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 Chlorellaسازی برداشت ریزجلبکبهینهسازی و برای مدل پاسخ استفاده از روش سطح
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  چکیده

 باتیترک ،ییغذا یهایمانند افزودن یعیدر صنا ییبا ارزش مورد توجه هستند و کاربردها یستیمحصولات ز تولید یبرا داریمنبع پا کیها به عنوان زجلبکیر

 تودهستیاهداف، برداشت کارآمد ز نیا یها برازجلبکیدر استفاده از ر یاصل یهااز چالش یکیحال،  نیکنند. با ایم دایپ یشیو آرا یفعال، داروساز ستیز

استفاده از  کشت یطک از محهای جایگزین برای برداشت ریزجلباز مکانیزمیکی کند. یدست عمل م نییدر پردازش پا یگلوگاه اصل کیکه به عنوان  باشدمی

 ندیدر فرآ PACl4O3Fe/را با استفاده از  sorokiniana pa.91 Chlorella بومی زجلبکیبرداشت ر ندیمطالعه، فرآ نیدر ات. اسمغناطیسی منعقدکننده روش 

با استفاده استفاده شد.  هازجلبکیبرداشت ر یبرا یرسوبسنتز شده به روش هم 4O3Fe از نانوذرات قیتحق نیدر ا. داده شده استقرار  یمورد بررس یسازلخته

 طیدر مح pHزمان، غلظت نانومواد و  شامل یسیمغناطانعقاد برداشت  ندیفرآ یپارامترها نیترمهم یسازنهیبهی راندمان حذف، بررس یبرا، پاسخسطح روش 

  تریگرم در ل 5/3 طیدرصد، در شرا 90یباتقر راندمان برداشت نینشان داد که بالاتر یتجرب لیو تحل هی. تجزبررسی شده است یکشت حاصل از فاضلاب شهر

4O3Fe  در لیتر  گرم 075/0 غلظت ثابتPACl  و قهیدق 40، زمان برداشت pH 4 کمترین مقدار راندمان برداشت ریزجلبک در  از طرفی استده به دست آم

در این میان، بازی. درصد گزارش شده است 22برابر با  pH5/6  دقیقه و 5/27 گرم در لیتر، مدت زمان برداشت 5/0 برابر با مقدار نانو ذره کامپوزیتی شرایطی که

 در برداشت و همانطور میزان بیشترین راندمان باشدمی %75ترین حالت برابر و در اسیدی %53ندمان حذف ریزجلبک است را 11.5که برابر با  pHترین حالت از 

pH  2 (طرح  نیا یبرا نییتع بیمقدار ضر .شده استمشاهده  % 80دقیقه برابر با  53نشینی مدت زمان تهبا خنثی(R 9823/0 دهنده نشان ،ه دست آمدهب

. از بخشدیبهبود مها را زجلبکیر یسازلخته راندمانه مورد مطالعه قرار گرفت یبیحالت ترک ن،یعلاوه بر ا پاسخ است. ریمستقل و مقاد یرهایمتغ نیب یرابطه قو

 راندمان برداشت ریزجلبک افزایشی خواهد بود.  pHتوان استنباط کرد با افزایش زمان و غلظت نانو ذرات و کاهش به دست آمده می نتایج

 کلمات کلیدی
 

PACl4O3Fe/ذره کامپوزیتی ، نانو پاسخ سطح ریزجلبک، فاضلاب شهری، روش  ،برداشت
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 مقدمه -1

ستیاز ز یدیمنبع جد هازجلبکیدر حال توسعه، ر یدر اقتصادها یزندگ یاستانداردها شیو افزا یجهان تیبا توجه به رشد جمع

اضلاب، ف هیمختلف از جمله غذا، خوراک، سوخت و تصف عیمتنوع در صنا یتجار یکاربردها لیبه دل هاسمیکروارگانیم نیتوده هستند. ا

مصارف  یبرا توانندیکه م دهندیرا ارائه م یمحصولات ارزشمند هازجلبکیاند. رمحققان به خود جلب کرده یرا از سوزیادی توجه 

  .[1]دکنیم لیتبد دیمف اریبس یها را به موجوداتو آن رندیمورد استفاده قرار گ ،اهداف ریو سا یانسان

 طوربه جمعیت و توسعه شهرنشینی، افزایش با توجه به . اشاره کرد و شیرآبه1در تصفیه لندفیل توانمی مهم ریزجلبک کاربردهایاز 

های زیرزمینی تواند وارد آباز محل دفن زباله میشیرآبه  تراوش تدریجی .باشدمی در حال افزایش های جامد شهریحجم زبالهی نامحدود

شیمیایی،  وی های فیزیکدر حال حاضر، انواع روش. [2]دیط اطراف و سلامت عمومی ایجاد کنشود و خطرات بالقوه جدی برای مح

فرآیندهای  ،، مانند اکسیداسیون شیمیایی، تبادل یونی، غشاءشوداستفاده های زباله شیرآبهتصفیه توان برای یا ترکیبی را می بیولوژیکی

های سرعت رشد سریع و سازگاری ها نوعی ارگانیسم معمولی با ویژگیریزجلبکدر این میان  .بیولوژیکی هوازی و بی هوازیی تصفیه

. [3]را برای فتوسنتز برای تولید لیپیدهای بیولوژیکی تثبیت کنند و بحران انرژی را کاهش دهند 2CO توانندمحیطی خوب هستند و می

تواند می توجهی کاهش دهد، زیراطور قابلها را بهتوده ریزجلبکو تولید زیست های تصفیهتواند هزینهمی شیرآبه ها باکشت ریزجلبک

از طرفی  .[4]ها تامین کند و به طور همزمان اصلاح فاضلاب و تولید منابع زیستی را محقق کندجلبکمواد مغذی فراوانی را برای رشد 

رویه زباله به یه بیاز تخل دفع بی رویه فاضلاب در حال حاضر در همه جوامع در سرتاسر جهان در اولویت قرار دارد. آلودگی خاک ناشی

قوه یکی بالیل اثرات نامطلوب اکولوژآلودگی خاک با فلزات سنگین به دل. های سمی، یک پدیده جهانی استزیست، به ویژه زبالهمحیط

های کشاورزی به طور گسترده های صنعتی و شهری بر روی خاکمحیطی حیاتی تبدیل شده است. اثرات فاضلابآن به یک نگرانی زیست

های به اند و برای اصلاح مکانها نشان دادهبسیاری از آلاینده ها پتانسیل جذب بالایی را برایجلبکمیکرو و ماکرو .[5]مستند شده است

زیستی استفاده  های آلوده از طریق جذب زیستی و تجمعهای فلزی از خاکها برای حذف یوناز ریزجلبک .شونداستفاده میشدت آلوده 

 .  [6]تان محبوبیت زیادی پیدا کرده اسفشاستفاده از گیاهان آبزی، به ویژه میکرو جلبک، با پتانسیل انباشت فلز از محیط اطرا .شده است

 تودهستیز یبرداشت کارآمد و جداساز یروش مناسب برا دنبوها جلبکزیر تودهستیانبوه ز دیچالش عمده در تول کیحال،  نیبا ا 

به دست آوردن محصول  یبرا افتهیبهبود  ندیفرآ کیبزرگ و کارآمد در طول کشت،  اسیدر مق یابیدست یکشت است. برا طیاز مح

ای هستند، زیرا این موجودات فتوسنتزی دارای سرعت رشد توده امیدوارکنندهها منابع زیستریزجلبک است. یضرور تیبا موفق یینها

از چندین مرحله اصلی . [7]کنندشوند و مقادیر زیادی لیپید را در مقایسه با سایر مواد اولیه تولید میت میبالایی هستند و به راحتی کش

درصد از هزینه کل فرآیند را تشکیل می 30تا  20، مرحلهاین . [8]داردبیشتری نیاز انرژی و زمان به  ،تولید اجزای ریزجلبک، برداشت

ها در محیط رشد فرآیند برداشت را و پایداری کلوئیدی سوسپانسیون آن (میکرومتر 20-2)های ریزجلبکی اندازه کوچک سلول و دده

شود، نوع، ارزش و خواص های برداشت زیادی که توسط محققان در سرتاسر جهان اجرا میعلیرغم روش .[9]کندتر و دشوارتر میگران

مانی سلول، بازیافت محیط کشت، تراکم و اندازه سلول، روش برداشت مناسبی را برای استفاده گذاری، زندهیک محصول، میزان رسوب

ها مناسب باشد و باید به بازیابی زیست توده اید برای اکثر انواع ریزجلبکآل بیک روش برداشت ایدهد. کندر مقیاس بزرگ تعیین می

 .[10]بالایی دست یابد و حداقل انرژی را با هزینه عملیاتی مصرف کند

 ،یاورسازشن ،یسازاند از انعقاد، لختهاند عبارتمورد استفاده قرار گرفته هازجلبکیر یگسترده برا که به طور یبرداشت فعل یهاروش

 انیمدر  دارد. رجلبکیز یابیباز خاص خود را از نظر برداشت و بیو معا ایروش مزا هر. [11]ینینشو ته وژیفیسانتر ،ییغشا ونیلتراسیف

در  ژهیوبه ها،زجلبکیبرداشت ر یروش برا نیو کارآمدتر نیتردوارکنندهیام عنوانبه یسازلخته شده،یمختلف بررس یهاکیتکن

جه مورد تو اریبس یمقرون به صرفه بودن و مصرف نسبتا کم انرژ ،یسادگ لیروش به دل نی. اشودیبزرگ، برجسته م اسیمق یهااتیعمل

 .[12]کندیم لیتبد یتصنع یکاربردها یبرامناسب  یانهیقرار گرفته است و آن را به گز

 یبندبه سه گروه طبقه یها را به طور کلآن توانیکه م انداستفاده شده یکروجلبکیتوده م ستیبرداشت ز یسازها برااز لخته یانواع مختلف

 یمصنوع یمرهای، پلرهیو غ ،3FeCl و 4(SO2Fe(SO2Al ،3)4(3 و آهن مانند ومینیآلوم یها)مانند نمک یفلزات معدن یهاکرد: نمک

