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باتوجه به اینکه بخش قابل توجهی از آبزیان تجاری کشور در 

سیستم های مداربسته پرورش داده می شوند، ارزیابی و کنترل 

دقیق روی میزان کیفیت آب در این سیستم ها ضروری است. 

فیلتراسیون  کارایی  حاضر  پژوهش  در  مسئله،  این  باتوجه به 

آبزی پروری  سیستم های  از  حاصل  آب  تصفیه  در  غشایی 

مداربسته بررسی شد. در ابتدا اطلاعات کلی از فرآیند فیلتراسیون 

غشایی شامل انواع آن و مزایای آن ها ارائه شد و در ادامه، به 

اهمیت فیلتراسیون غشایی در حذف مواد آلاینده و تصفیه آب 

در سیستم های مداربسته آبزی پروری پرداخته شد. فیلتراسیون 

اسمز  شامل  فیلتراسیون  فرآیند  از  وسیعی  طیف  غشایی، 

معکوس )RO(، نانوفیلتراسیون )NF(، اولترافیلتراسیون )UF( و 

میکروفیلتراسیون )MF( را شامل می شود. بررسی منابع به دست 

غشایی  فیلتراسیون  روش  مزایای  مهم ترین  داد  نشان  آمده 

کاهش هزینه های کلی تولید، انعطاف پذیری بالا و کیفیت بالای 

محصول می باشد. براساس مرور منابع، مواد جامد موجود در 

سیستم پرورش آبزیان از غذای مصرف نشده و مدفوع تولید شده 

توسط ماهی حاصل می شود و می تواند عامل گسترش عوامل 

میکروبی و بیماری زا در محیط های آبی باشد. کاربرد روش های 

مختلف فیلتراسیون غشایی نشان داد این روش ها کارایی قابل 

توجهی در حذف ذرات ریز و مواد آلی از پساب های آبزی پروری 

دارند. از این رو، می توانند در جهت مدیریت پایدار ذخایر آبی و 

همچنین، تصفیه آب در این بخش استفاده شوند.

واژه  های کلیدی: فیلتراسیون غشایی، سیستم پرورشی مداربسته 

)RAS(، کیفیت آب، مواد آلی جامد.
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Given that many commercial aquatic species of the coun-
try are bred in recirculating aquaculture systems )RASes(, 
it is necessary to carefully evaluate and control the amount 
of water quality in these systems. Due to this issue, in 
the present study, the efficiency of membrane filtration 
in water treatment of RASes was investigated. First, gen-
eral information about the membrane filtration process, 
including its types and benefits, was presented, and then, 
the importance of membrane filtration in removing con-
taminants and water treatment from aquaculture systems 
was discussed. Membrane filtration covers a wide range of 
filtration processes including reverse osmosis )RO(, nano-
filtration )NF(, ultrafiltration )UF(, and microfiltration 
)MF(. Examination of the obtained sources showed that 
the membrane filtration has several advantages, the most 
important of which are the reduction of overall produc-
tion costs, high flexibility, and high product quality. The 
solids in the aquaculture system come from uneaten food 
and feces produced by fish. These substances can cause 
the spread of microbial and pathogenic agents in aquatic 
environments. Application of different membrane filtra-
tion methods showed that these methods have significant 
efficiency in removing fine particles and organic matter 
from aquaculture effluents. Therefore, they can be used 
for sustainable management of water resources as well as 
water treatment in this sector.
Keywords: Membrane Filtration, Recirculating Aquaculture 
System )RAS(, Water Quality, Solid Organic Matter.
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مقدمه

آب علاوه بر اینکه به عنوان مایع حیات بشر شناخته می شود، 
دارد.  آبزی پروری  از جمله  زیادی در صنایع مختلف  اهمیت 
صنعت آبزی پروری یکی از بخش های مهم است که  در طول 
سال های گذشته رشد قابل ملاحظه ای داشته است )رادخواه و 
کریمی، 1393(. امروزه جامعه بشری به تولیدات آبزی پروری 
و  مغذی  مواد  حاوی  تولیدات  این  که  زیرا  است،  نیازمند 
ضروری بدن می باشند )Radkhah و Eagderi، 2021( و در 
واقع، نقش مهمی در امنیت غذایی بشر ایفا می کنند )رادخواه 
 )FAO( بررسی گزارش های سازمان فائو .)و همکاران، 1399
آبزی پروری،  تولیدات  از  توجهی  قابل  بخش  می دهد  نشان 
پرورش ماهیان است )رادخواه و ایگدری، 1398(. ماهی منبع 
نظر  از  و  است  انسان  غذایی  رژیم  در  پروتئین  از  عمده ای 
اقتصادی ارزان قیمت است. بنابراین ماهی هایی که به عنوان 
غذا استفاده می شوند، باید سالم و عاری از هر گونه آلودگی یا 
سم باشند. بااین حال، آلودگی های ناشی از صنایع در بسیاری 
در  رودخانه ها  و  دریاچه ها  دریا،  آبی همچون  پیکره های  از 
با  ماهی  پرورش  حاضر  حال  در  بنابراین،  است.  فزونی  حال 
گسترش   1)RAS( مداربسته  آبزی پروری  سیستم های  احداث 

