 ،eV) 0(E 2.07 = ازون بالای اکسیدکنندگی قدرت قبیل از مزایایی

بو و توانایی  و طعم بردن بین از هالومتان، تری تولید عدم

 ازون. [14]رود  می شمار به مطلوب روشیکردن  ضدعفونی

 نواعا شامل مختلف های میکروارگانیسم بردن بین از قابلیت

 .باشد می دارا را ها جلبک و مخمرها ،اه ویروس  ها، قارچ ها، باکتری

 روی بر ازون تأثیر [15] هانت و همکارانش گزارش کرده اند

 انیزم نظر از وبوده  کلراز  بیشتر 53% ،میکروارگانیسم ها ی دیواره

ون در فرآیند ازوناسی. کند می عمل کلر از سریعتر برابر 3311 نیز

ین ها تخریب شده و از بترکیبات حاصل از تخریب غشای جلبک

 .روندمی

 

 ای ستوانها پیوسته راکتور از استفاده با حاضر، پژوهشی کار در

 مختلف های جنس حذف لیتر، 2 کل حجم به برگشتی جریان با

 شهری آب خانه تصفیه خروجی و ورودی در موجود جلبک

 .گرفته است قرار مطالعه مورد ازوناسیون فرآیند طی واحد اهر

 بخش تجربی
 آبی نمونه در موجود جلبک های جنس انواع تکثیر جهت

( BG11 غذایی محلول) کشت محیط تصفیه خانه، از شده برداشته

 پروژه این عملی کارهای کلیه .[16] قرار گرفته است استفادهمورد 

 نجاما برگشتی جریان با لیتر 2 حجم به ای استوانه پیوسته راکتور در

 یندفرآ در استفاده مورد سیستم کلی طرح( 1) شکل .گرفته است

 بوسیله مداوم بطور جلبک محلول .دهد می نشان را ازوناسیون

 یژناکس ژنراتور بوسیله اکسیژن گاز و شده زده همهمزن پره دار 

 حبابهای .گردید تزریق ازون تولیدکننده ژنراتور به و شده تولید

 .دندش وارد آلاینده محلول به دیفیوزر طریق از تولیدی ازون گاز

 است شده هتعبی ازوناسیون راکتور در که خروجی شیر از استفاده با

 جلبک شمارش .آمد عمل به معین زمانی فواصل در برداری نمونه

 فترر سجویک سل بوسیله ازوناسیون فرآیند از بعد و قبل ها

(Graticules, S52, England) راندمان نهایتاً .پذیرفت انجام 

 ها محاسبه شد. جلبک تخریب

 .حاضر ی پروژه در استفاده مورد ازوناسیون راکتور شماتیک تصویر -1 شکل

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

نخستین سمینار شیمی کاربردی ایران
 (1IACS) 

  دانشگاه تبریز ،دانشکده شیمی، 1931شهریور  2-1

 

3 
 

 نتایج و بحث

 های حاوی جلبک محلول تخریب راندمان( 2) شکل

Monoraphidium ،Selenastrum ،Oocystis ،Scenedesmus ،

Cosmarium ،Navicula ،Nitzschia  وSynedra فرآیند  را توسط
های مختلف  جنس تخریب راندمان ازوناسیون نشان می دهد.

  .باشد می 94% دقیقه بیشتر از 33مدت زمان  در جلبک

های موجود در محلول آبی جنمودار تخریب مخلوط جلبک -2 شکل
و   = L/h 7 ،3pHتوسط فرآیند ازوناسیون. شرایط آزمایشی: )دبی ازون: 

، cells/mL 411×  1/4 Monoraphidiumدانسیته جلبک: 
cells/mL 411× 4/3Selenastrum ،cells/mL 411×  1/3 

Oocystis ،cells/mL 411× 7/2 Scenedesmus،               
cells/mL 411× 9/1 Cosmarium ،cells/mL 411× 5/1 

Navicula ،cells/mL 411× 1/1 Nitzschia و                         
cells/mL 411× 8/0 Synedra) 

( ازون مولکول ی حملهبه دو طریق مستقیم ) فرآیند ازوناسیون
 موجب تخریب (رادیکال تولید و ازون تخریبو غیرمستقیم )