                                                           
1 Landfill 
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 یهاسمیمکان قیسازها از طرلخته نیا. [13]و نشاسته( انستوی)مانند ک یعیطب یمرهای(، و پلدیآم لیآکر یو پل تیالکترول ی)شامل پل

برداشت  ندیبه فرآ جهیو در نت کنندیم لیتر را تسهذرات بزرگ ایها سنگدانه لیو تشک کنندیبار، پل زدن و جارو کردن کار م یسازیخنث

 یاتیو عمل یانرژ یهانهیبا توجه به هز نیها و همچنمختلف و عملکرد آن یهاوجود در دسترس بودن فلوکولانت با .[14]کنندیکمک م

بهبود منعقدکننده  نیچنهموجود دارد.  زجلبکیبرداشت ر یکارآمد برا اریهمه کاره و بسمنعقدکننده  کیبه توسعه  ازیها، هنوز نآن

 عیشود و از توسعه و کاربرد صنا دارتریپا زجلبکیر دیتول یندهایها و فرآنهیکاهش هز شت،راندمان بردا شیتواند منجر به افزایم افتهی

خاص  یازهایساز که نلخته نیترنهیبه افتنی یبرا نهیزم نیمستمر در ا یو نوآور قاتیکند. تحق یرشتیب تیحما زجلبکیبر ر یمبتن

 است. یکند، ضروریرا برآورده م گبزر اسیدر مق دیتول یها ستمیها و سزجلبکیمختلف ر یهاگونه

ها را با استفاده از آن ،آسان یو جداساز کنندیجلبک زنده ارائه م یهاگرفتن سلول یو مؤثر برا عیسر یابزار یسینانوذرات مغناط

 یبرا لیکند و پتانسیها را ساده مزجلبکیبرداشت ر یندهایفرآ کردیرو نی. ا[15]کنندیم لیتسه ،یکم انرژ یسیمغناط یهاکیتکن

کم  ،کارآمد  یانرژ ع،یسرمزایای این روش شود. یها در نظر گرفته مروش نیتردوارکنندهیاز ام یکیبه عنوان و  لف داردمخت یکاربردها

ساده است که از  کیتکن کی یسیمغناط یجداساز. [16] کندکمی را ایجاد می یو آلودگ ریپذاسیمق ست،یزطیسازگار با مح نه،یهز

 دانیم کیتوسط  ندیفرآ نیکند. ایاستفاده م عیما یهااز محلول یستیز یهاها و مولکولجذب سلول یعامل دار برا یسیذرات مغناط

 ،یکیمختلف مانند فعل و انفعالات الکترواستات یروهاین قیتوانند از طریم یسیذرات مغناط. [17] شودیم تیهدا یخارج یسیمغناط

 یسیسلول مغناط - ذره وندیپ کی لیفعل و انفعالات تشک نیبچسبند. ا زجلبکیر یهاواندروالس به سلول یروهایو ن یدروژنیه وندیپ

 .[18]کندیفراهم م یسیمغناط یجداساز یها را با استفاده از روش هازجلبکیر یموثر و انتخابکند و امکان برداشت یم ریپذرا امکان

  .ه استطالعه قرار گرفتمورد م ققانو توسط محاستفاده شده به طور مکرر در برداشت پوزیتی کامنانوذرات گذشته های در سال

 زجلبکیر یهاسلول یبرداشت و جداساز یبرا chitosan-4O3Fe( از ریزجلبک کلرلا ولگاریس با استفاده از 2021) 1و همکارانیین 

غلظت و  3:1 ینسبت وزنو  chitosan-4O3Feبا استفاده از  قهیدق 3در مدت  سیکلرلا ولگار یراندمان برداشت برااند. استفاده کرده

 .[19] به دست آمد pH 3 ،63%/97تحت  تریگرم در ل5/0

برای راندمان  polyethyleneimine-4O3Fe های مغناطیسینانوکامپوزیتدر خصوص استفاده از  2(2018)همکاران و  گرولووا

 7یبرونئ وکوکوسیبوتر ، 6کلرلا الیپسویدیا،  5اناینیکلرلا سوروک ، 4سیکلرلا ولگار ، 3سینسینگیکلرلا زوف هایریزجلبک برداشت

در محیط قلیایی  3FeCl و 2FeClاز  رسوبیروش همتوسط  4O3(Fe( در این مطالعه، نانوذرات مگنتیتهای لازم را انجام دادند. بررسی

  PEI-4O3Feنانوکامپوزیت گراد. درجه سانتی 25گراد و بار دیگر درجه سانتی 80اند؛ یکبار در دمای سنتز شده در دو دمای متفاوت

 O3Fe 4-بازدهی برداشت ،گرم در لیترمیلی 200دوز در . یابدمحلول کاهش می pH که با افزایش باشدمی پتانسیل مثبتزتا دارای 

  PEI4 درpH= 4 دهد که نانوذراتنتایج نشان میورده است، دست آ 97-68دقیقه  1 درO3Fe  25از  ترسنتز شده در دمای پایین 

ممکن است  ،های مختلف جلبک استفاده شود. دمای پایین سنتزاز سویه ،د برای برداشت مغناطیسی کارآمدنتوانمیگراد درجه سانتی

 . [20]جلبک کمک کندریز در نتیجه به کاهش هزینه برداشت

مطالعه، راندمان این در . انددهبه ادغام هم در آور یونیکات یهاتنسورفکتانوع  چهاررا با  4O3Fe هنانوذر (2016) 8همکارانو  سئو

 11دیبروما مینیدیریپ لیستو  10دیکلر مینیدیریپ لیست ،9دیبروما ومیمونیستر یونیسه سورفکتانت کات یسلول بیبرداشت و اثرات تخر

                                                           
1 Yin et al 
2 Gerulová et al 
3 Chlorella zofingiensis 
4 Chlorella vulgaris 
5 Chlorella sorokiniana 
6 Chlorella ellipsoidea 
7 Botryococcus braunii 
8 Seo et al 
9 Cetrimonium bromide (CTAB) 
10 Cetylpyridinium chloride (CPC) 
11 Cetylpyridinium bromide (CPB) 
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گرم  46/0دوز در  زجلبکیبرداشت ر %6/96 یبازدهبا ،  دیبروما ومیمونیستربا کامپوزیت شده  4O3Feقرار گرفت. نانوذرات  یابیمورد ارز

 . [21]د ها بوآن نیموثرتراز ذره در هر گرم سلول 

 و کارایی آن را برایداده یک پلیمر کاتیونی مبتنی بر نمک آمونیوم چهارتایی را طراحی و توسعه عملکرد در  (2014) 1همکارانو  گوپتا

 ریزجلبک برای تودهاز نظر کارایی بازیابی زیست (آمینپلی)سازی پلیمر عملکرد لخته. کردند برداشت ریزجلبک آب شیرین ارزیابی

گرم میلی 8)توده پلیمر در دوز بسیار کم کولی بالا، راندمان بازیابی زیستنتایج نشان داد که به دلیل وزن مولاستفاده کردند.  2سندسموس

گرم در لیتر میلی 250و  80ن و آلوم در دوزهای ساکیتو ،مشابه هایتودهدر حالی که راندمان بازیابی زیستبود،  %90بیش از  (در لیتر

 .[22] بدست آمده استاین مقدار 

یر هیچ گونه بررسی از لحاظ تاث ،در تحقیقات گذشته در شرایط کشت سنتز شده های مختلفبا وجود بررسی اثر نانوماده بر ریزجلبک

Chlorella این نوع ریزجلبک بومیبرداشت بر  PACl 4O3Fe/کامپوزیتی  به همراه افزودن نانوماده pHزمان، مقدار نانو ذره و 

sorokiniana pa.91 سازی شرایط کشت ریزجلبکبا توجه به اینکه در خصوص بهینه .خام نشده است شهری در محیط کشت فاضلاب

 -گیری از روش سطح پاسخ متفاوت باشد، بنابراین در این پژوهش با بهرهتواند ها میهای مختلف ریزجلبکها، شرایط بهینه برای گونه

زمان،  فاکتور سه برهمکنش و همزمان مستقل، فاضلاب شهر ساری به بررسی اثر ،در محیط کشت PACl 4O3Fe/ غلظت 3طرح مرکب

امپوزیتی نانو ماده کتولیدی ریزجلبک روی کمیت و با به کارگیری اندرکنش غلظت کلرلاسوروکینیانا پرداخته شد و  pHمقدار نانو ذره و 

ریزجلبک کلرلاسوروکینیانا با تغییر شرایط برداشت سازی بنابراین هدف پژوهش حاضر، بهینه .وری کلی فرآیند شدسعی در ارتقای بهره

 .ذکر شده بود

 مواد و روش -2

 و 5یتیآهن چهار ظرف دی، نمک کلر 4یتیآهن شش ظرف دیماده از جمله نمک کلر نیاز چند یشگاهیآزما-یمطالعه تجرب نیدر ا

 NaOHمولار  1/0و  HClمولار  pH ،1/0سطوح  میتنظ یاستفاده شد. برابراس سنتز نانو ذره ( یدرصد وزن25) 6آمونیوم هیدروکسید

 یریگاندازه یبرا (Radwag AS 120.R2) ترازو کی ،شامل شیمورد استفاده در طول آزما زاتی. تجهخریداری شده است Merckاز 

متر  pHگرم کردن و مخلوط کردن نمونه، و  یبرا یسیهمزن با عملکرد مغناط کی ،جهت استریل نمودناتوکلاو از وزن اجسام و مواد، 

و  ندهایفرآ یبرا و اسپکتروفتومتر یهوادهپمپ کی ن،یعلاوه بر ا .استفاده شده است لولبودن مح ییایقل ای تهیدیاس یریگاندازه یبرا

و جمع  قیدق یریگکرد و امکان اندازه لیپژوهش را تسه یاجرا زات،یو تجه هیمواد اول نیا بیاستفاده شد. ترک شیآزما یهایریگاندازه

 فراهم کرد. قیداده ها را در طول تحق یآور

 رشد طیجلبک و شرا یجداساز -1-2

ی طیمح ،یپساب شهر،مورد استفاده قرار گرفت زجلبکیکشت ر طیبه عنوان مح یخانه سارهیپساب حاصل از تصف ش،یآزما نیدر ا

در  قهیدق 15( به مدت یکشت )فاضلاب شهر طیفاضلاب، مح حیقبل از تلق. باشدمیدر دسترس و مقرون به صرفه  یراحت هب است که

 نده،یاستفاده در آ یبانک برا کیعنوان به هازجلبکیحفظ ر یشود. برا جادیا نهیرشد به طیگرفت تا شرادر اتوکلاو قرار  C 121˚ یدما

 لیاستر طیحفظ شرا یبرا یشگاهیاز هود آزما ح،یتلق ندیشدند. در طول فرآ ینگهدار C 4˚ یدر دما خچالیها در کشت یحاو یهاارلن

 شیدر طول آزما زجلبکیر یهاتکش یکپارچگیاز زنده بودن و  نانیاطم یها براروش نیها استفاده شد. انمونه یاز آلودگ یریو جلوگ

                                                           
1 Gupta et al 
2 Scenedesmus Sp 
3 CCD-RSM 
4 FeCl3.6H2O 
5 FeCl2.4H2O 
6 NH4OH  
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خانه هیاز پساب تصف یقبل قاتیتحق یهاافتهیمطالعه بر اساس  نیدر ا Chlorella sorokiniana pa.91ک زجلبیر نمونه اجرا شدند.

