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  کاز ریزجلببا استفاده د بیودیزل یتولو  پسابتصفیه 

 : صنعتیشهری در مقیاس نیمه  پساباز آمده دست به

 مشهد پسابمطالعه موردی 
 

 ، رضا قشلاقی*محمود اخوان مهدوی
 مشهد، مشهد گروه مهندسی شیمی، دانشگاه فردوسی

 
 غلامرضا ساقی، ثمانه امینیان توکلی

 ايرانمشهد، شرکت آب و فاضلاب مشهد، دفتر تحقیقات و بهره وری، 
 

 يف انرژاد، مصريد لجن زيهمچون تول هايیمشکلنه است و يروشی پرهزتصفيه پساب روش لجن فعال در  چکیده:
د يتول يراب يشهر پسابدارد. استفاده از را  پسابر يمتغط يبا شرانداشتن ق ي، و تطبیاد در خروجيبالا، کدورت ز

  است وينیندگاه يزجلبک ديبه کمک ر پسابه يزل همزمان با تصفيوديهمچون ب هايفراوردهل آن به يزجلبک و تبدير
  یلبزرگ جنبه عماس يدر مق یاطلاعات کاف نبودل يبه دلهنوز  ولی وارد شده است پسابه يکه در صنعت تصف

و  پسابان ه همزمينه تصفيدر زم به طور ويژه هستند. یمطالعات به طور عمدهانجام شده  يت هاينکرده است و فعالدا يپ
 طالعه،ن ميدر ا .گزارش نشده است ياچ مطالعهيه ،یصنعتمهيدر حالت ن به دست امدهزجلبک يزل از ريوديد بيتول
  صنعتیمه ياس نيزل در مقيوديل آن به بيزجلبک و تبدير ديو تول يشهر پسابه يند همزمان تصفيفرا ن بارياول يبرا

 بر جلبک ینه مبتيل روش تصفيپتانس یابيارز سوک ياز  ین بررسيهدف از ا قرار گرفت. یتر مورد بررسيل 500به حجم 
  پسابل يپتانس یابيگر ارزيد سويو از  CODتروژن، فسفات و ين مقدارشامل  پساب ياصلاح پارامترها يبرا

 .بود زليوديل آن به بيو تبداستخر روباز  نوريراکتور زيستی با استفاده از  صنعتی مهياس نيزجلبک در مقيد ريتول ياستفاده برامورد 
  سابپزجلبک در يد شده از کشت ريتوده تول يززان يم يک هفته ايند يک فراي ینشان داد که در ط هانتيجه

زجلبک با استفاده از روش انعقاد يبود. جداکردن ر %25زجلبک حدود يد ريپيل ميزانتر بود که يگرم بر ل 25/1حدود 
 %76ل يد تبدم با درصيمستق يديون اسيکاسيفيواکنش ترانس استر یزجلبک خشک شده در طيراندمان داشت. ر 83%
زان يبه م کيئنوليک، و ليک، اولئيپالمت يدهاياسد چرب مناسب شامل يل اسيپروف يل شد که دارايزل تبديوديبه ب

، %25تروژن کل حدود ي، ن %50حدود  CODاد که دز نشان ين پسابه همزمان يتصف نتيجهد بود. يپيل مقدارکل  % 5/49
 کاهش داشت. %50زان فسفات حدود يو م
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 مقدمه
 به روش لجن فعال که هم اکنون  پسابروش معمول تصفیه 

  نیازمندشود استفاده می پسابهای در بسیاری از تصفیه خانه
د زیاد تولی می برد.هزینه تصفیه را بالا یندهایی است که اانجام فر
ن که باید هر از گاهی به بیرو پسابیندهای هوازی تصفیه افرلجن در 

یات در عمل بر از موارد هزینه یهدایت و حذف شوند یک تصفیه خانهاز 
 است. مصرف انرژی زیاد در هوادهی نیز یکی دیگر  پسابتصفیه 

هزینه عملیات تصفیه را  %75تا  %45حدود است که  هامورداین از 
کدورت رشد جلبک در مرحله جلادهی باعث افزایش شود. شامل می

فاده از است نیازمندشود که حذف این کدورت تصفیه شده می پساب
 ند.کباشد که هزینه اضافی بر فرایند تحمیل میثر میؤهای جداسازی مروش
  واندتنمیثر ؤبه طور م پسابروش معمول تصفیه ها، بر این افزون

 .پساب پاسخ دهدترکیب فصلی و یا طولانی مدت  هایبه تغییر
 یند تصفیه ممکن است برای مدتی و یا برای یک شرایط ایک فر

اهش کتواند همراه با می پساببا تغییر شرایط  ولی ،ثر باشدؤم ویژه
واد میزان منیافتن توان به کاهش می نمونهبه عنوان راندمان باشد. 

در خروجی تصفیه خانه ها به سطوح  یعنی  نیتروژن و فسفر (1)مغذی
آیین نامه جلوگیری از  5که بر اساس ماده  مورد نظر اشاره نمود

و   mg/L 50آلودگی آب )سازمان محیط زیست( میزان مجاز نیترات 
ترتیب حدود هکه در سطح جهانی این میزان ب است mg/L 6فسفات 

mg/L 30  وmg/L 4 کمی متفاوت  گوناگونباشد )در کشورهای می
 ا هها، دریاچهآبراهها، به رودخانه پسابتخلیه در این شرایط است(. 

زیست محیطی و بهداشتی زیادی  هایخطرمنجر به ها و اقیانوس
آبی و دریایی باعث  هایزیست بوماین مواد در  افزایش .شودمی

می شود و  (2)فیکاسیونیاوتر ناخواستهوجود آمدن پدیده هب
در منابع جهانی غیر قابل جبرانی زیست محیطی  هایمشکل
برای  نوینیهای زیستی هر چند روش ،آوردوجود میهآب ب

ی برای دفع به منایع آب پذیرشکاهش نیتروژن به میزان قابل 
 .]1[ پیشنهاد شده است

طور جدی وارد صنعت هیکی از ایده هایی که در سالیان اخیر ب
 است. سابپشده استفاده از ریزجلبک ها در فرایند تصفیه  پسابتصفیه 

تک سلولی یا چند سلولی ساده  هایموجودها گروهی از ریزجلبک
 مورد نیاز برای رشد عنصرهایباشند. محیط می 2COبا توانایی مصرف 

 Ca, Na, K, P, S, N, O, H, C, Mg, Clریزجلبک ها شامل 
باشد، همچنین ریزجلبک ها برای رشد نیاز به ریز مغذی هایی می

با توجه به فراهم بودن . دارند Co, Fe, Mn, Cu, Znمانند 
رشد ریز جلبک ، این محیط برای پساب زیستیدر این مواد 

ها در محیط های غنی از مواد غذایی ریزجلبکباشد. میمناسب 
 قابلیت رشد دارند و با استفاده از این منابع پروتئین، 

لیپید . ندلیپید تولید می کن چشمگیریمقدار نوکلئوئیک اسید و 
های زیستی از جمله ای برای تولید سوختاولیهبه عنوان ماده 

از نظر  کهبیودیزل با این. قرار می گیردبیودیزل مورد استفاده 
 دیزل نفتی است اما در زمره سوخت های همانندمشخصات سوختی 

ن آ سوختنتولید شده از کربن سبز قرار دارد زیرا دی اکسید 
 ود.شمصرف می زیست بومیتوسط جلبک ها در یک سیکل  دوباره

توانند هر چند تعدادی از گیاهان با دانه های روغنی نیز می
 ها ریزجلبک ولی ،]2[ منبع تهیه سوخت های زیستی باشند

وری بالاتر، تولید ، از جمله بهرههابرتریبه دلیل تعدادی از 
یگر، د هایمنبعتر و نرخ رشد بالاتر در مقایسه با توده بیشزی

شرایط  و در گستردهبه دلیل تکثیر فراوان در مقیاس و همچنین 
نوع روغن )لیپید(، و دارا بودن میزان زیاد  بهتر بودنآسان، 

 .]3[ روغن قابل استخراج، بهترین منبع تهیه بیودیزل هستند
ها وزهبا سایرحنداشتن به علت تداخل ها بر این ریزجلبک افزون

و همچنین استفاده از منابع باشد ترین آن حوزه غذا میکه مهم
اسبی گزینه منآبی که برای کشاورزی و شرب مناسب نیستند 