.)2011 ،Rosalam و Chiam( یافته است
تراکم  افزایش  و  آبزی پروری  صنعت  افزون  روز  گسترش 
شده  موجب  تولید  سیستم های  در  ماهیان  جمله  از  آبزیان 
کیفیت  شاخص های  نظر  از  سیستم ها  این  از  بسیاری  است 
1398؛  )رادخواه،  شوند  مواجه  معضلاتی  و  مشکلات  با  آب 
رادخواه و صادقی نژاد ماسوله،  1399؛  رادخواه و همکاران، 
ایجاد  آب  کیفیت  زمینه  در  که  مشکلاتی  جمله  از   .)1400
می شوند، می توان به افزایش بار مواد آلی )آمونیاک، نیترات، 
همه  از  و  آب  شدن  کدر  آب،  اسیدیته  کاهش  فسفات(، 
مهمتر، شیوع انواع بیماری های میکروبی )با منشا باکتریایی، 
رادخواه،  1393؛  )رادخواه،  نمود  اشاره  قارچی(  و  ویروسی 
1398؛ رادخواه و همکاران، 1399(. از آنجایی که در صنعت 
آبزی پروری، حفظ کیفیت آب نقش اصلی را ایفا می کند، از 
این رو، ضروری است آب حاصل از سیستم های آبزی پروری تا 
بازگردانده  تولید  به چرخه  امکان تصفیه شده و دوباره  حد 
مداربسته  سیستم های  در  پدیده  این  واقعی  شکل  شود. 
در  آب  دوباره  گردش  است.  شده  مشاهده  آبزی پروری 
در  صرفه جویی  دیدگاه  از  اگرچه  آبزی پروری،  سیستم های 
چالش های  با  می تواند  اما  است،  توجیه  قابل  آب  مصرف 
مدیریت  نیازمند  که  باشد  همراه  محیط زیستی  مختلف 
مواد  و  کوچک  ذرات  قبیل  از  ترکیباتی  تجمع  است.  صحیح 
نشده اند،  حذف  آب  تصفیه  سنتی  روش های  توسط  که  آلی 

باعث کاهش کیفیت آب می شود و ممکن است بر عملکرد 
.)2018 ،Nedberg( و کیفیت ماهی تأثیر بگذارد

مشکل  یک  آبزیان  پرورش  سیستم  در  موجود  جامد  مواد 
اساسی در رشد و سلامت ماهی به شمار می روند. منبع اصلی 
ماهی  خوراک  از  حاصل  زائد  مواد  و  مدفوع  از  جامد  مواد 
ذرات  شکل  به  مواد  این   .)1393 )رادخواه،  می شود  تأمین 
طریق  از  اغلب  معلق  ذرات  دارند.  وجود  محلول  و  معلق 
بخش  بااین حال،  می شوند.  حذف  متعارف  به طور  رسوب 
دارند،  آب  به  نزدیک  چگالی  که  جامد  مواد  از  عمده ای 
ته نشین نمی شوند و در آب معلق می مانند. مواد جامد معلق 
مواد جامد  فیلتر حذف نمود.  توسط  موثر  به طور  را می توان 
میکرواسکرین  توسط  اغلب  بیشتر،  یا  میکرومتر   60 معلق 
حذف می شوند. بااین حال سیستم های معمول تصفیه، حذف 
تولید  به  بیشتر  که  را  میکرومتر(   60 از  )کوچکتر  ریز  ذرات 
فسفر  و  محلول  کربن  آمونیاک-نیتروژن،  مانند  محلول  مواد 
 ،Rosalam و   Chiam( می گیرند  نادیده  می کنند،  کمک 
2011(. از آنجایی که این ذرات ریز و محلول می تواند باعث 
تغذیه پاتوژن ها و یوتروفیکاسیون شود، ممکن است محتوای 
 ،Rosalam و Chiam( اکسیژن محلول در آب را کاهش دهد
از  جلوگیری  برای  ریز  ذرات  کارآمد  حذف  بنابراین،   .)2011
از  یکی  پرورشی  آبزیان  سلامت  حفظ  و  آب  کیفیت  کاهش 