 .[23]ه استشد یآمل جداساز یواقع در شهرک صنعت ی گلالبن

 .استزیر خلاصه شده  ها فاضلاب به عنوان محیط کشت ریزجلبک در جدولویژگی

 [24] ساری خانهمشخصات فاضلاب تصفیه:  1 جدول

Table 1. Specifications of Sari treatment plant wastewater 

جریان ورودی  واحد پارامتر

 فاضلاب

پساب تصفیه  ته نشینی اولیه

 شده ثانویه
COD  )1-(mg L 410 272 16 

TSS  )1-(mg L 275 102 2 

BOD5  )1-(mg L 205 136 58 

 mg L 35 35 8/0)-1( نیترات

 mg L 3 3 5/1)-1( فسفات

pH - 8/7 8/7 1/8 

 

شود که قرار است این مایه از همان میکروارگانیسمی تهیه می .طور کلی برای تهیه هر محلول زیستی نیاز به مایه تلقیح است به

میلی لیتری با  1000. برای این کار محیط کشت درون ارلن مایرهای شودراکتور را شامل میحجم نهایی  %10-5تکثیر شود و حدود 

 15و مدت  C  ͦ121پس در اتوکلاو در دما سلیتر ریخته و روی ارلن با پنبه و کاغذ آلومینیوم کاملا پوشانده شد. میلی 800حجم کاری 

حجمی از مایه تلقیح اولیه موجود در یخچال آزمایشگاه  %10آزمایشگاهی، ، برای حفظ شرایط استریل زیر هود شده انداستریل  دقیقه

 C  ͦ28در شرایط دمایی هوا  پمپو توسط هود شیمیایی قرار داده شد و  به محیط کشت اضافه شد. سپس ارلن حاوی مایه تلقیح درون

 -وره روشناییبا د Lux 3000 رابربه طور متوسط ب LEDو همچنین تحت شدت نور وارده بر سطح ارلن مایرها توسط لامپ 

 روز به فاز لگاریتمی رسید.  7و بعد از  کشت داده شد ساعت(12-ساعت12تاریکی)

 

  

 Chlorella sorokiniana pa.91 [23] صویر میکروسکوپی ریزجلبکت : الف( نمونه ریزجلبک خالص سازی شده ب( 

Fig. 1. a) Purified microalgae sample b) Microscopic image of Chlorella sorokiniana pa.91 microalgae 

          PACl4O3Fe/و منعقد کننده  4O3Feسنتز نانو ذره  -2-2

گرم  7/2 و O2.6H3FeClاز نمک گرم  99/0ابتدا  جهت سنتز .اندرسوبی شیمیایی سنتز شدهروش هم به 4O3Feنانوذرات مگنتیت 

 استیررروی  ه وبالن سه دهانه مخلوط شددر  آب مقطر داخل راکتور اضافه و مخلوط حاصللیتر میلی100به  O2.4H2FeCl از نمک

 .درجه برسد 80تا به دمای   دیگرد ییزدا ژنیاکس تروژن،یبا عبور گاز ن قهیدق 30محلول به مدت  نیسپس اشود. میکاملا هم زده 

تا  به آن اضافه شد قطره قطره درصد وزنیOH 4NH (25 )لیترمیلی 10گراد گرم شد، درجه سانتی 80هنگامی که محلول تا دمای 

بعد از . زدن مداوم نگهداری شدگراد تحت همدرجه سانتی 80دقیقه در دمای  30و واکنش به مدت  ـدیبدسـت آ یرنگ اهیرسوب س

توسط یک آهنربا از محیط واکنش جدا گردیده و سه مرتبه با آب مقطر و اتانول شستشو داده  4O3Fe واکنش، رسوب نانو ذرات انیپا

الف

) 

 ب
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آب مقطر  تریلیلیم 50در  (PACl)  دیکلر ومینیآلوم یبا پل 4O3Feسپس نانوذرات   .[1] ایمکردهشده و سپس در آون نمونه را خشک 

یی الاب هیمخلوط قرار داده شد تا لا ریک آهنربا در زیکاملاً هم زده شدند. سپس داده تا کان در انکوباتور ت یقهدق 5مخلوط شده و به مدت 

 .خشک شد گرادیدرجه سانت 80 یبا دماآون  . سپس مواد جدا شده در و نانو ذره از هم جدا شوند

 زجلبکیو برداشت ر شیآزما -3-2

منعقد میبا افزودن مستق زجلبکیاستفاده شد. برداشت ر 1جارتستاستاندارد  یشیآزما یهابرداشت، از روش ییکارا یابیبه منظور ارز

وارد شده و به  یتریلیلیم 50از نانوذرات به بشر  یمختلف یهاانجام شد. غلظت زجلبکیبه محلول ر PACl4O3Fe / یسیکننده مغناط

 کیحاصل شود. پس از آن،  نانیاطم هازجلبکیبا ربه هم زده شدند تا از اختلاط مناسب دور بر دقیقه 120با سرعت  قهیدق 2مدت 

 زیکننده نبدون منعقد زجلبکیاز محلول ر یااستفاده شد. به عنوان شاهد، نمونه زجلبکیجدا کردن نانوذرات از محلول ر یآهنربا برا

برداشت  قرار گرفت. یبررسمورد  NaOH ای HClبا استفاده از  5/11-5/1 جلبک در محدوده pH میقرار گرفت. تنظ شیمورد آزما

 شود.لیتر بشر محاسبه میمیلی 50در  به مقدار نانو ذره برحسب گرم با توجه ریزجلبک

 فرمول محاسبه بازده برداشت زیست توده -4-2

نانومتر  680در طول موج  کروجلبکیم ونیسوسپانس ینور یچگال، sorokiniana Chlorella.pa91راندمان برداشت  نییتع یبرا

 ( محاسبه شد.1از رابطه ) ند،یراندمان برداشت فرآ ت،یبه دست آمد. در نها

 

 

(1) 

 

0 1

0

% 100
OD OD

HE
OD


  

 

همان طول موج مایع رویی است که  جذب در 1OD نانومتر است و 680جذب اولیه کشت ریزجلبک در طول موج  0ODکه در آن، 

 .گیری شداندازه با اسپکتروفتومتر  1OD و 0OD مقادیر .شودهای ذرات ریزجلبک جدا میپس از اعمال میدان مغناطیسی از لخته

 طراحی آزمایش -5-2

ی که رود، زمانه کار میسازی فرآیندها بشناسی سطح پاسخ یک رویکرد آماری و ریاضی است که برای تجزیه و تحلیل و بهینهوشر

انجام شده  Design Expert افزارسازی با استفاده از نرمعوامل مختلف با یکدیگر تعامل دارند. در این پژوهش، طراحی آزمایش و مدل

های مدل آوری کنند وها را جمعها را طراحی کنند، دادهتوانند آزمایش، پژوهشگران می 2استفاده از روش شناسی سطح پاسخبا . ستا

ها ریاضی را برای درک ارتباط بین متغیرهای ورودی )عوامل مستقل( و پاسخ خروجی )کارآیی برداشت( ارتقاء دهند. این روش به آن

ین ی مطلوب بهبود دهند. در اها را برای دستیابی به نتیجهی آندهد تا تأثیرگذارترین عوامل را شناسایی کنند و مقادیر بهینهاجازه می

. زمان، [25]سازی متغیرهای تأثیرگذار استفاده شده استبرای طراحی و مدل RSM همراه با (CCD) یق، از طراحی مرکب مرکزیتحق

ی تغییرات هر ها و محدودهآزمایشیشتوجه به پ با CCD به عنوان سه پارامتر مستقل در طراحی pH وکامپوزیتی  غلظت نانوذرات

 . اندمتغیر مستقل مشخص شده

 

 

                                                           
1 Jartest 
2 RSM 
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 محدوده متغییرات مستقل:  2 جدول

Tabel 2. Range of independent variables 

 متغییر مستقل حد پایین حد بالا

 زمان )دقیقه( 15 40

9 4 pH 
 (g/l) نانو ذره غلظت 5/1 5/3

 نتایج و بحث -3

              PACl4O3Fe/یسی با استفاده از منعقدکننده مغناط یزجلبکبرداشت ر -1-3

را نشان  یسیذرات مغناط یسازبا استفاده از لخته هازجلبکیحذف ر ییشده و کارا یطراح یها شیآزما جینتا (3جدول ) -1-1-3

و  یابیها امکان ارزداده نی. ادهدیبازده حذف مربوطه را ارائه م ریو مقاد ،یشیآزما طیپاسخ، شرا ریاطلاعات در مورد متغ نی. ادهدیم