  کشت ریزجلبک بنابراین باشند.میبرای تولید بیودیزل 
 زمانمهتولید ریزجلبک و تصفیه  سویهدارای منافع دو  پسابدر 

 باشد.می پساب
 و تولید ریزجلبک و تبدیل آن  پسابفرایند همزمان تصفیه 

  تنهادر این شکل نشان داده شده است.  1به بیودیزل در شکل 
 کلی فرآیند نشان داده شده است و جزئیات لازم  هایمرحله

 هری ش پسابطور کلی هاند. بهای بعدی توضیح داده شدهدر بخش
پس از ورود به تصفیه خانه و گذراندن یک مرحله تصفیه فیزیکی 

شود وارد استخر روباز رشد درشت می مواد جامدکه شامل گرفتن 
 بپساشود. بر اساس میزان یند رشد آغاز میاشود و فرجلبک می

ورودی باید تعداد مناسبی از استخرها در نظر گرفته شوند. پس از 
پایان مرحله رشد، ریز جلبک تولید شده با استفاده از روش مناسب 

  شود. محلول جلبکتصفیه شده خارج می پسابجداسازی شده و  پساباز 
ود. شغلیظ، خشک شده و سپس برای تولید بیودیزل وارد راکتور می

 بیودیزل تولید شده دارای ناخالصی است که باید یک مرحله تصفیه

 

                                                                                                                                                                           
1Nutrients 2Eutrophication (1)  Nutrients                                                                                             (2)  Eutrophication 
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 يند همزمان تصفیه فاضلاب و تولید ريزجلبک و تبديل آن به بیوديزلافر شمايينمودار  ـ1شکل 
 

 هایهمشخصت سر بگذراند تا آماده استفاده شود. شو خالص سازی را پ
تصادی صرفه اق این سوخت زیستی برای استفاده باید معلوم باشد. 

. ]4[ در منابع مورد بررسی قرار گرفته است پسابکشت جلبک در 
د شو، پاتوژن ها، نیتروژن و فسفر میCOD(1)این فرایند باعث حذف 

 و نسبت به روش معمول لجن فعال به صرفه تر است. ریزجلبک 
 ایهلازم برای باکتریاکسیژن  و انجام فتوسنتز،مغذی با مصرف مواد 

کند. کند و هزینه هوادهی شدید را حذف میمین میأهوازی را ت
 به روش لجن فعال  BOD(2)طور تقریبی حذف یک کیلوگرم هب

 حدود یک کیلووات برق برای هوادهی لازم دارد، که تولید 
باشد. می 2COاین میزان برق همراه با تولید حدود یک کیلوگرم 

توسط اکسیژناسیون  BODکه حذف یک کیلوگرم  درحالی
فتوسنتزی نه تنها نیاز به مصرف هیچ انرژیی ندارد بلکه به اندازه 

از متان تا بتوان بیودیزل و گ کندریزجلبکی تولید می تودهکافی زی 
 .]5[ دست آوردهلازم برای تولید یک کیلووات برق را ب

های معمول تصفیه از انواع مواد شیمیایی برای کنترل در روش
pHشود و این مواد باعث ، کاهش لجن، حذف رنگ و بو استفاده می

  هایمرکزدر  سرانجامتولید پسماندهای جامد سمی میشود که 
 د آمدهوجوهلجن ب ،شود. در روش استفاده از ریزجلبکدفع میدفن زباله 

ولید تزی توده ریزجلبکی است که از نظر انرژی غنی است و برای 
 .دشوبیودیزل و یا محصولات با ارزش دیگر مانند کود استفاده می

 کند و با ساده کردن فراینداز مواد شیمیایی پرهیز می فناوریاین 
 ینداکه در کل فرکند. با ایندر حجم لجن ایجاد می چشمگیریکاهش 

 شودتولید می 2CO مقداری ،مین انرژی لازمأتصفیه با ریزجلبک برای ت
 کند تری مصرف میبیش 2COریزجلبک در حال رشد  ولی

 از نظر موازنه کربن منفی باشد.   سامانهشود کل که باعث می

                                                                                                                                                                           
1Chemical Oxygen Demand 
2Biological Oxygen Demand 

 یلیانرژی فس هایانرژی، کاهش منبعاز سوی دیگر با افزایش قیمت 
 هایای، ضرورت استفاده از انرژیهای گلخانهو افزایش انتشار گاز

اری از بسی تر روشن شده است.بیش تجدیدپذیر برای جامعه بشری
ها برنامه های دراز مدتی برای جایگزینی سوخت های فسیلی دولت

آمریکا اعلام کرده اند. وزارت انرژی با سوخت زیستی تنظیم کرده
نفت وارداتی را با سوخت زیستی جایگزین  %17تواند است که می

انرژی  %20حدود میلادی  2020خواهد تا سال کند. اتحادیه اروپا می
 ،مین کند. شرکت کربن تراستأمورد نیاز خود را از سوخت های زیستی ت

ی های با مبناسوختمیلادی  2030پیش بینی کرده است که تا سال 
  میلیارد لیتر از سوخت های فسیلی را جایگزین خواهد کرد. 70ریزجلبک 

 هایهای زیستی وابستگی به سوختاین اساس سوخت بر
 نند.کعنوان یک منبع انرژی پاک عمل میفسیلی را کاهش داده و به 

 ه ک در کشور ما نیز به دلیل استفاده زیاد از سوخت های فسیلی
 رسد و همچنینمیلیون لیتر در روز مصرف گازوئیل می 100به بیش از 

 قدیمی موتورهای فناوریاستاندارد نبودن سوخت های فسیلی، و 
 دیل تبدر فصل زمستان  به ویژهاتوموبیل ها،  آلودگی شدید هوا 

به مشکلی زیست محیطی شده است. یکی از راه های اساسی برای 
 این مشکل استفاده از سوخت های تجدیدپذیر و از جمله همیشگیحل 

هری ش پسابعظیم  مقدارهایبیودیزل است که با در اختیار داشتن 
ریز جلبک بخشی از مصرف سوخت را  فناوریتوان با استفاده از می
دیزل نفتی به بیودیزل )دیزل زیستی( تغییر داد. بیودیزل به دلیل از 

محتوای گرگرد صفر به هیچ عنوان آلودگی گوگردی ندارد. مشتقات 
باشند. همچنین به دلیل گی هوا مید( عامل اصلی آلوSOxگوگرد )

تشار خالص ان بنابراین افزاید.نمی جوکربن  مقدارتجدیدپذیر بودن به 
 ها صفر است.آنکربن دی اکسید 

 تصفیه فیزیکی
ورودی پساب  

 استخر روباز رشد جلبک  
 دهتصفیه ش پساب

 جداسازی جلبک

 خشک کردن تعیین مشخصات  خالص سازی و راکتور تولید بیودیزل

(1)  Chemical Oxygen Demand                                                        (2)  Biological Oxygen Demand 
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دامنه دار زیادی بر روی استفاده از ریزجلبک  هایپژوهشتاکنون 
لبک برای رشد ریزجاست. اولین تلاش  انجام شده پساببرای تصفیه 

  فناوریدر این  .]6[ گزارش شدمیلادی  1990در سال  پسابدر 
در مرحله دوم ریزجلبک رشد با AIWPS1 چهار مرحله ای با عنوان

 شود تولید می فتوسنتز بااکسیژن  چشمگیری مقدارهایتصفیه 
 باقیمانده BODها برای اکسیداسیون مواد آلی و کاهش مصرف باکتریکه به 

 2لابانرخ در این مرحله از استخرهای با . رسدمیتصفیه از مرحله اول 
 زیادی از جمله زمان اقامت کم داشت.  هایبرتریاستفاده شد که 
ای ه، برای رشد کنترل شده ریزجلبک از چرخفناوریدر نسل دوم این 

 ناوریفپارویی در استخرهای با سرعت بالا استفاده شد. استفاده از این 
 افزایش سرعت در حذف  :وجود آوردهب پسابدر تصفیه  ییهابرتری

 یند تصفیه، حذف ااز فر به دست آمده، حذف مواد زائد مواد غذایی
مواد شیمیایی، و تولید مقدار زیادی زی توده جلبکی که قابلیت استفاده 

رای عرضه شد ب فناوریدر زمانی که این  .شترا دا گوناگوندر صنایع 
 ،ریزجلبک تولید شده استفاده ای وجود نداشت و در مرحله سوم