نیازهای ضروری در این زمینه می باشد. 
باتوجه به اینکه بخش قابل توجهی از آبزیان تجاری کشور در 
سیستم های مداربسته پرورش داده می شوند، لازم است ارزیابی 
گیرد.  صورت  سیستم ها  این  در  آب  کیفیت  پیرامون  دقیقی 
فیلتراسیون  کارایی  حاضر  پژوهش  در  مسئله،  این  باتوجه به 
غشایی در تصفیه آب حاصل از سیستم های مداربسته مطالعه 
از  کلی  اطلاعات  ابتدا  مطالعه،  این  در  است  ذکر  شایان  شد. 
فرآیند فیلتراسیون غشایی شامل انواع آن و مزایای آن ها ارائه 
و در ادامه، اهمیت فیلتراسیون غشایی در حذف مواد آلاینده 
و تصفیه آب در سیستم های مداربسته آبزی پروری بررسی شد. 
باتوجه به اهمیت چرخه آب در سیستم های آبزی پروری و لزوم 
زمینه  در  اطلاعات  ارائه  تولید،  به سیستم  آن  تزریق چندباره 
پروژه های  در  بهره برداری  برای  می تواند  غشایی  فیلتراسیون 

آبزی پروری استفاده شود. 

فیلتراسیون غشایی

نیمه  مانع  یک  به عنوان  غشا  یک  غشایی،  فیلتراسیون  در 
نفوذپذیر برای کنترل سرعت انتقال مولکول های مختلف بین دو 
فاز مایع عمل می کند )Takht Ravanchi و همکاران، 2009(. 
فرآیندهای غشای تحت فشار بیشتر از فشار هیدرولیکی برای 
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و   Ezugbe( می کنند  استفاده  غشا  از  آب  مولکول های  عبور 
آب حفظ  در  بزرگتر  ذرات  حالت،  این  در   .)2020  ،Rathilal
در  غشا  فناوری  از  بیشتر  امروزه  می یابند.  تجمع  و  شده 
استفاده می شود  بیوتكنولوژی  و  آشامیدنی  آب  لبنیات،  تولید 
از  استفاده   .)2017  ،Ramaswamy و   Dhineshkumar(
فاضلاب  مانند  فاضلاب هایی  تصفیه  برای  غشایی  فناوری 
روغنی، فاضلاب اسیدی، فاضلاب لبنیات و فاضلاب رنگرزی و 
نساجی بررسی شده است )Sun و همکاران، 2015؛ Ezugbe و 
Rathilal، 2020(. بااین حال، کاربرد فناوری غشایی در تصفیه 

فاضلاب حاصل از فعالیت های آبزی پروری محدود است.

• فرآیندهای فیلتراسیون غشایی تحت فشار
فیلتراسیون غشایی روشی برای جداسازی ذرات در محلول های 
مایع یا مخلوط های گازی است. این روش در طیف وسیعی از 
برنامه های صنعتی از فرآوری لبنیات تا تصفیه فاضلاب استفاده 
می شود. غشای نیمه نفوذپذیر به عنوان سدی عمل می کند که 
ذرات بزرگتر را در خود نگه می دارد، در حالی که به مولکول های 
کنند.  نفوذ  داخل  به  غشا  طریق  از  می دهد  اجازه  کوچکتر 
مولکول ها به طور طبیعی از مناطق با غلظت بالا به غلظت کم 
اعمال فشار خارجی، مولکول ها می توانند  با  منتقل می شوند. 
از مناطقی با غلظت کم به غلظت زیاد انتقال یابند. اختلاف 
فشار در هر دو طرف غشا باعث می شود نفوذ صورت گیرد و 
در نتیجه، محیط مایع از ذرات ریز تصفیه شود )Bodzek و 

همکاران، 2019(.

• انواع فیلتراسیون غشایی
معمولاً چهار نوع اصلی فیلتراسیون غشایی تحت فشار وجود 
دارد که براساس اندازه ماده ای که برای جدا شدن از مایع مورد 
فیلتراسیون  نوع  1(. چهار  تعریف می شوند )شکل  است،  نیاز 
اسمز  عنوان  تحت  منافذ  اندازه  افزایش  به ترتیب  غشایی 
معکوس2، نانوفیلتراسیون3، اولترافیلتراسیون4 و میکروفیلتراسیون5  

شناخته می شوند.
 