 رادیکال اکسایشی پتانسیلبه دلیل بالا بودن میگردد.  جلبک ها

 تقیمغیرمس اکسایش مولکولی، ازون نسبت به هیدروکسیل های
 هر .[18 ،17] گیرد می صورت سریعتر مستقیم اکسایش به نسبت

. باشند می واکنشی محلول pH تابع غیرمستقیم و مستقیم مسیر دو
 شرایط در ازون پایداری بدلیل ،های پایین pHدر  آلاینده تخریب
 های کار پژوهش آزمایش .رودجمی پیش مستقیم مسیر از اسیدی،

اجرا شده است. ها(  طبیعی محلول جلبک pH) pH=  9حاضر در 
 ادیکالر به آن تبدیلو  ازون تخریب و تجزیهقلیایی  pHدر چنین 

ورت به صها  جلبک تخریب افزایش می یابد و هیدروکسیل های
 می انجام غیرمستقیم مسیر از( 8) تا( 1) هایجواکنش مطابق عمده
 . [23 ،19 ،17]شود

   (1  )                      2+ O -2→ HO -+ OH 3O 

    (2  )                                 -•
3+ O •2→ HO 3+ O -2HO 

           (3)                                    -•2+ O +→ H• 
2HO 

           (4)                                   •2→ HO -•
2+ O +H 

           (5)                                           -•3+ O2 → O3 + O -•
2O 

 (6    )                   -+ OH2 OH + O•O → 2+ H -•3O 

(7)                                 
-•

2+ O •2OH → HO•+  -•3O 

(8)                                  3+ O -→ OH3 OH + O•
 

 رآیندف انجام از بعد و قبل ها جلبک مورفولوژی بررسی جهت
 میکروسکوپ توسط آنها میکروسکوپی های عکس ،حذف

Nikon E-1000 شکل  شد در زمان های مختلف تهیه(3 (a-d)). 
د. اشها سالم می بقبل از فرآیند ازوناسیون دیواره سلولی جلبک 

حذف دیواره سلولی جلبک ها تخریب  در حالی که بعد از فرآیند
 نهایت به صورت آمورف ظاهر می شود. و در گردد  می

  

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

، و (a)میکروسکوپی مخلوط جلبک ها قبل از حذف  ویراتص -9 شکل
 حذف توسط فرآیند ازوناسیون  (d)دقیقه  21 (c) ،91، (b) 11بعد از 
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 سنجش از زنده های سلول کامل تخریب بررسی جهت

( 4همانطور که در شکل ) .شد استفاده a کلروفیل رنگدانه

 یل میزان رنگدانه کلروف فرآیند ازوناسیون،مشخص می باشد طی 

a به شدت کاهش می یابد.   موجود  در درون  سلول های زنده 
 

 
 . در زمان های مختلف (a)میزان رنگدانه کلروفیل  -4شکل  

 نتیجه گیری
یون ازوناسفرآیند مخلوط جلبک های سبز و دیاتومه توسط 

با موفقیت حذف شد. تصاویر لیتر  2 حجم به پیوسته راکتور در

 یزانممیکروسکوپی تخریب جلبک ها را تایید کردند. همچنین 

محلول بعد از فرآیند تخریب بصورت قابل  a کلروفیل رنگدانه

 ملاحظه ای کاهش یافت.
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Removal of existing algae in municipal water treatment plant using ozonation 

process 
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Abstract:  

The presence of algae in source water can cause a variety of problems for drinking water 

treatment. Algae and its metabolites can have a considerable effect on water quality, such as 

the production of unpleasant tastes and odors, formation of disinfection byproducts, and toxins 

from some algae. Recently, ozonation process was found as an effective method for algae killing 

and degradation of volatile substances derived from algae removing. In this study, 

Monoraphidium, Selenastrum, Oocystis, Scenedesmus, Cosmarium, Navicula, Nitzschia, and 

Synedra algae were obtained from water treatment plant of Ahar and cultured in BG11 

medium. Then, the removal and growth inhibition of cultured algae by ozonation process in a 

2 liter continuous reactor was studied. The effect of ozone on the cellular morphology of algae 

was confirmed by using microscopic images. Above 94% removal efficiency of different algae 

was obtained after 30 min reaction time and the concentration of chlorophyll a pigment was 

reduced drastically. 

Keywords: Diatom algae; Green algae; Algae removal; Ozone; Ozonation; Continuous 

reactor. 
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