. کندیرا فراهم م یسیذرات مغناط یسازبا استفاده از لخته هازجلبکیحذف ر ییها بر کاراآن ریو تأث یجربمختلف ت ماتیتنظ سهیمقا

شامل زمان برداشت  طیشرا نیخاص به دست آمد. ا طیدر شرا %88با  زجلبکیراندمان حذف ر نیبود و بالاتر شیآزما 20طرح شامل  نیا

به سطح  یابیانتخاب شده را در دست یپارامترها یاثربخش افتهی نیبود. ا 5/3 (g/L) ذرهو غلظت نانو pH  4مقدار قه،یدق 40به مدت 

 یهاشیآزما ینقاط مرکز سهیمقا قی. از طردهدینشان م یسیذرات مغناط یسازبا استفاده از روش لخته زجلبکیاز راندمان حذف ر ییبالا

. شودیدر راندمان برداشت مشاهده م یتوجهقابل شیافزا ،یونینانوذرات آهن و منعقدکننده کات بیبا استفاده ترک زجلبکیر برداشت

هم  اثر کی یونیکه افزودن منعقدکننده کات دهدینشان م نیاست. ا افتهیبهبود  یونیبا منعقدکننده کات بیدر صورت ترک %90با یتقر

 .دارد یبالاتر ییکارا جهیو در نت بخشدیرا بهبود م هازجلبکیبرداشت ر یکل ندیدارد، فرآ ییافزا

     RSMنتایج عددی  -2-3

 PACl4O3Fe/ نتایج راندمان برداشت ریزجلبک در فرآیند انعقاد مغناطیسی:  3 جدول

Table 3. The results of microalgae harvesting efficiency in Fe3O4/PACl magnetic flocculation process 

غلظت  pH زمان شماره آزمایش
/PACl4O3Fe 

 راندمان برداشت

 % g/L - (min) واحد

1 40 9 5/3 3/69 

2 15 9 5/1 6/32 

3 5/27 5/6 5/2 7/53 

4 5/27 5/6 5/2 7/58 

5 5/27 5/6 5/2 5/56 

6 5/27 5/6 5/2 7/56 

7 40 4 5/3 1/88 

8 15 4 5/3 8/60 

9 5/27 5/11 5/2 3/53 

10 15 4 5/1 3/35 

11 5/27 5/6 5/2 7/55 

12 5/27 5/6 5/4 1/69 

13 5/27 5/6 5/0 3/22 
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 PACl4O3Fe/ یسیانعقاد مغناط ندیدر فرآ زجلبکیراندمان برداشت ر جی: نتا3جدولادامه 

Continued Table 3: Microalgae harvesting efficiency Fe3O4/PACl magnetic flocculation process 

14 5/27 5/6 5/2 7/50 

15 15 9 5/3 1/46 

16 5/52 5/6 5/2 3/80 

17 40 4 5/1 6/66 

18 2.5 5/6 5/2 8/25 

19 40 9 5/1 8/49 

20 5/27 5/1 5/2 8/75 

 

 دل ریاضی و اعتبارسنجی آماریم -3-3

پاسخ و  نیرابطه ب یتناسب برا نیدرجه دوم اصلاح شده بهتر یامدل چند جمله ،(1)ارائه شده در جدول  یهابر اساس داده

سازی پاسخ را با در نظر گرفتن سطوح ارائه شده است، امکان بهینه( 1)معادله کدگذاری شده که در رابطه ه است. شد افتی یرهایمتغ

ارائه شده است، رابطه واقعی بین ( 2) ی حاصل که در رابطههمچنین، معادله واقع کند.ها فراهم میمتغیرها در شکل کدگذاری شده آن

 رهایمتغ نیاز رابطه ب یاضیر یشینما تمعادلا نیا کند.سازی و تحلیل بیشتر را فراهم میکند و امکان بهینهمتغیرها و پاسخ را فراهم می

 .کنندیرا فراهم م ندیفرآ شتریب یسازنهیو به لیو امکان تحل دهندیو پاسخ ارائه م

 = معادله کدگذاری شده

2 2 2

1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 354.68 12.99 6.12 10.87 2.24 0.25 1.75 0.157 2.71 2.034X X X X X X X X X X X X                  

(2) 

واقعیمعادله   = 

2 2 2

1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 33.174 1.51 4.36 0.0719 0.020 0.7 0.001 0.43 2.034X X X X X X X X X X X X                   

 

(3) 

 یرهای. متغشودمی انیب قهیبر حسب دقمشخصی ها به صورت درصد پس از مدت زمان زجلبکیدر روابط داده شده، راندمان حذف ر

1X ،2X ،3X دهنده زمان، نشان بیبه ترتpH زمان،  ریرا در مورد تأث ییهانشیروابط ب نیهستند. اکامپوزیتی ذرات  و غلظت نانوpH  و

 ییهاینیبشیدهد تا پیشده اجازه م یکدگذار یمعادله بر حسب فاکتورها دهد.یها ارائه مزجلبکیحذف ر یبر اثربخش وذراتغلظت نان

عوامل  نیینشان دهنده سطوح بالا و پا بیبه ترت -1+ و 1کد شده  ریدر مورد پاسخ بر اساس سطوح خاص هر عامل انجام شود. مقاد

نشان  بیرااست. ض دیمرتبط با هر عامل مف بیضرا سهیعوامل با مقا ینسب ریتأث نییتع یبرا ژهیشده به و یمعادله کدگذار نیهستند. ا

 هر عامل بر پاسخ است.  ریتأث زانیدهنده جهت و م

 یدهد و تناسب خوبیرا نشان م یطراح یفضای، دهد که مدل درجه دوم اصلاح شده به طور موثری، نشان مانسیوار لیتحل جینتا

 Fمدل  دهد.یو پاسخ را نشان م رهایمتغ نیروابط ب یبه اندازه کاف یشنهادیدهد که مدل پینشان م جینتا. کندیداده ها فراهم م یبرا

( %01/0) یکم اریاست که احتمال بس یمعن نیبه ا نیمعنادار است. ا یاز نظر آمار یشنهادیدهد که مدل پینشان م 89/61 مقدار

 راتییتغ لیدار هستند و به دلیمدل معن جیدهد نتایرخ دهد، که نشان م یتواند به طور تصادفیم یبزرگ Fمقدار  نچنی که دارد وجود

 نیا انگریمدل ب نیا F یمقدار آمار مدل قابل توجه است. طیدهد که شراینشان م 05/0کمتر از  P- values دارمق .ستندین یتصادف

 جهینت ینیبشیو ارتباط جملات در پ تیکند تا اهمیکمک م نیبر پاسخ دارند. ا یقابل توجه ریاست که جملات موجود در مدل تأث

 ستیدار نیمعن یخالص از نظر آمار یدهد که مدل با خطاینشان م( 5470/0تناسب )عدم  P-valueمقدار  شود. دییمورد نظر تأ

ی، از پساب شهر هازجلبکیحذف ر نهیبه طیشرا نییتع یبرا افتهیتوسعه یاضیارائه شده، مدل ر لیبر اساس دلا(. 0.0001< 5470/0)

ینیبشیو پ هانشیمدل ب نیوجود دارند، مناسب است. ا دیکلر ومینیآلوم یپلی ونیکات و منعقدکنندهآهن  یسیمغناطره که نانوذیزمان

 .کندیارائه م هازجلبکیبه حذف موثر ر یابیدست یآنها برا بهپارامترها و سطوح مربوط  نیرا در مورد مؤثرتر یارزشمند یها
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 یبرا یکاف یها گنالیس یدارادهد که مدل مورد استفاده ینشان م نیابه دست آمده است  762/28 برای این طراحی  1دقت کافی

پاسخ  ریمتغ ینیبشیدرک و پ یقابل اعتماد برا یو چارچوب دهدیاست که اعتبار و دقت آن را نشان م یطراح یفضا دنیکش ریبه تصو

 .کندیمشخص شده ارائه م یطراح یدر پارامترها

پاسخ  ریمستقل و مقاد یرهایمتغ نیب یرابطه قودهنده نشان ،ه دست آمدهب R 9823/0)2 ( ،طرح نیا یبرا نییتع بیمقدار ضر

دهنده برازش داد. نشان حیمستقل در مدل توض یرهایتوان با متغیتنوع در پاسخ را م تیدهد که اکثریبالا نشان م 2Rمقدار  نیاست. ا

   2R( و 9214/0) 2Predicted R مقدار .دهدیپاسخ نشان م ریمتغ ینیبشیمدل را در پ یو اثربخش است یتجرب یهاخوب مدل با داده

Adjusted (9665/0می )یتجرب جیدارد که با نتا نیمطابقت مدل دلالت بر ااست.  2/0دهد اختلاف این دو کمتر از باشد که نشان می 

و پاسخ  رهایمتغ نیروابط ب قیدهد که مدل به طور دقینشان م نیدهد. ایاز داده ها ارائه م یخوب شیمشاهده شده سازگار است و نما

 کند.یم لیتبدمورد مطالعه  ستمیو درک س ینیبشیپ یقابل اعتماد برا یکند و آن را به ابزاریرا ضبط م

 ساز مغناطیسیدر برداشت لخته RSM تایج گرافیکین -4-3

نمودار  نیدهد. اینشان مها را شیبه دست آمده از آزما یواقع ریشده و مقاد ینیبشیپاسخ پ ریمقاد نیب سهیارائه شده مقا (2) شکل

حذف  ییکارا قیکند. از شکل، مشهود است که مدل به طور دقیمدل ارائه شده عمل م یتناسب کل یابیارز یبرا یبه عنوان ابزار

 .دهدیرا نشان م یشگاهیآزما یهابا داده یقو ییکه همراستا کند،یم ینیبشیرا پ زجلبکیر

 

 
 زجلبکیحذف ر یبرا یسیانعقاد مغناط ندیمدل در فرآ یهاینیبشیو پ یواقع جینتا یابیارز:  

Fig 2. Evaluation of actual results and model predictions in magnetic flocculation process for microalgae removal 