شکل 1- نوع مواد جدا شده در فیلتراسیون غشایی

1- میکروفیلتراسیون
در قرن نوزدهم میکرو فیلتراسیون )MF( به عنوان یک فناوری 
و  مختلف  پساب های  تصفیه  برای  غشا  بر  مبتنی  جداسازی 
فاضلاب ها تکامل یافته است )Anis و همکاران، 2019(. اندازه 
منافذ غشاهای میکروفیلتراسیوناز 0/1 تا 10 میکرومتر می باشد 
)شکل 2(. این غشاها بیشتر برای حذف ذرات بزرگ، کلوئیدها 
و باکتری ها از مواد خوراکی استفاده می شوند. این روش به طور 
برای تصفیه فاضلاب قبل  ویژه در صنایع غذایی و آشامیدنی 
 Synder( دارد  کاربرد  بسیار  شهری  فاضلاب  به  آن  تخلیه  از 

.)2021 ،Filtration
 

)2021 ،Alfa Laval( شکل 2- فرآیند میکروفیلتراسیون

2- اولترافیلتراسیون
اولترافیلتراسیون )UF( فرایندی است که شبیه میکروفیلتراسیون 
میکرومتر   0/1 تا   0/01 از  کوچکتر  منافذ  اندازه  با  اما  است، 
متغیر است )شکل 3(. غشاهای اولترافیلتراسیون قادر به عبور 
 .)2021 ،Synder Filtration( ویروس ها و پلی پپتیدها هستند
اولترافیلتراسیون به طور گسترده در زمینه های  از  درحال حاضر، 
صنعت  در  خالص  فوق العاده  آب  تهیه  قبیل  از  مختلف 
الکترونیک، بازیافت رنگ الکتروفورزیک، تولید نوشیدنی و آب 
بازیافت  و  تصفیه  پزشکی،  صنعت  داروسازی،  صنعت  میوه، 
فاضلاب و غیره استفاده می شود )Jianxian و Hongqi، 2009؛ 

Li و همکاران، 2018(.

)2021 ،Alfa Laval( شکل 3- روش اولترافیلتراسیون

3- نانوفیلتراسیون 
این نظر که شامل یک لایه  از   )NF( نانوفیلتراسیون غشاهای 
یک  بالای  در  میکرومتر(  یک  از  )کمتر  نازک  فیلم  کامپوزیت 
لایه متخلخل )50 تا 150 میکرومتر( برای انتخاب یون کوچک 
 Synder( هستند  معکوس  اسمز  غشاهای  مشابه  هستند، 

رادخواه، ع.ر. و همکارانمروری بر فیلتراسیون غشایی و بررسی کارایی آن در بهبود کیفیت آب در سیستم های آبزی پروری ...
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بااین حال، باتوجه به فشار وارد شده، ممکن است فشرده سازی 
در فرآیندهای اولترافیلتراسیون و میکروفیلتراسیون نیز رخ دهد 

.)2021 ،Synder Filtration(
 

 
)2021 ،Alfa Laval( شکل 5- روش اسمز معکوس

• مزایای فیلتراسیون غشایی
مختلفی  مزایای  به دلیل  غشایی  فیلتراسیون  فرآیندهای 
می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  صنعتی  مقیاس  در  دارند،  که 
هزینه های  و  سازگاری  اطمینان،  قابلیت  مزایا  این  جمله  از 

می باشد. عملیاتی 
فیلتراسیون  مزایای  از  یکی  تولید:  کلی  هزینه های  کاهش   -
از  بسیاری  با  مقایسه  در  روش  این  بودن  ارزان  غشایی 
هزینه های  روش،  این  در  است.  دیگر  جایگزین  فناوری های 
پروسه  شامل  غشایی  فیلتراسیون  است.  کمتر  انرژی  و  نصب 
بازده  و  بیشتر  خلوص  درجه  به  دستیابی  و  است  کوتاه تری 
و همکاران، 2020(.   Hube( امکان پذیر می کند  را  بالاتر  کلی 
ایجاد  به  منجر  غشایی  فیلتراسیون  آنجایی که  از  علاوه بر این، 
فیلتر کیک6 نمی شود، هزینه ای در رابطه با حذف و دفع مواد 

)2021 ،Alfa Laval( وجود ندارد
برای  می توان  غشایی  فیلتراسیون  از  بالا:  انعطاف پذیری   -
محصولات خوراکی با طیف وسیعی از ویسکوزیته های مختلف 
استفاده کرد. طیف گسترده ای از محصولات مختلف حاصل از 
راه حل  بهترین  تکنیک  این  می دهد  نشان  غشایی  فیلتراسیون 
ممکن است. این روش همچنین هزینه های غیرضروری انرژی 

را کاهش می دهد )Hube و همکاران، 2020(.
پاک  فناوری  فیلتراسیون غشایی یک  بالای محصول:  - کیفیت 
انجام  مولکولی  اندازه  براساس  فقط  جداسازی  فرآیند  است. 
می کند  غیرضروری  را  افزودنی  مواد  از  استفاده  و  می شود 
تولید  به  منجر  امر  این   .)2020 همکاران،  و   Ostojčić(
نهایت،  با کیفیت مطلوب می شود که در  نهایی  یک محصول 
علاوه بر رعایت حقوق مصرف کنندگان از دیدگاه محیط زیستی 

نیز اهمیت دارد.