 تصفیه شده جدا شده  پسابریزجلبک در استخرهای ته نشینی از 
بعدها از ریزجلبک  ولیشد. از کف استخر جمع آوری میو هر از چند گاه 

 هاوهشپژتولید سوخت زیستی بهره گرفته شد و  برای به دست آمده
در زمینه ریزجلبک به سمت رشد ریزجلبک در فاضلاب، با محتوای 

  اهپژوهشدر این لیپید مناسب برای تولید بیودیزل ادامه یافت. 
فرایندهای بعدی آن تا تولید رشد ریزجلبک و  گوناگونهای جنبه

 بیودیزل مورد بررسی قرار گرفت.
 ،انجام شدمیلادی  2007که در سال یکی از مطالعات اولیه ای در 

 و راکتور 3استخرهای روباز سامانهریزجلبک در دو  زی تودهبهره وری 
 لیترگرم بر  535/1و   117/0ترتیب  بهبسته  تی نوری با سامانهیسز

 زی تودهبهره وری  ،پساببه  2CO افزودنبا  .]7[ آمدبدست بر روز 
. ]8[ رسید %40به  %30افزایش یافت و محتوای لیپید نیز از   30%

رفت. مورد بررسی قرار گ پسابجلبکی نیز در  گوناگونرشد گونه های 
 های شهری گونه پسابدر ها نشان داد که بررسی
تر یشبمقاوم هستند و  پساببه شرایط محیطی  سندسموسو  کلرلا

  .]9[ توانند نیتروژن و فسفر را حذف نمایندهای دیگر میاز گونه
 74/0و  2 حدودترتیب هبدر این دو گونه  زی تودهبهره وری تولید 

 ، در مقیاس آزمایشگاهی. ]10[ گزارش شدگرم بر لیتر بر روز 
زی شهری، بهره وری  پسابدر  4هارتییناری کشت ریزجلبک گونه
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 را  %25 حدود لیپید میزانگرم بر لیتر بر روز و 2/0 توده
 شهری تصفیه شده  پسابی دیگر که روی . در مطالعه]11[ نتیجه داد

 زی توده، بهره وری 5برائونیی غالب در مرحله دوم انجام شد، با گونه
. کشت ]12[ دست آمدهب %18لیپید  میزانلیتر بر روز و  گرم بر34/0

  زی تودهبهره وری  ،فاضلاب صنعتی درهمین گونه 
ذکر است  شایان. ]13[ داشت همراههرا ب گرم بر لیتر بر روزمیلی 5/4

تولید  صنعتی نسبت به شهری، نرخ پسابتر به دلیل سمیت بیشکه 
 های شهری بسیار اندک است.پسابلیپید در مقایسه با 

، امکان سنجی تولید سوخت زیستی و میلادی 2013در سال 
در مقیاس پایلوت در استخر روباز شهری  پسابتصفیه همزمان 

وزن خشک بدون خاکستر  %14 که شدو گزارش شد  مطالعه
دهد. در این مطالعه از روش جلبک را لیپید تشکیل میریز

 استفاده شد و میزان سوخت زیستی هیدروترمال برای تولید 
وزن خشک بدون خاکستر  %50تا  %40بین تولید بیودیزل بهره 

وسط تتولید بیودیزل به منظور مقایسه پتانسیل  .]14[ دست آمدهب
مطالعه ای صورت گرفت که در آن های گیاهی و ریزجلبک روغن

  هکتار بر سال لیتر بر 446ی گیاهی سویا از دانه بیودیزلمیزان تولید 
  زی تودهو بهره وری   %30و از ریزجلبک با محتوای لیپید معمول 

 لیتر بر هکتار بر سال  12000گرم بر مترمربع بر روز،  10
 توانایی بالای ریزجلبک  نشانگر هانتیجه. این ]15[ گزارش شد

. ستاروغنی  هایمنبعنسبت به سایر  بیودیزلدر تولید سوخت 
 عنوان مواد محدود کننده نقش مهمی هنسبت نیتروژن و فسفر ب

 ودهزی ت نظریمقدار در مطالعه ای دارد.  پایانی بیودیزلدر تولید 
و شد  همحاسب پسابفسفر و نیتروژن انواع  میزانتولیدی بر اساس 

  ررا پساب تقطی زی تودهترین میزان تولید گزارش شد که بیش
 .]16[ دارد 9با نسبت نیتروژن به فسفر 

 جلبکزریزیادی بر روی کشت و تولید  هایهتاکنون مطالعکه با این
 های آزمایشگاهی و نیمه صنعتی انجام شده است، در مقیاس

 جلبک ادامه داشته و ریزها تا مرحله کشت ی آنهمه ولی
ت شده جلبک کشریزاز  پایانی بیودیزلاندکی تا تولید  هایهمطالع

برآن، در زمینه تصفیه همزمان  افزونشده است. انجام  پسابدر 
 نعتیص، در حالت نیمهبه دست آمدهجلبک ریزاز  بیودیزلو تولید  پساب

 دهمنتشر ش هایهای گزارش نشده است و مقالطالعههیچ م به تقریب
 های آزمایشگاهی هستند. در مقیاس

4Chlamydomonasreinhardtii 
5Botryococcusbraunii 

(1)  Advanced Integrated Wastewater Pond Systems                             (4)  Chlamydomonasreinhardtii 

(2)  High Rate Algal Pond                                                                  (5)  Botryococcusbraunii 

(3)  Open Pond 
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 استخر روباز کشت جلبکيي طرح شما ـ2شکل 

 
مشهد هر ش پساباز  بیودیزلتولید برای اولین بار  ،در این مطالعه

افزایش مقیاس لیتر بررسی شد.  500 صنعتیدر مقیاس نیمه 
 مولبه طور مع، زمانو تصفیه هم پسابفرایند کشت ریزجلبک در 

آزمایشگاهی همراه است که  هاینتیجهنسبت به  هاییبا تغییر
 باشد. می هااین مطالعه بررسی این تغییر هایهدفیکی از 

 لیاص بخشیند به چهار ااین فر ،آزمایشگاهی هایهبر اساس نتیج
 ک جلبریزکه از  بوداول تهیه مایه تلقیح بخش د. شتقسیم 

 دوم مایه تلقیح  بخشتهیه شد. در  پسابشده از جدا 
 زمانهمشد و  افزوده خام پسابلیتری به  500 زیستی نوری اکتورردر 
 مرحله سومدر  ، ریز جلبک نیز تولید شد.پسابتصفیه  با

نی، مرحله پایاجدا و خشک شد. در  پسابریزجلبک تولید شده از 
 مده آهای به دست نتیجه بیودیزل تولید شد.از جلبک خشک 

های نتیجهاز این چهار مرحله گزارش و بررسی شده است و با 
 .مقایسه شد های همانندهدست آمده از مطالعبه

 

 بخش تجربی
 پساب

 ورودی به تصفیه خانه پساب پژوهشمورد استفاده در این  پساب
 یرگهای دانهپس از عبور از صافی پسابمشهد بود. نمونه  1پرکندآباد 

از ورود به حوضچه ته نشینی  پیشدرشت و  و جدا کردن مواد جامد
اولیه برداشت شد و به آزمایشگاه بیوتکنولوژی دانشکده مهندسی 

 توسط یک پارچه ریز نخستد. شدانشگاه فردوسی مشهد منتقل 

                                                                                                                                                                           
1Flat-Plate Photobioreactor 

رهای پارامتد. شحذف  اضافیبافت یک بار دیگر فیلتر شد و مواد 
 ایهبرای جلوگیری از تغییرد. شثبت تازه اندازه گیری و  پساب

 شروع شد. درنگبیکشت جلبک  ،پسابامترهای پار

 
 تهیه مایه تلقیح

 ست.نیاز به مایه تلقیح ا زیستیطور کلی برای تهیه هر محلول هب
 شود شود که قرار است تکثیراین مایه از همان میکروارگانیسمی تهیه می

. به دلیل حجم شودرا شامل می راکتور حجم نهایی % 5-10و حدود 
  و مرحله انجام شد چندزیاد مواد فرآیندی، تهیه مایه تلقیح در 

شت ک نخست از محیط کشت سنتزی استفاده شد. هاهمه مرحلهدر 
 درون دررشد کرده روی سطح آگار  و پسابشده از  جدا جلبکریز

جلبک مورد نظر در حجم ریزلوله های کوچک انجام شد. سپس 
در محیط مایع تهیه شد. این مرحله  BG11ت لیتر در محیط کش 5/0
 دار انکوباتور یخچال درونآزمایشگاهی و در  هایدرون ظرف در

درجه سلسیوس انجام گرفت و مدت زمان رشد  25در دمای ثابت 
در حجم  BG11محیط کشت محلول برای تلقیح این سه روز بود. 