 PACl4O3Fe/ یسیانعقاد مغناط ینددر فرآ یزجلبکبر برداشت ر یراثر مجزا هر متغ

 .رندیگیقرار م یمانده در نقطه مرکز یباق یرهایکه متغ یشود در حالیارائه م ریمتغ کینمودار انتقال، هر در اشکال زیر 

 PACl4O3Fe/ یسیانعقاد مغناط ینداثر زمان در فرآ -1-4-3 

 نیشتریزمان برداشت ب دهدی+ است که نشان م99/12زمان برداشت  راتییتغ بیضر ،یسیانعقاد مغناط ندیفرآ یدر معادله کدگذار

بر  یقابل توجه ریتأث ،برداشتزمان  شیدهد که افزاینشان م نیدارد. ا ندیفرآ نیدر ا هازجلبکیرا بر راندمان برداشت ر یخط ریتأث

 خواهد داشت. یسیبا استفاده از انعقاد مغناط زجلبکیر شتبردا ییکارا

دقیقه  5/52تا  5/2راندمان برداشت ریزجلبک با افزایش زمان از ، g/L 5/2و غلظت  pH  5/6( در شرایط ثابتی که 3بق شکل )مطا

 بدست آمده است.  %90برداشت تقریبا  دقیقه 40یشترین برداشت در زمان . بافزایش  داشته است %88به  %22از 

                                                           
1 Adeq Precision 
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 یسیانعقاد مغناط ندیبه فرآ یادیشباهت ز رود،ی( به کار میسیمغناط رهبه صورت مجزا )با استفاده از نانوذ شیآزما نیکه ا یهنگام

دهد که با گذشتن زمان راندمان حذف ریزجلبک از محیط کشت فاضلاب بیشتر خواهد شد و روند و در هر دو روش  نشان می دارد

 .دهدینشان مصعودی را 

 
 :  اثر زمان در فرآیند انعقاد مغناطیسی 3شکل

Fig 3. Effect of time in magnetic flocculation process 

 PACl4O3Fe/در فرآیند انعقاد مغناطیسی  pHاثر  -2-3-4 

و مقدار  قهیدق 5/27که زمان را در  یدر حال دهد،ینشان م هازجلبکیرا بر راندمان برداشت ر pH( اثر 4نمودار ارائه شده در شکل )

دارد. به طور  زجلبکیبر راندمان برداشت ر یمثبت ریتاث pHکه کاهش  دهدینشان م جی. نتاداردیثابت نگه م g/L 5/2نانومواد را در 

 کاهش ٪53به pH  (5/11 )مقدار نیترییایکه در قل یدر حال رسد،می ٪75راندمان برداشت به  pH  (5/1)مقدار نیتریدیخاص، در اس

 .ابدیمی

 زجلبکیر یهاسلول یبار سطح ،یدیاس طینسبت داد که در شرا لیدل نیبه ا توانیرا م یدیاس pHدر  هازجلبکیبهتر ر برداشت

برداشت  یکه برا  (MNPs) یبا بار منف یسیبا نانوذرات مغناط تریقو یکیالکترواستات یهابار مثبت برهمکنش نی. اشودیتر ممثبت

ها را جمع متصل شوند و آن زجلبکیر یهابه سلول یبه طور موثر توانندیها م MNP جه،ی. در نتکندیم لیرا تسه شوندیاستفاده م

سطح سلول  ییایمیوش کیزیممکن است خواص ف یدیاس طیمح ن،ی. علاوه بر اشودیراندمان برداشت م شیکنند که منجر به افزا یآور

ه نکته مهم است ک نیحال، توجه به ا نیها کند. با ا MNPتوسط  یسیمغناط عجذب و تجم یرایدهد و آن را پذ رییتغ زیرا ن یزجلبکیر

pH خاص و نوع  یزجلبکیر یهابرداشت ممکن است بسته به گونه یبرا نهیبهMNPs  [26]مورد استفاده متفاوت باشد. 

 نسبت داد. یبه عوامل متعدد توانیرا م PACl4O3Fe/ یسیانعقاد مغناط ندیدر فرآ یدیاس Hp شیافزا اثر

 یهاسلول یسازیخنث افته،ی شیبار مثبت افزا نی. اشودیتر ممثبت PAClو  4O3Feنانوذرات  یبار سطح تر،نییپا pH ریدر مقاد -

 .شودیو منجر به بهبود انعقاد و تجمع م کندیم تیتر را تقوجذاب یروهاین دهد،یم شیرا افزا یبا بار منف زجلبکیر

 یهاانهد لیتشک یرا برا یمساعد طیشرا زجلبک،یر یهانانوذرات و سلول نیب کیکاهش دافعه الکترواستات لیبه دل pHکاهش  -

 کند. یم لیکشت تسه طیرا از مح هازجلبکیشدن و حذف ر نیتجمع، ته نش نی. اکندیم جادیتر ابزرگ

 نی. اکندیکمک م زجلبکیر-نانوذرات ستمیس تیکه به تثب کندیم جادیا نهیزتا به لیپتانس کی یدیدر محدوده اس pH طیشرا -

 .شودیباعث انعقاد کارآمد و راندمان حذف بالاتر م یداریپا

سطوح  یبر رو هامولکولستینانوذرات و ز یسطح یعملکرد یهاگروه نیب یهاممکن است بر برهمکنش یدیاس pH طیشرا -

 بگذارد. یشتریب ریانعقاد تأث ندیبگذارد و بر فرآ ریتأث زجلبکیر یسلول
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 PACl4O3Fe/در فرآیند انعقاد مغناطیسی  pHاثر  : 4شکل                     

Fig 4. Effect of pH in Fe3O4/PACl magnetic flocculation process 

 PACl4O3Fe/اثر غلظت نانو ذره در فرآیند انعقاد مغناطیسی  -3-4-3 

انعقاد  ندیها با استفاده از فرآزجلبکیحذف ر بر PACl4O3Fe/غلظت  ریتأث یمنحن قه،یدق 5/27و زمان  pH  5/6ثابت  طیدر شرادر 

 یخط بیبا ضر PACl 4O3Fe/، غلظت RSMشده به دست آمده از طرح  یدهد. با توجه به معادله کدگذاریرا نشان م یسیمغناط

 g/L 5/4غلظت  نیکه بالاتریشد، در حال %22بازده  باعثg/L5/0 غلظت  نیدارد. کمتر زجلبکیبر حذف ر یقابل توجه ری+ تأث87/10

ت مهم اس اریبس هازجلبکیبرداشت ر ندیمورد استفاده در فرآ یسازهامقدار لخته د.ش زجلبکیبرداشت ر ندیدر فرآ %68منجر به بازده 

 شی. اگر دوز فلوکولانت بگذاردیم ریبزرگ تأث اسیدر مق یستیمحصولات ز دیتول یبرا ندیفرآ ییو کارا نهیبر هز یتوجهبه طور قابل رایز

 یدوز ناکاف گر،ید یممکن است روند برداشت را مختل کند. از سو یشود و حت یضرور ریغ یهانهیتواند منجر به هزیاز حد باشد، م

رفه بودن از مقرون به ص نانیاطم یسازها برالخته نهیدوز به افتنی ن،یفلوکولانت ممکن است منجر به راندمان برداشت کمتر شود. بنابرا

 . است یضرور یصنعت یاربردهادر ک زجلبکیبرداشت ر یو راندمان بالا

 
 در فرآیند انعقاد مغناطیسی PACl4O3Fe/اثر غلظت نانو ذره  : 5شکل

/PACl nanoparticle concentration in magnetic flocculation process4O3The effect of Fe 5.Fig  

 زجلبکیبر برداشت ر رهایمتغمتقابل  راتیتأث یبررس

  PACl4O3Fe/در فرآیند انعقاد مغناطیسی  pHمتقابل زمان و اثر  -4-4-3 

 گذارند،یم ریتأث یسیبا استفاده از انعقاد مغناط یاز فاضلاب شهر هازجلبکیمختلف بر حذف ر یچگونه پارامترها نکهیدرک ا یبرا

 بررسی شوند.ها دهنده آنکاهش ای کنندهتیاثرات تقو یی کرد وعوامل را شناسا نیا نیتعاملات بباید 
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زمان  ،یدیاس pH طیدر شراباشد ترسیم شده است. با توجه به شکل می PACl4O3Fe ،g/L 5/2/در شرایطی که غلظت  (6شکل)

 ندیدر طول فرآ pH طیتوان استنباط کرد که شرایم هد.دمیرا نشان  ییگذارد و اثر هم افزایم ریبه طور مثبت بر راندمان برداشت تأث

 بگذارد. ریها تأثزجلبکیحذف موثر ر یبرا ازیتواند بر زمان مورد نیبرداشت م

دقیقه  5/52تا  5/2چنین افزایش زمان از  ن اثر کاهشی گذاشته است و همندمابر را 5/11به  5/1از  pHبا توجه به نمودار افزایش 

 . دهداثر افزایشی را نشان میر روی راندمان حذف ب

 

 
 در فرآیند انعقاد مغناطیسی PACl4O3Fe/زمان و غلظت متقابل اثر :  6شکل

magnetic flocculation process/PACl in 4O3effect of time and concentration of Fe Interaction Fig 6. 