سیستم های  آب  تصفیه  در  غشایی  فیلتراسیون  کاربرد   •
آبزی پروری

آب  تصفیه  فناوری های  از  استفاده  آبزی پروری  در سیستم های 

عبور  مانع  نانوفیلتراسیون  غشاهای   .)2021  ،Filtration
نمک های چندظرفیتی و املاح بدون بار می باشند، در حالی  که 
)شکل  می دهند  عبور  اجازه  تک ظرفیتی  نمک های  برخی  به 
فشارهای  در  می توانند  فیلتراسیون  غشاهای  از  نوع  این   .)4
 Synder( کمتری نسبت به غشاهای اسمز معکوس عمل کنند

.)2021 ،Filtration
  

)2021 ،Alfa Laval( شکل 4- نانوفیلتراسیون

4- اسمز معکوس 
غشاهای  با  مقایسه  در   )RO( معکوس  اسمز  غشاهای 
نانوفیلتراسیون، متراکم تر هستند و مانع عبور کلیه یون های تک 
ظرفیتی می شوند. این در حالی است که غشاهای اسمز معکوس 
کنند )شکل  از غشا عبور  اجازه می دهند  به مولکول های آب 
باکتری های  و  ویروس ها  هستند  قادر  غشاها  از  نوع  این   .)5
موجود در محلول های خوراکی را حذف کنند. نمک زدایی آب 
فیلتراسیون  معمول  کاربردهای  از  صنعتی  آب  تصفیه  و  دریا 
اسمز معکوس می باشد. از آنجایی که فشار عملیاتی برای اسمز 
معکوس و نانوفیلتراسیون بسیار بیشتر از فشار میکروفیلتراسیون 
نیز  آن ها  کلی  بازده  است،   )UF( اولترافیلتراسیون  و   )MF(
تراکم  است.  کمتر  تااندازه ای   UF و   MF غشاهای  به  نسبت 
فشار  تحت  غشایی  فرآیندهای  در  که  است  پدیده ای  غشایی 
و  فیلتراسیون  فوق  غشای  برای  فشار  بالای  حد  می دهد.  رخ 
برای  بالا  درحالی که حد  است،  پاسکال   120 میکروفیلتراسیون 
غشاهای نانوفیلتراسیون 600 پاسکال است. هنگامی که غشا تا 
حد مشخصی فشرده شد، شار نفوذ شروع به تثبیت و نوسان 

.)2021 ،Synder Filtration( کمتری می کند
برای  ویژه  به طور  بیشتر  غشایی  تراکم  از  ناشی  شکل  تغییر 
غشاهای ورق تختِ برگشت ناپذیر است. اگر هیچ تراکم غشایی 
میزان  علاوه برآن،  دارد.  خطی  ارتباط  فشار  با  شار  ندهد،  رخ 
بیشتر  تراکم  است.  دما  و  فشار  افزایش  با  متناسب  نیز  تراکم 
شده  وارد  فشارهای  زیراکه  می افتد،  اتفاق  معکوس  اسمز  در 
تااندازه ای زیاد هستند. فشارهای عملیاتی در بعضی از برنامه ها 
اسمز  برسند. غشاهای  پاسکال  از 1000  بیش  به  ممکن است 
معکوس و نانوفیلتراسیون در مقایسه با غشای اولترافیلتراسیون 
از  دارند،  کوچکتری  بسیار  منافذ  اندازه  میکروفیلتراسیون  و 
داشت.  خواهند  بیشتری  بازده  بالاتر،  فشارهای  در  این رو، 
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می گیرد  صورت  مختلفی  اهداف  با  غشایی  فیلتراسیون  مانند 
برای  مواد سمی  آب، حذف  کاهش مصرف  آن ها  مهمترین  که 
آمونیاک( و حذف ذرات  یا  آمونیوم  و  نیتریت  )بهویژه  ماهیان 
معلق به منظور جلوگیری از رشد زیست توده میکروبی می باشد 
.)2021 ،Gemende و Gerbeth و همکاران، 2008؛ Gemende(

گسترده  به طور   )RASes( مداربسته  آبزی پروری  سیستم های 
روزافزون  تقاضای  تأمین  برای  پایدار  سیستم های  به عنوان 
ماهیان و محصولات دریایی در سراسر جهان مورد توجه قرار 
گرفته اند. بااین حال، عملکرد کارآمد سیستم مداربسته به تهویه 
مخازن  در  شده  تشکیل  ضایعات  مدیریت  برای  آب  مداوم 
پرورشی، حذف مواد سمی مانند آمونیاک و حفظ غلظت های 
مناسب اکسیژن محلول وابسته است )Gemende و همکاران، 
2008(. باتوجه به استفاده مداوم از آب بازیافتی، در سیستم های 
پرورشی مداربسته به طورکلی فرآیندهای تصفیه پیچیده است 