 هایظرفلیتر مورد استفاده قرار گرفت که این مرحله نیز در  5
درجه سلسیوس  25انکوباتور و در دمای  درونآزمایشگاهی و در 

در مرحله  انجام شد. مدت زمان تهیه این محلول نیز سه روز بود.
  1فتوبیوراکتور صفحه تختلیتری برای تلقیح  5محلول  بعد،
لیتر محلول  45به این ترتیب که  ،لیتری مورد استفاده قرار گرفت 50

 آن  به  تلقیح  مایه  لیتر  5  و یه شد ته BG11محیط کشت 
 

 

 

 cm 

 cm 

(1)  Flat-Plate Photobioreactor  
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 .استخر روباز راکتور زيستي نوریفني  هایويژگي ـ1جدول 

حجم کاری 
یتر(  )ل

عمق کاری 
 )سانتیمتر(

متوسط طول مسیر حرکت 
 )متر(

ارویی  سرعت چرخش چرخ پ
 )دور بر دقیقه(

 منبع نور
 شدت نور
 )لوکس(

ا  0 3/3 33 500 ا  LED 0 10ت  11000ت

 
 لیتر  500برای تلقیح  به دست آمدهلیتری  50محلول . افزوده شد

 ،کشت ریز جلبک هایهمه مرحلهدر مورد استفاده قرار گرفت.  پساباز 
 تاریکی ـ سیکل روشناییمنبع انرژی نورانی با سفید رنگ به عنوان  LEDاز 

 استفاده شد. 16-8
 

 تولید ریز جلبک از فاضلاب 

لیتری  1500استخر روبازاز یک فاضلاب برای تولید ریز جلبک در 
با قابلیت 2مجهز به یک همزن چرخ پاروییاستخر این  .شداستفاده 

بر اختلاط مایع، کار پیش بردن  افزونکه است تنظیم سرعت چرخش 
. دهداین استخر را نشان می شماییطرح  2شکل  .دهدمایع را نیز انجام می

 است که سرعت و مجهز کنترل  صفحهبه یک  سامانهاین 
جهت چرخش چرخ پارویی را از طریق یک اینورتر و همچنین شدت 

یر کند. همچنین سه شنور تابیده شده را با استفاده از دیمر تنظیم می
قرار دارد که پس از پایان  گوناگونهای خروجی روی بدنه آن در ارتفاع

کشت و ته نشینی جلبک، فاضلاب تصفیه شده به آرامی از روی محلول 
ایین ی پاین راکتور هزینه هایبرتریاز  شود.خلیه میغلیظ جلبک ت

ند و کصادی طرح را توجیه میتساخت و سادگی آن است که صرفه اق
باشد. کنترل مناسب شرایط می نبودآن  هایعیبترین از مهم

  شده است. داده 1استخر روباز در جدول  فنیمشخصات 
برداشت شده از ورودی تصفیه خانه، پس از صاف کردن  پساب

لیتر داخل استخر روباز ریخته شد  450و گرفتن مواد زاید به حجم 
مین أ. برای تافزوده شدبه آن  پیشاز مرحله  لیتر مایه تلقیح 50و 

  3کربنات سدیم استفاده شد که به صورت نیمه پیوستهمنبع کربن از بی
  کیلوگرم بیکربنات سدیم در طول پنج روز 2شد. مقدار  افزودهبه مایع 

 و  پسابشد. با مخلوط کردن  افزودهگرم به مایع  400و روزانه 
یوسته و به صورت ناپمایه تلقیح فرآیند تکثیر ریزجلبک اغاز شد و 

ها دمای محیط کشت در این آزمایشروز ادامه یافت.  10به مدت 
 ی در مقیاس بزرگ باشد و کنترل نشد تا مطابق شرایط واقع

 هادر این سری آزمایشدرجه سلسیوس قرار داشت.  20در محدوده 
دور بر دقیقه بود و شدت نور بر روی  7سرعت چرخش چرخ پارویی 

                                                                                                                                                                           
1Open Pond Raceway 
2Paddlewheel  

لوکس تنظیم شده بود. شدت نور در سطح مایع در وضعیت  9000
نمونه برداری به صورت د بر جهت تابش نور اندازه گیری شد. وعم

 د.انجام گرفت و روی هر نمونه آنالیز های مربوط انجام ش روزانه
 

 خشک کردن ریزجلبک 

 هبه دست آمدتوده  ست، زیپسابپس از جداسازی ریزجلبک از 
باید خشک شود تا برای مرحله استخراج لیپید و تولید بیودیزل مورد 

ز یند استخراج لیپید باعث هیدرولیااستفاده قرار گیرد. وجود آب در فر
 کند. ها جلوگیری میشود و از متیله شدن آناسیدهای چرب می

در این آزمایش محلول غلیظ ریزجلبک حاصل از جداسازی، در آون 
درجه سلسیوس قرار داده شد و خشک شدن کامل آن  45با دمای 

 ،ذکر است که در آون به دلیل فضای کم شایانسه روز به طول انجامید. 
 ریتخشک شدن زمان بیش بنابراینت و ضخامت لایه سلولی زیاد اس

 کشد.طول می
 

 تعیین میزان زی توده خشک

اندازه گیری میزان زی توده، حجم معینی از سوسپانسیون  برای
دور  بادقیقه  15میلی لیتری به مدت 15 ریزجلبک در فالکن های

rpm4300  .دست آمده با مقدار کمی آب هبزی توده سانتریفوژ شد
مقطر به درون یک ظرف آلومینیومی از پیش وزن شده انتقال داده شد. 

ثابت شدن وزن آن )بسته به حجم تا  C°45سپس درون آون با دمای 
اختلاف بین وزن ظرف حاوی .ساعت( قرار گرفت 24تا  2نمونه بین 

 بود.نمونه و ظرف خالی مقدار زی توده خشک به ازای حجم اولیه 
 

 تعیین محتوای لیپید 

 Bligh & Dyerروش  از برای استخراج و تعیین محتوای لیپید
طور خلاصه، استخراج لیپید با توزین ه. ب]17[ اصلاح شده استفاده شد

 لیتر میلی 1کردن  افزودنمیلی گرم از زی توده خشک و  10
( به آن در یک لوله 4: 5متانول به نسبت حجمی ) از محلول کلروفرم:

 یا، انجام شد. محتویات لوله شیشههای شیشه ای گلولهحاوی  ایشیشه

3Fed-batch (1)  Open Pond Raceway                                                                   (2)  Paddlewheel 

(3)  Fed-batch 
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 . شد زدههمانیه ث 120ثانیه و فاصله زمانی  60هشت بار به مدت 
( 4:  5لیتر دیگر از محلول کلروفرم:متانول )میلی 1ای به لوله شیشه

 دقیقه 10شد و به مدت زده همثانیه  5شد و محتویات آن به مدت  افزوده
در حمام مجهز به امواج فراصوت قرار گرفت. مرحله استخراج با تهیه 

مولار(  1کلرید )سدیم میلی مولار( و  50یک محلول شامل بافر تریس )
(  به محتویات 2/10معادل  pHمیلی لیتر از این محلول ) 5/2و افزودن 
زده همثانیه  5به مدت  دوبارهای ادامه یافت. محتویات لوله لوله شیشه

 دقیقه و 10به مدت و  دقیقه تحت امواج فراصوت قرار گرفت 10و 
 کلروفرم پایین که شاملسانتریفیوژ شد. به کمک پیپت فاز  rpm4300 با دور

اقیمانده لوله بد. به محتویات شدهی منتقل و لیپید بود به لوله نیتروژن
 دوبارهپایین  فاز پیشو مانند مرحله شد میلی لیتر کلروفرم افزوده  1شیشه ای، 

دهی منتقل شد. افزودن کلروفرم به نمونه یک بار دیگر به لوله نیتروژن
 هی شد.دمحتویات لوله، برای تبخیر کلروفرم نیتروژن سرانجامتکرار شد و 

د. دست آمده توزین شهپس از خارج شدن کامل کلروفرم، مقدار لیپید ب
 دست آمده به وزن زی توده خشک اولیه است.همحتوای لیپید، وزن لیپید ب