  PACl4O3Fe/اثر متقابل زمان و غلظت نانو ذره در فرآیند انعقاد مغناطیسی  -5-4-3 

ت برداش ندیفرآ ییبر کارا یرگذاریتأث یدو عامل برا نیبه نحوه کار ا زجلبکیدر برداشت ر PACl4O3Fe/ اثر متقابل زمان و غلظت

ها زجلبکیهاست. بازده حذف رآن یاز مجموع اثرات فرد شیزمان و غلظت نانوذرات ب یبیبدان معناست که اثر ترک نیاشاره دارد. ا

 5/6ثابت  pH طیرابطه را در شرا نی( ا7شکل )د متفاوت باش PACl4O3Fe/ خاص زمان و سطوح غلظت باتیممکن است بسته به ترک

غناطیسی ساز م. با توجه به ضریب مربوط در معادلات کدگذاری شده، اثر متقابل برداشت در فرآیند مغناطیسی و فرآیند لختهدهدینشان م

حذف مشخص است که اثر این برهمکنش بر راندمان  PACl4O3Fe/دهنده اثر مثبت بوده است ولی برهمکنش زمان و غلظت نشان

 . چندان قابل توجه نیست

 
 

 در فرآیند انعقاد مغناطیسی PACl4O3Fe/زمان و غلظت متقابل اثر : 7شکل

/PACl in magnetic flocculation process4O3effect of time and concentration of Fe Interaction Fig 7. 
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  PACl4O3Fe/و غلظت نانو ذره در فرآیند انعقاد مغناطیسی   pHاثر متقابل -6-4-3 

و غلظت نانوذرات  یدیاس pHکه سطح  یاست. زمان قهیدق 27.5به دست آمده در زمان ثابت  یهاه دادهدهندنشان ،ارائه شده 8شکل 

 یبیترکاثر  گر،ی. به عبارت دشودیم هازجلبکیدر راندمان حذف ر ییافزادارند که منجر به هم یدو عامل برهمکنش مثبت نیبالا باشد، ا

pH شودیکشت م طیاز مح هازجلبکیو منجر به حذف موثرتر ر دهدیم شیرا افزا ندیفرآ یکل یینانوذرات، کارا یو غلظت بالا یدیاس. 

 رسیده است.  %69به  %22گرم در لیتر نشان داده است که بر  راندمان حذف اثر مثبت دارد و از  5/4تا  5/0افزایش غلظت از 

 تواندیبالاتر م pH ریکه مقاد یداشته باشند، در حال یتریمنف یممکن است بار سطح زجلبکیر یهاسلول تر،نییپا pH ریدر مقاد

کند و به تجمع و انعقاد سلولیم لیذرات باردار مخالف را تسه نیتعامل جذب ب نیشود. ا نانوذرات یتر رومثبت یمنجر به بار سطح

یم ریتأث زجلبکیر یهابرهمکنش با سلول یبر تعداد ذرات موجود برا PACl4O3Fe/غلظت نانوذرات  کند.یکمک م زجلبکیر یها

 گذارد. 

 

 
 در فرآیند انعقاد مغناطیسی  PACl/4O3Feو غلظت   pHاثر همزمان :  8شکل

/PACl concentration in magnetic flocculation process4O3effect of pH and Fe Interaction Fig 8.  

 جلبک یزبر برداشت ر ییرهامتغ یبیاثر ترک

  PACl4O3Fe/و زمان در فرآیند انعقاد مغناطیسی  pHاثر همزمان  -3-4-7 

و زمان انجام فرآیند برای راندمان  pHبرهمکنش  g/L 5/2برابر  PACl4O3Fe/با غلظت ثابت نانوذرات  ،ینمودار پاسخ سطح سه بعد

 ندیفرآ یهادهد که راندمان برداشت در زمانینمودار نشان مدهد. نمایش میChlorella sorokiniana pa.91 ریزجلبک برداشت 

 pHدهد. در یخاص را نشان م ندیفرآ کیو راندمان حذف  pHسطوح  نیرابطه ب( 9)شکل  .ابدییم شیفزاتر انییپا pHبالاتر و سطوح 

راندمان  قه،یدق 15مشابه ، در مدت زمان pH  9حال، در نیدرصد ثبت شده است. با ا 60راندمان حذف  قه،یدق 15 یو در بازه زمان 4

راندمان  ن،یمع یدر بازه زمان ییایقل pHبا سطوح  سهیدر مقا یدیاس pHکه و در سطوح  دهدینشان م نی. اابدیمی کاهش ٪32حذف به 

 باشد.می %90تقریبا   pH 4در  g/L 5/3بیشترین راندمان مربوط به غلظت  دارد. یحذف بالاتر

  pHکه در  دهدیمطابقت دارد و نشان مهمکاران  گوم و یهاافتهیبا  نییپا pHمشاهده شده در راندمان برداشت در سطوح  شیافزا

 یکیبرهمکنش الکترواستات نی. اشوندیهستند جذب م یکه حامل بار منف زجلبکیر یهاتوسط سلول 3Al(OH) تر، گونه با بار مثبتپایین

Al(OH)4 ، وجود12و pH 10 در سطوح کند.یبرداشت کمک م ندیفرآ دذرات باردار مخالف به بهبو نیب
باعث کاهش توانایی آن   −

 . [27] شودبرای جذب روی سلول های ریزجلبک می
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 و زمان بر راندمان برداشت ریزجلبک در فرآیند انعقاد مغناطیسی pHاثر همزمان :  9شکل

Fig 9. Simultaneous effect of pH and time on microalgae harvesting efficiency in magnetic flocculation process 

 PACl4O3Fe/زمان و غلظت اثر همزمان  -3-4-8 

انعقاد  قیاز طر Chlorella sorokiniana pa.91بر برداشت ریزجلبک  PACl4O3Fe/( اثر همزمان زمان و غلظت 10)شکل 

 تریبا زمان پردازش طولان ،یروند تغییرات راندمان حذف مشابه موارد قبل. دهدیمورد بحث قرار م pH 5/6ی در شرایط ثابت سیمغناط

 با این وجود بیشترین بر راندمان حذف دارد. یدیمف ریمدت زمان برداشت تأث ،حالاتدر تمام  .ابدییم شیافزا رو غلظت نانوذرات بالات

 مشاهده شده است.  g/L5/0 دقیقه و غلظت 5/27راندمان در مدت زمان و کمترین  g/L 5/3دقیقه و غلظت  40راندمان حذف در زمان 

 شیافزا نی. اافتی شیافزا %90مشابه به  طیراندمان برداشت در شرا، PACl4O3Fe/ساز مغناطیسی لخته حال، در حضور از نیبا ا

که  دهدیرا نشان م PACl4O3Fe/ساز مغناطیسی لختهاستفاده از  دیمف رینشان داده شده است، تأث( 10)همانطور که در شکل  ،ییکارا

 .شودیم ییبه تنها  4O3Feبا استفاده از نانوذرات  سهیدر مقا زجلبکیمنجر به راندمان بالاتر برداشت ر

 تیرا تقو گریکدی ریاز خود نشان دادند و متقابلا تأث ییافزابرهمکنش هم کیدو پارامتر  نیمدت زمان و غلظت نانوذرات، ا شیبا افزا

همزمان  رید. تأثش یمورد بررس ندیفرآ یو اثربخش ییدر کارا یکل شیو غلظت بالاتر نانوذرات منجر به افزا یزمان طولان یبیکردند. اثر ترک

 .شودیبهتر م جیکه منجر به بهبود عملکرد و نتا کندیمطلوب کمک م جهیبر نت یمثبت معنادارتر ریبه تأث املعو نیا

 
 

 بر راندمان برداشت ریزجلبک در فرآیند انعقاد مغناطیسی PACl4O3Fe/زمان و غلظت اثر همزمان :  10شکل

/PACl on microalgae harvesting efficiency in 4O3Simultaneous effect of time and concentration of Fe Fig 10.

magnetic flocculation process 
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 PACl4O3Fe/و غلظت   pHاثر همزمان  -3-4-9 

بر راندمان برداشت ریزجلبک در فرآیند انعقاد مغناطیسی در شرایط  PACl4O3Fe/ و غلظت  pH تغییرات همزمان ریتاث (11) شکل

. شودیمنجر به راندمان بهتر برداشت متر، اسیدی  pHزمانیکهاز شکل نمایان است دقیقه نمایش داده شده است.  5/27ثابت، زمان 

اتفاق  g/L 5/0 ،22%و غلظت  pH 5/6و کمترین بازده برداشت در  %88برابر  g/L 5/3و غلظت  pH 4بیشترین راندمان حذف در 

تواند راندمان یم pHتواند قابل توجه باشد. کاهش یم زجلبکیو غلظت نانوذرات در برداشت ر pHبه طور خلاصه، اثر همزمان افتد. می

 .برداشت را بهبود بخشد ییتواند کارایذرات م غلظت نانو شیدهد و افزا شیبرداشت را افزا

 

 
 بر راندمان برداشت ریزجلبک در فرآیند انعقاد مغناطیسی PACl4O3Fe/و غلظت   pHاثر همزمان :  11شکل

/PACl concentration on microalgae harvesting efficiency in magnetic 4O3Simultaneous effect of pH and Fe Fig 11.

process flocculation 

 Chlorella sorokiniana pa.91 زجلبکیبرداشت ر جهت رهایمتغ نهیبه طیشرا -5-3 

شود.  یابیها ارز یزجلبکبرداشت ر ییآن بر کارا یرشود تا تاثیم یینتع یرهر متغ یبرا یاهداف خاص ی،عدد یسازینهبه ینددر فرآ

، (RSM)پاسخ  سطحروش است. استفاده از  یندبهبود راندمان حذف در طول زمان و همزمان کاهش غلظت نانوذرات در فرآ یهدف اصل

، غلظت 4 یدیاس pHشامل  PACl4O3Fe/با استفاده از  Chlorella sorokiniana pa.91 یزجلبکبرداشت ر یبرا ینهبه یطشرا

 یروش برا ینبه عنوان موثرتر یطشرا این %89≥شد که منجر به راندمان  یینتع یقهدق 40و زمان برداشت  یترگرم در ل 5/3نانوذرات 

 .ودشیم یهتوص یزجلبکاز راندمان حذف ر ییبه سطح بالا یابیدست

 برداشت ریزجلبک نتایج آزمایشگاهی -6-3

 یسیساز مغناطو لخته 4O3Feبا استفاده از نانوذرات  Chlorella sorokiniana pa.91 زجلبکیبرداشت ر ندیمطالعه فرآ یبرا

/PACl4O3Feمرکز ت یدیسه عامل کل یبر رو شیآزما نیشد. ا یبررس یروش پاسخ سطح شیپارامتر مستقل قبل از انجام آزما نی، چند

 .و غلظت نانوذرات pHداشت: زمان، 

 PAClکننده انجام شد. منعقد PAClبه نام  یونیکننده کاتمنعقد کیو  4O3Feاز نانوذرات  یبیبا استفاده از ترک زجلبکیبرداشت ر

 25برابر با   PAClمقدار  ها اضافه شد.زجلبکیبرداشت ر لیتسه یبرا 4O3Feشده و ثابت همراه با نانوذرات  نییتع شیدر مقدار از پ

شود با افزایش مقدار منعقدکننده برداشت صعودی است. با افزایش گرم ثابت در نظر گرفته شد. همانطور که در نمودار مشاهده میمیلی

 .رسیده است %82به  گرم در لیترمیلی 4O3Fe/PACl (25/051)دقیقه و غلظت برداشت  35زمان تا 

 یقابل توجه زانیتواند زمان برداشت را به میها مزجلبکیدر برداشت ر ،یونیمنعقدکننده کات کی، ومینیآلوم یپل دیکلر  استفاده از

شود یکند و باعث میکمک م زجلبکیر یهاکه به تجمع سلول یمعن نیکند، به ایکننده عمل ملخته کیبه عنوان  PAClکاهش دهد. 