.)2003 ،Viadero و Roger(

مدیریت مواد جامد

یا  مستقیم  مداربسته  سیستم  در  موجود  جامد  پسماندهای 
می شوند.  تولید  سیستم  به  اضافه شده  از خوراک  غیرمستقیم 
نشده،  مصرف  خوراک  باقی مانده  به عنوان  پسماندها  این 
متابولیت های ماهی و یا میکروارگانیسم هایی که در سیستم رشد 
می کنند، وجود دارند )رادخواه، 1393(. بررسی مطالعات انجام 
شده نشان داده است، ارتباط مستقیمی بین بارگذاری مواد آلی 
آبشش  آمیبی  آلودگی  و  ماهیان  باکتریایی  بیماری های  و  جامد 
وجود دارد )رادخواه و همکاران، 1399(. در نتیجه، اقدامات موثر 

در مدیریت جامدات برای عملکرد کارآمد RAS لازم است.
تجمع مواد جامد آلی در سیستم RAS، میزان اکسیژن محلول 
موجود برای تنفس ماهی را کاهش می دهد و  به عنوان یک عامل 
اصلی تراکم قابل تولید ماهی را محدود می کند. همچنین، مواد 
برای عوامل بیماری زای  به عنوان سایت های میزبان  آلی  جامد 
فرصت طلب عمل می کنند. از این رو، این مواد می توانند اثرات 

سو بیشتری بر بهره وری سیستمRAS  داشته باشند. 
فرآیندهای معمولی تصفیه مانند ته نشینی در حذف مواد جامد 
بزرگ در سیستم RAS موثر هستند. بااین حال، مواد آلی ریز با 
قطر کمتر از 20 تا 25 میکرومتر، در اکثر موارد از تصفیه معمولی 
عبور می کنند و با گذشت زمان در سیستم تجمع می یابند. یک 
روش مناسب برای مدیریت تجمع مواد جامد و ریز در سیستم

این  در  است.  فشار  تحت  غشای  به واسطه  جداسازی   ،  RAS
روش، ذرات معلق بزرگتر از منافذ غشا عبور نمی کنند و به دام 
می افتند، در حالی که آب و مواد تشکیل دهنده محلول آزادانه 

.)2003 ،Viadero و Roger( از غشا عبور می کنند

سیستم های مداربسته و فیلتراسیون

پرورشی  مخازن  پساب   ،)RAS( مداربسته  سیستم های  در 
به واسطه فرآیندهای متداول تصفیه که شامل حذف مواد جامد 
از سیستم می باشد، خارج می شوند. بااین حال، مواد ریز با قطر 
20 تا 25 میکرومتر به طور موثر در فرآیندهای تصفیه معمولی 
حذف نمی شوند، در نتیجه نابودی کیفیت آب کشیده می شوند 
فناوری  یک  میکروفیلتراسیون   .)2003  ،Viadero و   Roger(
جداسازی تحت فشار است که در آن از یک غشای نیمه نفوذپذیر 
برای انتخاب ذرات با قطر بیش از 0/05 تا 10 میکرون استفاده 
می شود، درحالی که اجازه می دهد مواد تشکیل دهنده کوچکتر، از 
جمله آب و اجزای محلول، آزادانه از غشا عبور کنند )Bodzek و 
همکاران، 2019(. در فیلتراسیون جریان متقابل، محلول خوراک 
)آب حاوی مواد جامد ریز( به موازات سطح غشا عبور می کند 
و باعث نفوذ آب بدون مواد جامد و نگهداری مواد جامد غلیظ 
کاهش  متقاطع،  جریان  فیلتراسیون  مزیت  مهمترین  می شود. 
تجمع مواد جامد در سطح غشا است که باعث کاهش گرفتگی 
منافذ غشا می شود. به طورکلی، در شرایطی که غلظت ضایعات 
کم و تلاطم هیدرولیکی بالا باشد، میزان حجم تولید آب تمیز در 
واحد سطح غشا که معروف به "شار نفوذ" می باشد، متناسب 
با نیروی محرک، فشار غشایی است. بااین وجود، با جمع شدن 
جامدات در سطح غشا، به دلیل تشکیل یک لایه مرزی غلظت 
در سطح غشا، شار از فشار غشایی مستقل می شود )Roger و 

.)2003 ،Viadero

RAS میکروفیلتراسیون در سیستم های

• عملکرد تصفیه
خصوصیات  به  میکروفیلتراسیون  سیستم  عملکرد  پیش بینی 
گزارش است.  وابسته  نظر  مورد  محلول  شیمیایی  و  فیزیکی 