 
 تولید بیودیزل 

ستقیم ماستریفیکاسیون واکنش ترانستولید بیودیزل از برای 
گرم جلبک خشک،  100در این روش به ازای  .]18[ استفاده شداسیدی 

 میلی لیتر 1200اسید ، و سولفوریک میلی لیتر  53میلی لیتر متانول،  780
 راکتور  محتویاتشد.  افزودههگزان به راکتور ترانس استریفیکاسیون 

 دور بر دقیقه 100با سرعت  سلسیوسدرجه  70ساعت در دمای  35به مدت 
پس از پایان واکنش به حجم مساوی از هگزان، آب مقطر زده شد. هم

 آب باعث دو فاز شدن محیط شد افزودنشد.  افزودهبه مخلوط واکنش 
آبّ، متانول واکنش نداده و کاتالیست شامل  فاز پایینکه  طوریبه 

 اسیدی بود و در فاز بالا بیودیزل )اسید چرب متیل استر( حل شده 
در هگزان وجود داشت. با جدا کردن فاز بالا، محلول بدست آمده چند 
مرحله با آب شستشو شد تا اسیدهای چرب آزاد متیله نشده با آب 

تگاه دسوارد  پایانیهیدرولیز شده و به صابون تبدیل شوند. محلول 
 جداسازی و بازیابی شود.  بیودیزلاز هگزان تا  شدتقطیر 

 
  تعیین پروفیل اسید چرب

 فراوردهدر  1به منظور تعیین درصد اسید های چرب متیل استر
واکنش ترانس استریفیکاسیون، از دستگاه کروماتوگرافی گازی مدل 

Agilent 7890A و مجهز به آشکارساز طیف سنجی جرمی از نوع 

                                                                                                                                                                           
1Fatty Acid Methyl Esters (FAME) 

 پساب.پروتکل های مورد استفاده در تعیین پارامترهای  ـ2 جدول

 پروتکل اندازه گیری پارامتر مورد اندازه گیری

 PB– 4500 فسفر کل )بر حسب فسفات(

NO3–4500 نیترات
- 

COD 5220 D 

 4500 –N (TKN)نیتروژن کجلدال 

 

Agilent 5975 C   استفاده شد. دستگاه مورد استفاده مجهز به ستون
و گاز  HP-5( و با فاز ثابت mm25/0 ×µm25/0 ×m30) مویینه

 بود.  mL/min 1حامل آن هلیوم با شدت جریان 
 

 پارامترهای فاضلاب

 و نیتروژن کجلدال  CODنیترات، فسفات، تعیین میزان برای 
 های مربوط پروتکل. ]19[ استفاده شدهای استاندارد روشاز 

برای تعیین نیتروژن  مشخص شده است. 2به هر پارامتر در جدول 
 کجلدال، آنالیز در سه مرحله شامل هضم، تقطیر، و تیتراسیون 

 C 300° اسید غلیظ در دمایسولفوریک شود. در مرحله هضم از انجام می
 ند. کشود که نمونه رنگ سبز مایل به ابی پیدا میاستفاده می

در مرحله تقطیر محلول هضم شده با آب مقطر رقیق شده و به آن 
 ودششود. در این لحظه آمونیاک آزاد میمی افزودهسدیم هیدروکسید 

قطیر که با ت آیدبه دست میبورات آمونیوم اسید، و در حضور بوریک 
 سید اشود. سپس با تیتراسیون با کمک سولفوریک جداسازی می

ن گیری شده و میزان نیتروژشده حجم اسید اندازه دیدهنگ رو تغییر 
  د.شواساس روابط موجود محاسبه می بر

 
 مواد شیمیایی

عیین تمواد شیمیایی مورد استفاده در بخش های آنالیز یعنی  همه
  محتوای لیپید، واکنش ترانس استریفیکاسیون، و تعیین پروفیل

 .دشدنآزمایشگاهی بوده و از شرکت مرک خریداری  درجهاسید چرب از 
 

 و بحث هانتیجه
 ورودی های پسابویژگی

 اولیه  هایویژگیدارای  پژوهشمورد نیاز برای این  پساب
،  mg/L 2/133، نیتروژن کل  mg/L 5/8به این شرح بود: فسفات 

، و مقدار mg/L 2/4، نیترات mg/L 129( TKNنیتروژن کجلدال )

(1)  Fatty Acid Methyl Esters (FAME) 
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COD ورودی برابر با mg/L 664  برای تعیین بهترین محل .
 ی انجام شد یهاآزمایشجداگانه  پژوهشیک  در نمونه،  برداشت 
هایی از سه محل شامل: ورودی حوضچه هوادهی )ورودی و نمونه

تصفیه خانه پس از دانه گیری(، خروجی حوضچه هوادهی، و 
شت کخروجی حوضچه ته نشینی )فاضلاب تصفیه شده(، گرفته شد. 

 طیکسان و با شرایزیستی نوری هر سه نمونه در راکتورهای جلبک در 
 vvmلیتر، هوادهی  5/2انجام گرفت: حجم راکتور  عملیاتی یکسان

 لوکس 6000، شدت نور  Lg/ 4، بیکربنات سدیم 2COحجمی از  %6با  1
 ساعت تاریکی. همچنین  8ساعت روشنایی و  16با سیکل 

های تیر، شهریور، آبان، آذر و بهمن انجام شد. نمونه گیری در ماه
ها، ماه همههای انجام شده با هر سه نمونه و در آزمایش همهدر 

برداشت شده از ورودی حوضچه هوادهی بهترین میزان رشد  پساب
جلبک رسید. درحالیکه رشد  g/L 17/1جلبک را داشت و به حدود 

 g/L 93/0خروجی حوضچه هوادهی به حدود برداشت شده از  پسابدر 
 رسید. بر این اساس g/L 43/0حوضچه ته نشینی به از و در نمونه خروجی 

 از ورودی تصفیه خانه برداشت شد. پژوهشبرای این  پسابنمونه 
 

 رشد ریز جلبک 

رشد زمان وزن خشک سلولی را در طول  هایتغییر 3شکل 
 در طول رشد و در روز هفتم  زی تودهغلظت دهد. نشان می

رسید و پس از آن به تدریج  g/L 25/1 مقدار خود یعنی ترینبیشبه 
رسید.  g/L 59/0 که در روز دهم به طوریهرو به کاهش گذاشت ب

بنابراین مناسب ترین زمان برای طول کشت حدود یک هفته است. 
در این آزمایش با توجه به اینکه زمان کشت ده روز طول کشید 

 گرم بود که از حدود  236دست آمده هبتئوری مقدار وزن خشک 
  لیتر بود(. 100)میزان تبخیر آب  دست آمدهلیتر محلول باقیمانده ب 400

 
 جمع آوری ریز جلبک 

های متعددی برای جداسازی ریزجلبک از محیط که روشبا این
روش  ولیپیشنهاد شده است،  ]20[ آبی مانند روش انعقاد الکتریکی

ارای های پایین دهای بالا به دلیل هزینهدر مقیاسشیمیایی  انعقاد
 دشکف زیادی روی سطح جمع یند انعقاد، ادر طول فر باشد.میارجحیت 

 با گذشت چند ساعت کف کاملا فرو نشست و سطح مایع صاف شدکه 
 که بخش بزرگی از محتوای جلبک فاضلاب منعقد و ته نشین شد.درحالی

گرم بر لیتر بود.  1/0تصفیه شده معادل  پسابمیزان زی توده در 
از ریزجلبک موجود  %83به این ترتیب روش انعقاد توانست حدود 

 د.از کشت را جمع آوری کن آمدهبه دست در محلول 

 
 پسابدر طول رشد ريزجلبک در  وزن خشک هاینمودار تغییر ـ3شکل 

 .استخر روباز

 
  پسابپارامترهای 

یه برای کشت جلبک تصف پساباستفاده از  هایبرترییکی از 
 در طی زمان کشت  پسابپارامترهای است.  پسابزمان هم
 روز مورد بررسی قرار گرفت. در طول این مدت،  10مدت به 

 ، نیترات و نیتروژن کل، فسفات COD شامل پساب هایویژگی
زمانی مناسب  هایفاصلهبا دقت تحت نظارت قرار گرفت و در 

گیری شد که در ادامه های استاندارد اندازهها با روشآنمقدارهای 
  شود.دست آمده اشاره میبه هاینتیجهبه تفصیل به 

 