امکان  رایمهم است ز اریبس هازجلبکیتجمع در برداشت ر ندیفرآ نیدهند. ا لیتشک یبزرگتر یهاشوند و توده کیدها به هم نزآن
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 یکل زمان PAClوجود  لیبه دل عیسر ینینشسرعت ته .کندیرا فراهم م عیکشت ما طیها از محسلول ترعیتر و سرآسان یجداساز

 زجلبکیر یهاطول بکشد تا سلول یشتریساز، ممکن است زمان ببرداشت مرسوم بدون لخته یهادهد. در روشیبرداشت را کاهش م

بخشد، ینه تنها زمان برداشت را بهبود م PAClاستفاده از . شودیبر مبرداشت زمان ندیشوند که منجر به فرآ نیته نش یعیبه طور طب

 ریپذرا امکان یتردر مدت زمان کوتاه زجلبکیر یهاسلول یدهد. جداسازیم شیافزا زیرا ن زجلبکیبرداشت ر ندیآفر یکل ییبلکه کارا

قرار گرفتن  تر،عیزمان برداشت سر ن،یبر ا وه. علاکندیمرتبط با برداشت کمک م یاتیعمل یهانهیو به بازده بالاتر و کاهش هز سازدیم

 .شودیشده م توده برداشت ستیز تیفیها و حفظ کآن یمانزنده شیو باعث افزا دهدینامطلوب را کاهش م طیدر شرا هازجلبکیر

 
 Chlorella sorokiniana pa.91و زمان در برداشت ریزجلبک  PACl4O3Fe/بررسی اثر غلطت نانو ذره :  12شکل

and time on harvesting microalgae Chlorella /PACl nanoparticles 4O3Fig 12. Investigating the effect of Fe

sorokiniana pa.91 

خواهد  یصعود زجلبکیدوز اثر برداشت ر شی. با افزادهدیرا بر راندمان برداشت ارائه م یسیدوز لخته ساز مغناط ری( تاث13شکل )

 . دیسر %82راندمان به  25/150و در غلظت  %63راندمان  PACl4O3Fe/از  25/25شد. در غلظت 

 یرا در سطح سلول ها یشتریب یمنف یبارها شود،یاضافه م زجلبکیبه کشت ر یونیکننده کاتاز منعقد یشتریکه دوز ب یهنگام

دانه ایها که منجر به لخته شودیها مسلول نیتر ب یجاذبه قو یروهاین جادیباعث ا یساز یخنث شیافزا نی. اکندیم یخنث زجلبکیر

در کف  یشتریها با سرعت بو آن شودیتر معیسر زجلبکیر یهاسلول ینینشسرعت ته جه،یشود. در نتیبزرگتر و متراکم تر م یها

 شتریوجود دارد که فراتر از آن افزودن منعقدکننده ب یونیکننده کاتمنعقد یبرا نهیدوز به کیحال،  نی. با انندینشیکشت م طیمح

 ینفم ریممکن است تأث یکننده حتاز حد منعقد شیموارد، دوز ب ی. در برخوددر راندمان برداشت نش شتریممکن است باعث بهبود ب

 ییرو عیدر به دست آوردن ما یتواند منجر به مشکلاتیم نیشود. ا یجداساز ندیاز حد و مانع از فرآ شیداشته باشد، باعث تجمع ب

 بگذارد. ینفم ریبرداشت شده تأث یجلبک ها زیر توده ستیز تیفیاز حد ممکن است بر ک شیکننده بمنعقد یها ماندهیشفاف شود و باق

تعامل داشته  زجلبکیر یسلول ها یبار منف یبا سطوح دارا توانندیبا بار مثبت هستند که م ییگروه ها یدارا یونیکات یمرهایپل

 ندیفرآ نی. اکنندیم جادیا زجلبکیر یهاسلول نیرا ب ییهالپ شوند،یکشت م طیوارد مح یونیکات یمرهایپل نیکه ا یباشند. هنگام

. کندیتر مبرداشت آسان ندیکشت را در طول فرآ طیها از محآن یو جداساز کندیکمک م زجلبکیر یهاشدن سلول نینشتجمع به ته

 ازین نی. اشودیدر نظر گرفته م ستیزطیمقرون به صرفه و سازگار با مح کردیرو کی زجلبکیدر برداشت ر یونیکات مریپل کیاستفاده از 

و کارآمدتر کمک  دارتریپا یهاجلبکزیتوده رستیز دیو به تول دهدیبر را کاهش میانرژ یهاو روش ییایمیاز حد مواد ش شیب ریبه مقاد

ختلف در م یکاربردها یبزرگ برا اسیدر مق هازجلبکیموثر در کشت و برداشت ر یبه عنوان ابزار یونیکات یمرهایپل جه،ی. در نتکندیم

 اند.فاضلاب مورد توجه قرار گرفته هیو تصف یستیز یهاسوخت ،ییدارو ،ییمانند مواد غذا یعیصنا
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 در راندمان برداشتلخته ساز مغناطیسیاثر غلظت :  13شکل

Fig 13. The effect of magnetic flocculant concentration on harvesting efficiency 

 زجلبکیکشت ر طیکه به مح ی. هنگامکنندیسطح خود حمل م یمثبت را رو یبارها وم،ینیآلوم یپل دیکلر ،یونیمنعقدکننده کات

فعل و انفعال  نیتعامل داشته باشند. ا یبا بار منف جلبکزیر یبا سلول ها توانندیکننده با بار مثبت مذرات منعقد نیا شود،یاضافه م

در این . کنندیرا جذب و به هم متصل م زجلبکیر یهامخالف سلول یبارها رایز شود،یتر مبزرگ یهالخته ای هاتوده لیمنجر به تشک

 یفراوان H+  یهاونی ،یدیاس طیمح کی. در کندیم فایا زجلبکیبرداشت ر ییکارا یدر ارتقا ینقش مهم ،یدیاس pHنوع ریزجلبک 

دارند.  H+ یها ونی نیتماس و جذب ا یبرا یشتریفرصت ب یدیاس pHمحدوده  رد زجلبکیر یهابا گذشت زمان، سلول، وجود دارد

کاهش دهد. با یکاهش م گریکدیها را از آن کیکند و دافعه الکترواستاتیم یرا خنث زجلبکیر یسلول ها یسطح یبارها ندیفرآ نیا

 یهالخته رایز ابدییم شیراندمان برداشت افزا جه،ینت. در ابندییتجمع م ادیبه احتمال ز زجلبکیر یهاسلول ،یکیدافعه الکترواستات

مثبت منعقدکننده  یسطح یبارها بیترک .شوندیکشت جدا م طیتر از محمنفرد، راحت زجلبکیر یهابا سلول سهیتر در مقابزرگ

تجمع سلول یفعل و انفعالات افزودن نی. اکندیم جادیا ییافزااثر هم کی ،یدیاس pH لیبه دل یکیبا کاهش دافعه الکترواستات یونیکات

 یدیاس pHو  یونیکات دهمنعقدکنن بیترک ،یشود. به طور کلیو منجر به برداشت کارآمدتر و موثرتر م دهدیم شیرا افزا زجلبکیر یها

ها را  زجلبکیبرداشت ر یکل ییو کارا کندیرا ساده م یجداساز ندیکند، فرآیبزرگتر فراهم م یهالخته لیتشک یرا برا یمطلوب طیشرا

 بخشدیبهبود م

 
 در راندمان برداشتمغناطیسی pHاثر :  14شکل

Fig 14. Effect of magnetic pH on harvesting efficiency 
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  مغناطیسی انواع نانو ذرهبا  ریزجلبک مقایسه کارایی برداشت  7-3

های بار بکریزجل ینمیکرومتر مجهز به اجزای سطحی بار مثبت، با برهمکنش الکترواستاتیکی ب ورات مغناطیسی با اندازه نانومتر ذ

توسط نیروی آهنربای خارجی به دلیل حرکت پارامغناطیس مواد برای جداسازی مغناطیسی،  .کنندمنفی در کشت، تجمع ایجاد می

ها به دهه مغناطیسی برای برداشت ریزجلبکمنعقدکننده استفاده از . شوندسازی معمولی جدا میتی به جای رسوب گرانشی در لختهذا

. دحل کاتیون اوتروفی دریاچه استفاده کردناز های مضر از آب شیرین یا آب دریا گردد، زمانی که مردم برای حذف جلبکبرمی 1970

 یجداساز یبرا یاندهیبه طور فزا یسی، تمرکز مغناطه استرا به خود جلب کردزیادی ها توجه زجلبکیرتوسط  زلیودیبتولید همانطور که 

برداشت از جمله ذرات مغناطیسی ایده آل دارای خواص مناسب . [28] اعمال شد زلیودیب دیتول یبرا یچرب یحاو یهازجلبکیر یابیو باز

به دلیل سطح ویژه  4O3Fe  (MNPs)در این راستا، نانوذرات مغناطیسی. کارآمد، قابلیت استفاده مجدد، پایداری و کم هزینه هستند

ها معمولا به صورت تک یا ترکیبی   MNP. [29] ها استفاده شدندای برای برداشت ریزجلبکو فوق پارامغناطیس به طور گسترده