Viadero  وNoblet  )2002( درباره استفاده از میکروفیلتراسیون 
 0/05 منافذ  اندازه  با  غشایی  داد،  نشان   RAS سیستم  در 
میکرومتر برای حذف بیش از 94 درصد کل مواد جامد معلق 
و   Viaderoگزارش از  حاصل  نتایج  براساس  است.  مناسب 

Noblet  )2002(، نفوذ شار از درون سیستم میکروفیلتراسیون 
با دمای آب افزایش می یابد. افزایش نفوذ شار به واسطه کاهش 
گرانروی آب با افزایش دما صورت گرفت. همچنین، نفوذ شار 
با فشار غشایی تا یک حد محدود نیز افزایش می یابد. براساس 
در حذف  میکروفیلتراسیون  بازده روش  انجام شده،  مطالعات 
مواد جامد محلول، نیتروژن کل و فسفر کل ضعیف بود، زیراکه 
مواد  عبور  از  ممانعت  برای  میکروفیلتراسیون  غشای  منافذ 

محلول به اندازه کافی کوچک نیستند. 
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• اجرای فرآیند
در  نمی تواند  میکروفیلتراسیون  اقتصادی،  ملاحظات  براساس 
برابر سایر فناوری ها مانند فیلترهای میکرواسکرین دوار برای 
تصفیه مستقیم آب در سیستم RAS رقابت کند. اگرچه سایر 
آب  زیادی  مقادیر  در شفاف سازی  تصفیه  متداول  فرآیندهای 
این  در  نیستند.  ریز  ذرات  حذف  به  قادر  اما  هستند،  موثر 
شرایط، فیلتراسیون غشایی می تواند به عنوان یک مرحله اضافه 
برای کنترل تجمع جامدات ریز در سیستم RAS استفاده شود 
کاربرد  از  نمایی   ،)6( شکل  در   .)2003  ،Viadero و   Roger(

فیلتراسیون غشایی در تصفیه آب ارائه شده است.

 

شکل 6- نمای شماتیکی از اجرای میکروفیلتراسیون در 
)2003 ،Viadero و Roger(اRAS سیستم های

تأثیر  تحت  بزرگ  معلق  ذرات  حذف  استراتژی،  چنین  در 
کوچک  جامد  مواد  سپس،  می گیرد.  قرار  متداول  فرآیندهای 
آرایش  این  می شوند.  غشایی حذف  فیلتراسیون  از  استفاده  با 
باعث کاهش تقاضای اکسیژن مرتبط با مواد آلی درشت و ریز 
می شود )Roger و Viadero، 2003(. در نتیجه، فرصت تجمع 
کاهش  را  مداربسته  سیستم های  در  بیماری زا  ارگانیسم های 
می دهد. علاوه براین، نرخ رسوب و بارگذاری در بیوفیلتر را از 
طریق حذف مواد جامد درشت و ریز می توان کاهش داد، در 
 Ezugbe( نتیجه فرآیند تصفیه سریعتر و بیشتر صورت می گیرد

.)2020 ،Rathilal و

کاربرد فناوری غشایی در سیستم های پرورشی مختلف

• سیستم پرورش آزادماهی
استفاده از فیلتراسیون غشایی در سیستم های پرورشی مداربسته 
)RAS( می تواند کیفیت آب را بهبود بخشد. در نتیجه، احتمال 
کاهش  را  میکروبی  عوامل  حضور  به دلیل  ماهی ها  مرگ ومیر 
 )2020( Fletcher .)2016 ،و همکاران Bonisławska( می دهد
پرورشی  سیستم  در  غشایی  فیلتراسیون  کاربرد  بررسی  به 
مداربسته در آزادماهی پرداخت. وی بیان کرد، چالش اصلی در 
سیستم های RAS تجمع ذرات آلی معلق می باشد که به دلیل 
آن ها وجود  امکان حذف  قبلی  ناکارآمدی سیستم های تصفیه 

برای حضور  تعیین کننده  منبع  بیشتر  آلی  مواد  است.  نداشته 
 )2020(  Fletcher سیستم هستند.  در  باکتری های هتروتروف 
عنوان کرد استفاده از یک روش مناسب به منظور حذف ذرات 
پویایی  و  فرصت طلب  باکتری های  کمتر  شکوفایی  معلق  آلی 
جامعه آبزی را به همراه دارد. تحقیقات انجام شده نشان دادند 
غشاها باعث افزایش سرعت رشد و کاهش مرگ ومیر در پرورش 
این  بااین حال، فرضیه محققین  لارو ماهیان دریایی می شوند. 
بود که فیلتراسیون غشایی در سیستم RAS با پایینتر و یکنواخت 
 Fossmark( نگهداشتن ذرات آلی، پایداری را افزایش می دهد
مواد  نگه داشتن  پایین   .)2020  ،Fletcher 2020؛  همکاران،  و 
آلی در سیستم های مداربسته به ویژه سیستم هایی که با میزان 

بالای تراکم آبزیان مواجه هستند، اهمیت ویژه ای دارد.