 CODتغییر 

های معمول تصفیه مانند لجن فعال در حوضچه های روش
 یند با رساندنادهند که در این فررا  کاهش می پساب CODهوادهی 

ده مصرف ش پسابآلی  وادمهای هوازی، اکسیژن کافی به باکتری
  پسابکاهش می یابد. در فرایند رشد ریزجلبک در  CODو 

 که رشد به صورت اتوتروف باشد منبع کربن غیر آلی در صورتی
وهیدرات کربشود و به کربنات( توسط جلبک مصرف میجا بی)در این

سط جلبک تو پساباز نظر تئوری محتوای آلی  بنابرایند. شوتبدیل می
 ماند. جلبک های هتروتروف اتوتروف دست نخورده باقی می

 توانند از محتوای کربن فاضلاب استفاده کرده و رشد کنند. می
 هایترکیبی از ریزجلبک پسابکه جامعه جلبکی موجود در دلیل اینهب

بن و مصرف کر بنابراینت )میکسوتروف( اتوتروف و هتروتروف اس
از طرفی اکسیژن تولید شده توسط شود. می دیده CODکاهش 

 شود.مصرف می پسابهای موجود در توسط باکتری هاجلبکریز
  CODمتفاوت باعث کاهش محتوای آلی و  هایعاملبنابراین 

 شد.  دیدهآزمایشگاهی نیز  هایهشود چنانکه در نتیجمی
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 .در طول رشد جلبک در استخر روباز پساب CODتغییر میزان  ـ3جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 زمان)روز(

COD )یتر  338 502 513 435 623 682 486 560 692 664 )میلی گرم بر ل

 
اهش که این ک جلبک در استخر روباز نشان دادریز کشت  هاینتیجه
 میلی گرم بر لیتر  664که مقدار آن از طوریهاست ب %50حدود 

میلی گرم بر لیتر در روز دهم کاهش یافت.  338در روز اول به 
 جلبک ریزاین پارامتر را در طول مدت رشد  هایتغییر 3جدول 

 هایدهد که نوساننشان می 3جدول  مقدارهاینگاهی به دهد. نشان می
 در پنج روز اول هاوجود دارد. بخشی از این نوسان CODزیادی در مقدار 

در پنج الی شش روز اول  CODادامه داشت. به همین دلیل مقدار 
 بود. از روز هفتم مقدار این پارامتر  620تا  660 یبازهدر 

 بود و در روز دهم کاهش 500تا  450 یبازهرو به کاهش گذاشت و در 
 هایمطالعهکشت، در  آغازیندر روزهای  CODافزایش شدید داشت. 

 تواند نتیجه آزاد شدن و می ]21[ نیز دیده شده است همانند
فاده دلیل استهمواد آلی توسط باکتری های موجود در محیط کشت ب

شود که میاز متابولیسم داخلی باشد. این متابولیسم وقتی فعال 
 رسدیبه نظر م ولیها در شرایط کمبود مواد غذایی قرار گیرند. باکتری

  کربنات به محیطبیسدیم  افزودندر این مطالعه  CODدلیل افزایش 
ات کربنکه بی پایانیدر طول روزهای اول تا پنجم باشد. در روزهای 

 شد. دیده CODطور کامل مصرف شد، افت شدید هب
 

 و نیتروژن کلتغییر نیترات 

 ابدییکی دیگر از پارامترهای تصفیه که همزمان بارشد جلبک بهبود می
 میزان نیترات و نیتروژن کل است. این پارامتر در رشد ریزجلبک 
 از اهمیت زیادی برخوردار است زیرا محتوای لیپید 

ه تولید ک یابد درحالیدر جلبک در شرایط کمبود نیتروژن افزایش می
منبع نیتروژن وابسته است و با افزایش نیتروژن، رشد زی توده به 
تغییر غلظت نیترات، نیتروژن  4شکل شود. تر میسلولی بیش

 یند رشد ریزجلبک ا( و نیتروژن کل در طول فرTKNکجلدال)
 ه ک گونههمان دهد.را نشان می صنعتیدر مقیاس نیمه  پسابدر 
 مربوط  پسابشود، بخش عمده نیتروژن در دیده میشکل در 

به نیتروژن کجلدال است که مجموع نیتروژن آمونیاکی و آلی است 
  تر است. نیتروژن آمونیاکیو میزان نیترات در مقایسه بسیار کم

 هیدرولیز نیتروژن آلییون آمونیوم است که از آمونیاک/به صورت 
، دهامربوط به آمینواسی به طور معمولشود و نیتروژن آلی نیز تولید می

 فراوان است.  پسابها، و اوره است که در پپتیدها، پروتئین

غیر آلی  شود نیتروژناز نیتروژن که توسط ریزجلبک مصرف می شکلی
ا مانند همصرف سنتز ماکروملکولنیترات است که ریزجلبک آن را به

 ور معمولبه طرساند و نیتروژن آلی ها و نوکلئیک اسیدها میپروتئین
 شود.رف نمیتوسط ریزجلبک مص

یند انشان داد که در طی فر 4شکل دست آمده درهاطلاعات ب
 رخیبنامنظمی داشت و در  د ریزجلبک، نیتروژن کجلدال تغییررش

روزها تا حدود نصف کاهش یافت ولی به تدریج افزایش یافت. 
نیترات به دلیل کم بودن تغییر چندانی نداشت و در برخی  میزان

اولیه بود. در مجموع مقدار نیتروژن کل حدود تر از مقدار روزها بیش
 کاهش یافت. 25%

ورود به تصفیه خانه دارای آمونیوم بالا و نیترات  هنگامدر  پساب
 از ورودی پژوهشبرداری برای این که نمونهدلیل اینهکم است. ب

. (mg/L 2/4نمونه نیز دارای نیترات کم بود ) بنابراینتصفیه خانه بود 
هوادهی در استخر روباز که به کمک چرخ پارویی انجام دلیل هب

شود باکتری های نیتریفایر موجود در محیط آمونیوم را به نیترات می
کنند اما ریزجلبک ها آن را به عنوان منبع نیتروژن مصرف تبدیل می

 یدهدتغییر زیادی در محتوای نیترات  بنابراینکنند. نموده و رشد می
 هایها جایگزین باگتریفت که ریزجلبکتوان گمیشود. نمی

 4کل شدنیتریفایر شده اند که در شرایط هوازی قادر به فعالیت نیستند. 
 نینهمچدهد که تغییر نیتروژن کل روند ثابتی ندارد و نشان می

  هاهروز کم است. دقت در نتیج 10درصد حذف در پایان 
دهدکه بخش عمده ای از نیتروژن کل مربوط به نیتروژن نشان می

 آمونیوم به نیترات، دلیل اکسیداسیون کجلدال است که آن هم به 
 ود.شط به نیتروژن آلی است که توسط ریزجلبک مصرف نمیبومربه طور عمده 

 وم آمونیبخش کمی از نیتروژن آلی به دلیل هیدرولیز به  تنها
 د. بنابراینشونیترات تبدیل شده و مصرف میشود که بعدا به تبدیل می

کم نیتروژن کل مربوط به محتوای نیتروژن آلی است  علت تغییر
 اند.میند رشد جلبک تقریبا دست نخورده باقی میاکه در طی فر

 
 فسفات تغییر

 یریگیند رشد جلبک کاهش چشمادر طی فر پسابمحتوای فسفات 
ات ها از فسفماکروملکول های ریزجلبک برای ساختیابد. سلولمی

 ود. شکنند که باعث کاهش مقدار آن میموجود در محیط استفاده می
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 در طول رشد جلبک در استخر روباز فاضلابتغییرات میزان فسفات  ـ4 جدول

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 زمان )روز(

یتر( فسفات  63/3 03/5 50/3 51/4 02/5 00/5 50/3 00/2 50/8 70/6 )میلی گرم بر ل

 

 
، و نیتروژن کل در طي (TKN)میزان نیترات، نیتروژن کجلدال   ـ4شکل 

 پساب.يند رشد ريزجلبک در افر

 
 را در مدت زمان رشد پسابمحتوای فسفات  هایروند تغییر 4جدول 

 %50نشان داد که کاهش حدود  هاهدهد. نتیجریزجلبک نشان می
در اثر رشد جلبک قابل دستیابی است.  پسابدر محتوای فسفات 

  افزایش این پارامتر در روز دوم نسبت به روز اول ممکن است
ح هم باشد چون محیط کشت تلقی پسابمایه تلقیح به  افزودنبه دلیل 