در مرور ادبیات مطالعه مختلف را در فرآیند برداشت ریزجلبک  مغناطیسی نانو ذره( عملکرد 4ای )جدولجدول مقایسه. شونده میاستفاد

ی ها و شرایط آزمایشهای ریزجلبکسازها، گونهزم به ذکر است که تنوع این نتایج به عوامل متعددی مانند انواع لختهلادهد. شده ارائه می

 .بستگی دارد

 عملکرد ذرات مغناطیسی مختلف در بازیابی ریزجلبک ها :4دولج

Table 4: Performance of different magnetic particles in the recovery of microalgae 

 منبع راندمان برداشت)%( مقدار ماده  ریزجلبک نانو ذره مغناطیسی

4O3Bare Fe C. vulgaris g/L 10 >90 [9] 

12O5Fe3Y C. vulgaris g/L 5/2 >90  

PEI-4O3Fe C. zofngiensis mg/L200 95 [20] 

PEI-4O3Fe C.vulgaris mg/L200 97  

PEI-4O3Fe C. sorokiniana mg/L200 90  

PEI-4O3Fe C. ellipsoidea mg/L200 97  

PEI-4O3Fe B. braunii mg/L200 68  

PP-@Q4O3Fe C. vulgaris g/L 5 90 [30] 

PP-4O3Fe C. vulgaris g/L 20  93 [31] 

4O3Fe C. pyrenoidosa mg/L600  90 [32] 

4O3Fe C. minutissima mg/L500  85  

@Arginine4O3Fe Chlorella sp mg/L200 95 [33] 

 آنالیز اقتصادی 8-3

پتانسیل بسیار خوبی از خود  ها  MNP. هنوز در مرحله آزمایشگاهی استریزجلبک برای برداشت  MNPs حقیق در مورد استفاده ازت

 هایچالش دیگر ازیکیهزینه . های ریزجلبکی را در زمان نسبتاً کوتاهی بازیابی کنندتوانند به طور موثر سلولدهند زیرا مینشان می

عملکرد  یایمزادارای  یسیمغناط یسازروش برداشت، لخته نیچند انیدر م. باشدمی در مقایس تجاری ،ریزجلبک برداشت بزرگ

، اجراها در زجلبکیبرداشت ر یبرا یسیمغناط یسازاعمال لخته یبرا دهد.یرا ارائه م عیسر یو جداساز یدر انرژ ییمتوسط، صرفه جو

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



19 

 یسیبرداشت مغناط نهیهز لیو تحل هیتجز یبرا دیوجود دارد که با یدو جنبه اصلهایی شود. ینگرانباعث ممکن است  یاتیعمل نهیهز

نانو مطالعه حاضر ثابت کرد که . باشدی میسازلخته یبرا یو مصرف انرژ 4O3Feمصرف مواد پوشش  ها در نظر گرفته شود،زجلبکیر

تر قابل اجرا آسان یهانهیهز شتریکاهش ب یها برامجدد آن یسازدر برداشت جلبک دارند و فعال یعملکرد خوب زینذرات مغناطیسی 

 یها در کاربردهاداشتند، اما مقرون به صرفه بودن آن یسیدر برداشت مغناط یاصلاح شده سطح عملکرد خوبنانو ذرات  ن،یبنابرااست. 

 یسازمختلف لخته یهاروش شتریب سهیبه منظور مقا رد.دا ازیها در عمل نآن یسنجامکان یابیارز یبرا شتریب لیو تحل هیبه تجز یصنعت

 Chlorellaریزجلبک برداشت  یبرا ازیمورد ن سازیکل لخته نهیبرآورد هز یبرا هیاول یاقتصاد یابیبرداشت، ارز نهیبر هز ریاز نظر تأث

sorokiniana pa.91  .آهن چهار  دیکلر یهانمکآزمایشی برای سنتز نانو ماده کامپوزیتی شامل:  کلی موادهزینه انجام شده است

  PAClپلیمر هزار تومن از طرفی 130هزار تومن و 190به ترتیب برابر با  گرمکیلو 10به ازای هر  یتیآهن شش ظرف دیکلری و تیظرف

برای تقریبا کل هزینه  هزار تومن بوده است 120وزنی( درصد 25سی آمونیاک )سی 100و هزینه هزار تومن 320گرم برابر با  5به مقدار 

های مختلف مقایسه روش کل نهیهز بررسی باهزار تومن تخمین زده شد.  700گرم زیست توده در مقیاس آزمایشگاهی برابر با  1برداشت 

بسیار کمتر  پیش از انجام آزمایشکه  مواد دیگربا مقایسه و همچنین ( PACl/4O3Fe) یسیمغناط یسازلختهبا  زجلبکیبرداشت ر یبرا

سی برابر با سی PEI ،5پلیمر و  هزار تومن1300000گرم، 10به مقدار مانند کیتوسان تهیه مواد هزینه به طور مثال برای  باشدمی

 یکه برا شودیم هیتوص 4O3Fe با نهینسبتا کم هز یماده پوشش کیبه عنوان  PAClگزارش شده است که هزار تومان 1200000

سازی ساده و هزینه کم به دلیل آماده ین مطالعات عمدتاکمتر ا هایهزینه باشد.مقرون به صرفه  یاز نظر اقتصاد یسیمغناط یسازلخته

بر کاهش هزینه که  باشدمی مورد استفاده در این مطالعه قابل بازیافت 4O3Fe نانو ذره مغناطیسی با این حال، نانو. مواد مغناطیسی است

، فیوژروش سانتری های برداشت که در تحقیقات دیگر گزارش شده است به طور مثالدر مقایسه با دیگر روش .تاثیر زیادی داردبرداشت 

تمال حباشد و روش فیلتراسیون امی احتمال آسیب سلولی در اثر نیروهای برشی بالاو  دارد انرژی بالاباشد و نیاز به می گران قیمت

شامل در نظر گرفتن  یکل نهیهز لی. تحلغشاها باید به طور منظم تمیز شوندو  دهدهای عملیاتی را افزایش میهزینه ،گرفتگی ورسوب 

رد برداشت به طور خلاصه، تحقیقات در مواست.  یریپذاسیکار و مق یروین ،یدارو نگه ریتعم ،یاتیعمل یهانهیهز ه،یسرما یگذار هیسرما

ها و ارزیابی خطرات زیست محیطی بالقوه کمیاب است و این موارد هنوز نیاز به مطالعه  MNP ها توسطدر مقیاس بزرگ ریزجلبک

 . دارند

 گیرینتیجه -4

با  Chlorella sorokiniana.pa91 زجلبکیربر روی  pHغلظت نانومواد، زمان برداشت و  متغیر مستقل سهدراین مطالعه تاثیر 

مطالعه ما نشان داد که روش  یهاافتهی قرار گرفت. یبه عنوان جاذب مورد بررس PACl4O3Fe/ هیاستفاده از نانوذرات مختلف بر پا

 یارزشمند برا کردیرو کیمؤثر است و آن را به  اریکشت بس طیاز مح هازجلبکیر یبرداشت و جداساز یبرا یسیساز مغناطلخته

 به بازده بالا یابیدر دست یقابل توجه ییخود توانا یسیخواص مغناط لیبه دل PACl4O3Fe/نانوذرات  .کندیم لیتبد یصنعت یکاربردها

 یها افتهیهر دو مدل با  جینتا کرد. یها را بررسآن یبیها و اثرات ترکنتعاملات آ ر،یهر متغ یاثرات فردآزمایش  نینشان دادند. ا

 شیافزا یبه طور قابل توجه یراندمان جداساز pHیج نشان داد با افزایش زمان و غلطت نانو ذرات و کاهش انت همسو بود. یشگاهیآزما

بر این  بود. Design Expertبا استفاده از نرم افزار  pHغلظت نانومواد، زمان برداشت و  نهیبه طیشرا نییتع یهدف اصل  است. افتهی

گرم در لیتر  5/3/ 075/0دقیقه و غلظت  40، زمان pH  4یدیاس طینشان داد که در مح جینتا %90اساس برای دستیابی به بازده 

 .ه استمشاهده شد گرم در لیتر 5/0/ 075/0 با غلظت نانوذرات pH  5/6در  درصد 22راندمان  نیو کمترباشد می
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Abstract  

Microalgae have the potential to produce valuable substances for pharmaceutical purposes, as well as serve as a 

food source, providing bioactive compounds and ingredients for cosmetics. However, harvesting microalgae is a 

crucial step in the mass production of various high-value products derived from microalgae. This process often 

becomes a major bottleneck in downstream processing. It is essential to find effective and cost-effective harvesting 

methods in industrial applications. Among several harvesting methods, magnetic flocculation offers the benefits 

of modest operation, energy savings and quick separation. This study investigates the harvesting process of 

Chlorella sorokiniana pa.91 microalgae using a novel flocculation process involving nano-Fe3O4 coated with PACl. 

In this research, we have used the chemical co-precipitation method to prepare nanoparticles. Using the response 

surface method to optimize the most important parameters of the magnetic flocculation harvesting process to 

check the microalgae removal efficiency, three variables of time, concentration of nanomaterials and pH in the 

culture medium obtained from municipal wastewater have been investigated. The results demonstrated that the 

highest harvesting efficiency, nearly 90%, was achieved under the conditions of 3.5 g/L Fe3O4, a constant 

concentration of 0.075 g/L PACl, a harvesting duration of 40 minutes, and a pH level of 4. on the other hand, the 

lowest microalgae harvesting efficiency was observed under specific conditions: with a composite nanoparticle 

concentration of 0.5 g/L per liter, a harvesting time of 27.5 minutes, and a pH of 6.5, resulting in a mere 22% 

efficiency. The rate of microalgae removal increased from 53% in the most alkaline condition to 75% in the most 

acidic environment. Highest harvesting efficiency, reaching 80%, was achieved under neutral pH conditions with 

a settling time of 53 minutes. Furthermore, the investigated combined method enhances the flocculation 

effectiveness of microalgae. Based on the findings, it can be inferred that the efficiency of microalgae harvesting 

rises with longer duration, higher nanoparticle concentrations, and lower pH levels.  
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