)Salmo salar( سیستم پرورش آزادماهی اقیانوس اطلس •
Nedberg )2018( به بررسی چگونگی استفاده از فیلتر غشایی 
برای حذف ذرات در سیستم RAS به منظور توسعه کیفیت آب 
دو  این محقق  پرداخت.  اطلس  اقیانوس  آزادماهی  و عملکرد 
سیستم RAS در مقیاس آزمایشی را مقایسه نمود. یک سیستم 
با استفاده از اجزای معمولی تصفیه آب )cRAS( عمل می کرد 
این  بود. در   )mRAS( فیلترکننده و دیگری شامل یک غشای 
مطالعه، پارامترهای کیفیت آب )دما، اکسیژن، شوری، دی اکسید 
کربن، pH، نیتروژن کل، آمونیاک، نیتریت، نیترات، کدورت و مواد 
جامد معلق( و پارامترهای رشد ماهی )وزن، طول، شاخص های 
ایمنی و هماتولوژی( در طول 18 هفته اندازه گیری شد و نتایج 
مشاهده  تفاوت  شدند.  مقایسه   mRAS و   cRAS از  حاصل 
شده در کیفیت آب ناشی از فیلتراسیون غشایی، در درجه اول 
به دلیل افزایش حذف ذرات و افزایش دمای آب به دلیل تولید 
گرمای ناشی از کار با غشا کدورت کمتری نشان داد. همچنین، 
نیز  کربن  دی اکسید  و  محلول  اکسیژن  سطح  سیستم  این  در 
متفاوت بود و رشد بیشتر در mRAS رخ داده بود که حاصل 
دمای بالاتر آب بود )Nedberg، 2018(. بیشترین اختلاف در 
عملکرد رشد ماهی مشاهده شد. Nedberg )2018( بیان کرد 
 RAS سیستم  در  مناسبی  گزینه  می تواند  غشایی  فیلتراسیون 

برای حذف ذرات باشد.

نتیجه گیری و ارائه پیشنهادات

وسیعی  طیف  غشایی  فیلتراسیون  داد  نشان  حاضر  مطالعه 
نانوفیلتراسیون،  معکوس،  اسمز  شامل  فیلتراسیون  فرآیند  از 
بررسی  می شود.  شامل  را  میکروفیلتراسیون  و  اولترافیلتراسیون 
منابع به دست آمده نشان داد روش فیلتراسیون غشایی مزایای 
مختلفی دارند، از جمله مهمترین آن ها کاهش هزینه های کلی 
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می باشد.  محصول  بالای  کیفیت  و  بالا  انعطاف پذیری  تولید، 
پرورش  سیستم  در  موجود  جامد  مواد  منابع،  مرور  براساس 
توسط  شده  تولید  مدفوع  و  نشده  مصرف  غذای  از  آبزیان 
ماهی حاصل می شود. جامدات بزرگتر از 60 میکرومتر به طور 
بااین حال،  می شوند.  حذف  میکرواسکرین ها  توسط  متداول 
تحقیق در مورد مدیریت ذرات ریز )>60 میکرومتر( و کنترل 
امر  این  که  دارد  نیاز  بیشتر  بررسی  به  محلول  آمونیاک  تولید 
تحقق  غشایی  فیلتراسیون  روش های  از  استفاده  با  می تواند 
Cancino- و   Hurtado 2002؛  همکاران،  و   Kurama( یابد 

.)2014 ،Madariaga
توجیه اقتصادی استفاده از فیلتراسیون غشایی در سیستم های 
به  هنوز  دریایی  مداربسته  سیستم های  به ویژه  آبزی پروری 
ارزیابی های بیشتر نیاز دارد. به طورکلی، این مطالعه نشان داد 
فیلتراسیون غشایی کاربرد بالقوه ای در حذف مواد آلی و ذرات 
این کاربرد  از سیستم های پرورشی مداربسته دارد.  ریز جامد 
می تواند در بخش های مختلف آبزی پروری شامل پرورش لارو 
ماهیان بررسی شودانتظار می رود یافته های ارائه شده در این 
مطالعه بتواند در جهت مدیریت پایدار ذخایر آبی و  تصفیه 
از جمله بخش آبزی پروری  آب در بخش های مختلف صنعت 

مورد استفاده مدیران و کارشناسان مسئول قرار گیرد.

پی نوشت

1-Recirculating Aquaculture Systems  
2-Reverse Osmosis 
3-Nanofiltration
4-Ultrafiltration
5-Microfiltration
6-Filter Cake
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