در روزهای بعد مقدار ان نسبت به  ولیخود دارای منبع فسفات بود. 
الگوی مشخصی نداشت.  کاهش داشت هر چند تغییر آغاز فرایند

 باشد محل رشد انواع میکرو ارگانیسم های متفاوت می پساب
 و در طول دوره رشد رفتارهای هر گونه به طور منفرد و در تعامل 

 ثیرات چشمگیری بر محتوایأهای موجود تمیکروارگانیسم بقیهبا 
 تغییر ندیدمواد گوناگون می تواند داشته باشد، و این می تواند علت 

 نامنظم در طول زمان باشد.  
 

 pHتغییر 

ترین پارامترهای عملیاتی در کشت جلبک یکی از مهم pHپارامتر 
کربنات به عنوان منبع کربن بیسدیم که از است. با توجه به این

 زمان این ترکیب نقش بافری در محیط نیز دارد، استفاده شد و هم
pH های معادل آننشان دهنده میزان مصرف منبع کربن و تبدیل یون 

  افزودنبودکه با  50/7فاضلاب خام  pHدیگر است. مقدار به یک
  5ل در طول رشد در شک pHتغییرات رسید.  76/7مایه تلقیح به 

 

 
استخر  پسابدر طول رشد ريزجلبک در  pHنمودار تغییر  ـ 5 شکل
 .روباز

 
 pHکه در شکل مشخص است میزان  گونهنشان داده شده است. همان
 بود که با گذشت چند روز  هایینوساندر روزهای ابتدایی دچار 

 ها سازگار است زیرا افزایشرسید. این روند با رفتار ریز جلبک 9به مقدار ثابت 
pH ربنات کناشی از فعالیت فتوسنتزی است و نشان دهنده مصرف بی

های رقیب محیط، باکتری pHدیگر آن است. با افزایش  هایو مشتق
  ود.شروند و محیط برای رشد جلبک مساعد میها از بین میو پاتوژن

 
 تغییر اکسیژن حل شده

ریزجلبک در طول رشد با مصرف منبع کربن رشد کرده و مقدار 
 نماید. به همین دلیل میزان اکسیژن حل شدهزیادی اکسیژن تولید می

  یولباید افزایش یابد.  نظریصورت هدر محیط کشت جلبک ب
 ،زدن محیط با استفاده از چرخ پارویی در استخر بازهم هایهدفیکی از 

 محیط است زیرا تجمع اکسیژن  فزونیخارج کردن اکسیژن 
طول ر این پارامتر د شود. تغییررشد ریزجلبک میاز  جلوگیریباعث 

 روز بررسی و مقدار این پارامتر در تعدادی  10زمایش  به مدت آ
 5جدول تغییر این پارامتر در  هاینتیجهگیری شد. از روزها اندازه

 رشد، مقدار اکسیژن  نخستینداده شده است. در طول روزهای 
ند یاکه در این روزها هنوز فرتر بود که با توجه به اینحل شده کم

خیر أو میکروارگانیسم در فاز تطور کامل آغاز نشده است هفتوسنتز ب
 منطقی به نظر می رسد. با افزایش برد سر میهو تطبیق شرایط ب
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 .( در طي رشد جلبک در استخر روبازDOاکسیژن حل شده ) تغییر ـ 5جدول 

 10 9 8 6 4 2 زمان)روز(

 اکسیژن حل شده
 )میلی گرم بر لیتر(

47/5 10/7 71/9 63/9 23/9 23/8 

 

تر فتوسنتز میزان اکسیژن حل شده توده و نرخ بیشمیزان زی 
افزایش چشمگیری نشان داد و به طور متوسط تا روز نهم در سطح  

 ،باقی ماند. در روز پایانی با توجه به کم شدن میزان زی توده 52/9
 درصدی داشت.   10سطح این پارامتر کاهش 

 
 میزان تبخیر

ی تبخیر روباز مسئلهیکی از موارد مورد توجه در استخرهای 
 آب است. به دلیل سطح تماس زیاد آب با هوا در این نوع 

 ،نور بودن سطح، و از طرفی در معرض ی زیستی نوریاز راکتورها
شود. میزان تبخیر در آزمایش انجام شده بخشی از آب تبخیر می

لیتر در مدت  500لیتر آب از مجموع  100بود که حدود  %20حدود 
 روز( تبخیر شد. 10زمان کشت )

 
 بیودیزلتولید 

کاسیون استریفیاز روش ترانس بیودیزلدر این مطالعه برای تولید 
لیتری مجهز  5واکنش در یک راکتور شیشه ای مستفیم استفاده شد. 

 آزمایشگاهی استخراج  هاینتیجهبه ژاکت آب گرم انجام شد. 
 که  دادنشان  پسابجلبک رشد کرده روی ریزلیپید روی 

 واکنش  فراوردهآنالیز باشد. می %25لیپید محتوای  دارای
نشان داد که پروفیل اسید چرب  6ترانس استریفیکاسیون در جدول 

بر اساس اسیدهای پالمتیک،  به طور عمده به دست آمدهریزجلبک 
 ع دست آمده از منابهب هاینتیجهبا ئیک است که لاولئیک، و لینو
 .]22[ در توافق است

 یزل نیزاستریفیکاسیون مستقیم در تولید بیودواکنش ترانس هاینتیجه
در ریزجلبک تولید شده،  %25ید با محتوای لیپ آمده است. 7در جدول 

گرم جلبک خشک  100تولید بیودیزل نشان داد که هنگامی که  هایهیجنت
 گرم بیودیزل )دانسیته بیودیزل  20میلی لیتر معادل  25استفاده شد 

گرم جلبک  100که دست آمد. با توجه به اینهمیلی لیتر است( ب گرم بر 8/0
گرم بیودیزل  20گرم لیپید قابل استخراج در خود دارد، از این مقدار  25

دست آمد که با توجه به استوکیومتری واکنش ترانس استریفیکاسیون هب
 ،برای محاسبه این درصد تبدیل است. %76(، درصد تبدیل 6اسیدی )شکل 

  شود.روفیل اسید چرب متیل استر استفاده میاز پ

رانس ش تندست آمده از واکهآنالیز پروفیل اسید چرب لیپید ب ـ 6جدول 
 .استريفیکاسیون اسیدی مستقیم

 FAMEکل % اسید چرب

المتیک   72/12 (C16:0)اسید پ

 20/7 (C18:0)اسید استئاریک 

ئیک   34/13 (C18:1)اسید اول

ئیک  ینول  94/7 (C18:2)اسید ل

نیک  ینول  39/2 (C18:3)اسید ل

 94/5 بقیه

 53/49 کل

 91/21 اسیدهای چرب اشباع

 62/27 اسیدهای چرب غیر اشباع

 
آزمايش واکنش ترانس استريفیکاسیون اسیدی  هایـ نتیجه7جدول 

 .مستقیم در تولید بیوديزل

جلبک 
خشک 
 )گرم(

 متانول
 ()میلی لیتر

اسید 
سولفوریک 

 لیتر()میلی 

 هگزان
 ()میلی لیتر

میزان 
بیودیزل 
 )میلی لیتر(

100 780 53 1200 25 

 
پروفیل اسید چرب غالب در شرایط  6بر طبق اطلاعات جدول 

 ،اولئیک، پالمتیک، استئاریکواکنش، محتوی اسیدهای چرب 
کولی بر طبق این پروفیل، جرم مل لینولئیک و کمی لینولنیک بود.

گرم بر مول )با توجه به اسیدهای  288استر متوسط اسید چرب متیل 
ها( و جرم ملکولی متوسط اسید چرب آزاد چرب غالب و در صد آن

 شود.گرم بر مول در نظر گرفته می 274متناظر 
 رب آزاد اسید چ بنابراین بر اساس استوکیومتری واکنش تبدیل

 گرم )معادل یک مول(  274(، 6به اسید چرب متیل استر)شکل 
گرم )معادل یک مول( اسید چرب متیل استر  288رب آزاد، اسید چ

گرم جلبک خشک  100گرم بیودیزل از  20کند. لذا تولید تولید می
 را خواهد داد. %76گرم لیپید در خود دارد درصد تبدیل  25که 
 

 بحث

 مقیاس شهری در  پسابتولید ریزجلبک در  هایهنتیج
 :دو جنبه قابل توجه استاین فرآیند از نشان داد که  صنعتینیمه 

 و سپس تبدیل آن  پسابتولید ریزجلبک از الف( توانایی 
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HO      C      R + CH3OH
H2SO4

CH3      O      C      R +

O

H2O

O

Fatty acid Methanol Methyl ester Water 
 /واکنش اسیدهای چرب آزاد با الکل در حضور کاتالیست اسیدی )ترانس استريفیکاسیون اسیدی( ـ 6 شکل

 
 در مورد تولید زی توده جلبکي و لیپید های همانندهای اين پژوهش با مطالعهنتیجهمقايسه ـ  8جدول 

 تودهستغلظت زی
(g/L) 

زی   توده ستبهره وری تولید 
(g/l.d) 

یپید  محتوای ل
 )در صد وزن خشک(

 منبع درصد کل اسیدهای چرب

 تحقیق حاضر % 5/49 25% 178/0 25/1

32/0 -- -- 4/67 % ]22[ 

379/0 -- -- -- ]23[ 

-- 155/0 26 % 5/38 % ]24[ 

-- 057/0 -- -- ]25[ 

-- 340/0 -- -- ]21[ 

3/0 017/0 29% - 14% -- ]26[ 

-- 038/0 -- -- ]27[ 

-- 030/0 30%-10% -- ]8[ 

-- 124/0 6/23 % -- ]28[ 

63/0 -- -- 2/6 % ]29[ 

-- 107/0 17 % -- ]30[ 

ب( توانایی در بهبود پارامترهای پساب و انجام بیودیزل به 
 تصفیه زیستی.

 ایههمطالع هایهبا نتیج پژوهشدر این رشد ریز جلبک  هایهنتیج
 دهدمقایسه شده است. این مقایسه نشان می 8در جدول  همانند

 سابپمیزان ریزجلبک تولید شده در استخر روباز با استفاده از که 
گزارش شده  مقدارهایتر از ، بیشهاتر موردو یا، در بیش یبازهدر 

 اده،مورد استفزیستی نوری در منابع است. همچنین حجم کاری راکتور 
 های خالص ریزجلبک و مدت زمان کشت، استفاده از گونه

یزان توانند بر مهستند که می هاییعاملیا جامعه ریزجلبکی از جمله 
 موردها مههدر مقایسه انجام شده در ثیر بگذارند. أریزجلبک تولید شده ت

 ازهبدر  به طور عمده)تر بود کمبسیار لیتر  500تور از حجم فتوبیوراک
 مولبه طور معاز گونه خالص استفاده شد که  به طور عمومو آزمایشگاهی( 

 هایهولی نتیجتری دارد. نسبت به جامعه ریزجلبکی راندمان بیش
 مقایسه شده بود که  هایهدست آمده قابل رقابت با نتیجهب

ه مورد استفاد پسابثر بودن روش کشت جلبک در ؤنشان دهنده م
ا یزجلبک نیز قابل مقایسه باز ر به دست آمدهاست. محتوای لیپید 

مشابه بود که نشان دهنده مناسب بودن شرایط محیطی  هایمطالعه
 برای تولید لیپید است.  پساب

 رهایدر بهبود پارامت پذیرشیقابل  هایهنتیج پسابرشد ریزجلبک در 
 ابهمش هایهدست آمده با مطالعهب هایهداشت اما مقایسه نتیج پساب

دست آمده در مورد هب هایهدهد که نتیج( نشان می9)جدول 
 تر است. در توجیه کم همانند هایهاز نتیج پسابپارامترهای 

، خستنتوان اشاره کرد: به چند مورد می هاهپایین تر بودن این نتیج
لیتر است.  500تر از موارد مقایسه بسیار کم همهمقیاس آزمایش در 

های زیاد راندمان حذف مواد مغذی کاهش یافته و برای در حجم
 رسیدن به راندمان حذف بالا باید زمان کشت طولانی تر شود. 

زمان کشت حدود یک هفته است  ]29[ مرجعدر  نمونهبه عنوان 
 ت، اس پژوهشدست آمده در این هب هایهمانند نتیجهآن  هاینتیجهکه 
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مشابه در مورد  هایپژوهش با مطالعهاين  هایهمقايسه نتیج ـ9جدول 
 .(COD)حذف مواد مغذی و  پساببهبود پارامترهای 

حذف نیتروژن کل 
)%( 

 حذف فسفات
)%( 

 CODحذف 

)%( 
 

 حاضر پژوهش % 50 % 50 % 25

45 % 84 % 61 % ]25[ 

77 % 100 % 70 % ]21[ 

84 % 99 % - ]26[ 

92 % 70 % - ]8[ 

90 % 5/88 % 3/86 % ]28[ 

5/57 % 8/68 % 50 % ]29[ 

90 % 100 % - ]30[ 

 
روز است که پنج برابر زمان  34زمان کشت  ]28[ولی در مرجع 

ه حذف بهتر شدمیزان استفاده شده در این پژوهش است در نتیجه 
 است.

 زل تهیه بیودیسنتزی و خالص و در محیط های تولید ریزجلبک 
 تانسیلپ پسابتولید ریزجلبک در  ولیاز آن در حال حاضر اقتصادی نیست 

 ایهفناوریطور کلی گرچه با ه. بکندفراهم می اقتصادیلازم را از منظر 
ت کم اس پساباز رشد ریزجلبک در  به دست آمدهموجود میزان بیودیزل 

 های دیگر این فرایند قرار داد. تصفیه اما باید آن را در کنار مزیت
با ارزش دیگر مانند رنگدانه ها و  هایفراورده، تولید پسابزمان هم

رب به آب شنداشتن ، نیاز پساباز  سنگین هایفلز ها، حذفکاروتن
ا برای هسیسات موجود تصفیه خانهأبرای تولید ریزجلبک، استفاده از ت

 واند تمین اضافی برای این کار، میبه ز نداشتن تولید ریزجلبک و نیاز
یند رشد اتواند فرمی هاعاملمجموعه این  ها باشد.از جمله این مزیت

و تولید بیودیزل را اقتصادی نماید و به عنوان  پسابریزجلبک در 
 جایگزینی برای سوخت های فسیلی مطرح کند.

 

 گیرینتیجه
 بر جلبک مبتنی ارزیابی پتانسیل روش تصفیهبا هدف  در این مطالعه

  ابپسارزیابی پتانسیل و همچنین  پساببرای اصلاح پارامترهای 
 کشت، زلو تبدیل آن به بیودی صنعتیبرای تولید ریزجلبک در مقیاس نیمه 

 .لیتری مورد بررسی قرار گرفت 500استخر روباز یک در  پسابریز جلبک در 
ولید بیودیزل ت، پتانسیل پساب درنشان داد که کشت ریزجلبک  هانتیجه

و نیز حذف آلودگی آب را دارد و این امر سبب بالا رفتن ارزش افزوده 
 هایتیجهنکمی این مطالعه قابل مقایسه با  هاینتیجهشود. فرایند می

 بهتر بود که نشان داد موردهاییو در  همانند هایهدست آمده در مطالعهب
دی تواند مورد توجه جمی پسابهای یند در تصفیه خانهاتوسعه این فر

 برتریلبکی ج زی تودهدر کنار تولید  پسابقرار گیرد. این بهبود کیفیت 
یودیزل ببرای تولید  زی تودهاز این توان میکه کند میدوگانه ای ایجاد 

رای کشت ب پساباستفاده از در مجموع استفاده کرد. با کیفیت مناسب 
واند با تبوده که می، یک روش امیدبخش بیودیزلریزجلبک و تولید 

 ی خود نزدیک شود. تر به حالت بهینهبیش هایهمطالع
سبز،  هایدر گروه سوخت بیودیزلاز سوی دیگر، با توجه به قرارگیری 

ای و هم کاهش گازهای گلخانه پسابتوان هم از طریق تصفیه می
 تری را فراهم ساخت.محیط زیست سالم

 

 قدردانی
 این مطالعه با حمایت مالی شرکت آب و فاضلاب مشهد

اقای مهندس علیپور مسئول نویسندگان از است.  شدهانجام  
آزمایشگاه شرکت آب و فاضلاب مشهد، خانم مهندس مجدی و 
آقای مهندس نیکودل کارشناسان آزمایشگاه برای انجام پاره ای از 

  رکنانکاهمجنین از کنند. آزمایش ها تشکر و قدردانی می

تصفیه خانه پرکندآباد مشهد که در تهیه نمونه ها همکاری نمودند 
 عمل می آید. هتشکر ب
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