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 Chlorella استفاده از روش سطح پاسخ برای مدل‌سازی و بهینه‌سازی برداشت ریزجلبک
sorokiniana pa.91 با Fe3O4/PACl ازمحیط کشت فاضلاب شهری 

سارا اکبری، فرهاد قادری*، حسن امینی راد

گروه مهندسی عمران محیط زیست، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران. 

خلاصه: ریزجلبکها به عنوان یک منبع پایدار برای تولید محصولات زیستی با ارزش مورد توجه هستند و کاربردهایی در صنایعی 
مانند افزودنیهای غذایی، ترکیبات زیست فعال، داروسازی و آرایشی پیدا می کنند. با این حال، یکی از چالشهای اصلی در استفاده از 
ریزجلبکها برای این اهداف، برداشت کارآمد زیست توده می‌باشد که به عنوان یک گلوگاه اصلی در پردازش پایین دست عمل می‎کند. 
یکی از مکانیزمهای جایگزین برای برداشت ریزجلبک از محیط کشت استفاده از روش منعقدکننده مغناطیسی است. در این مطالعه، 
PACl/Fe در فرآیند لخته‌سازی مورد 
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فرآیند برداشت ریزجلبک بومی  Chlorella sorokiniana pa.91 را با استفاده از 

سنتز شده به روش هم‌رسوبی برای برداشت ریزجلبک‌ها استفاده شد. با 
 
Fe
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بررسی قرار داده شده است. در این تحقیق از نانوذرات 

استفاده روش سطح پاسخ، برای بررسی راندمان حذف، بهینه سازی مهمترین پارامترهای فرآیند برداشت انعقاد مغناطیسی شامل زمان، 
غلظت نانومواد و pH در محیط کشت حاصل از فاضلاب شهری بررسی شده است. تجزیه و تحلیل تجربی نشان داد که بالاترین 
Fe غلظت ثابت  0/075 گرم در لیتر PACl ، زمان برداشت 40 
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راندمان برداشت تقریبا90 درصد، در شرایط 3/5 گرم در لیتر 

pH  به دست آمده است از طرفی کمترین مقدار راندمان برداشت ریزجلبک در شرایطی که مقدار نانو ذره کامپوزیتی برابر 
4
دقیقه و 

با 0/5 گرم در لیتر، مدت زمان برداشت 27/5 دقیقه و  pH 6/5 برابر با 22 درصد گزارش شده است. در این میان، بازی‌ترین حالت 
از pH که برابر با 11/5 است راندمان حذف ریزجلبک 53% و در اسیدی‌ترین حالت برابر 75% می‌باشد و همانطور میزان بیشترین 
راندمان برداشت در pH خنثی با مدت زمان ته‌نشینی 53 دقیقه برابر با 80 % مشاهده شده است. مقدار ضریب تعیین برای این طرح 
)R2(  0/9823 به دست آمده، نشان دهنده رابطه قوی بین متغیرهای مستقل و مقادیر پاسخ است. علاوه بر این، حالت ترکیبی مورد 
مطالعه قرار گرفته راندمان لخته سازی ریزجلبکها را بهبود می‌بخشد. از نتایج به دست آمده می توان استنباط کرد با افزایش زمان و 

غلظت نانو ذرات و کاهش pH راندمان برداشت ریزجلبک افزایشی خواهد بود. 
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/PACl نانو ذره کامپوزیتی
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مقدمه-1 
در  زندگی  استانداردهای  افزایش  و  جهانی  جمعیت  رشد  به  توجه  با 
اقتصادهای در حال توسعه، ریزجلبک‌ها منبع جدیدی از زیست‌توده هستند. 
مختلف  متنوع در صنایع  تجاری  کاربردهای  دلیل  به  میکروارگانیسم‌ها  این 
سوی  از  را  زیادی  توجه  فاضلاب،  تصفیه  و  خوراک، سوخت  غذا،  جمله  از 
ارائه  را  ارزشمندی  محصولات  ریزجلبک‌ها  کرده‌اند.  خود جلب  به  محققان 
می‌دهند که می‌توانند برای مصارف انسانی و سایر اهداف، مورد استفاده قرار 

گیرند و آن‌ها را به موجوداتی بسیار مفید تبدیل می‌کند]1[. 

از کاربردهای مهم ریزجلبک می‌توان در تصفیه لندفیل1و شیرآبه اشاره 
نامحدودی  طور  به  شهرنشینی،  توسعه  و  جمعیت  افزایش  به  توجه  با  کرد. 
حجم زباله‌های جامد شهری در حال افزایش می‌باشد. تراوش تدریجی شیرآبه 
بالقوه  خطرات  و  شود  زیرزمینی  آب‌های  وارد  می‌تواند  زباله  دفن  محل  از 
حاضر،  حال  در  کند]2[.  ایجاد  عمومی  سلامت  و  اطراف  محیط  برای  جدی 
می‌توان برای  را  ترکیبی  یا  بیولوژیکی  شیمیایی،  و  فیزیکی  روش‌های  انواع 
تبادل  شیمیایی،  اکسیداسیون  مانند  شود،  استفاده  زباله  شیرآبه‌های  تصفیه 
این  در  هوازی.  بی  و  هوازی  بیولوژیکی  تصفیه‌ی  فرآیندهای  غشاء،  یونی، 
میان ریزجلبک‌ها نوعی ارگانیسم معمولی با ویژگی‌های سرعت رشد سریع 

1  Landfill
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برای  فتوسنتز  برای  را   CO2 می‌توانند  و  هستند  خوب  محیطی  سازگاری  و 
دهند]3[.  کاهش  را  انرژی  بحران  و  کنند  تثبیت  بیولوژیکی  لیپیدهای  تولید 
کشت ریزجلبک‌ها با شیرآبه می‌تواند هزینه‌های تصفیه و تولید زیست‌توده 
مغذی  مواد  می‌تواند  زیرا  دهد،  کاهش  قابل‌توجهی  به‌طور  را  ریزجلبک‌ها 
فراوانی را برای رشد جلبک‌ها تامین کند و به طور همزمان اصلاح فاضلاب 
و تولید منابع زیستی را محقق کند]4[. از طرفی دفع بی رویه فاضلاب در 
آلودگی  دارد.  قرار  اولویت  در  حال حاضر در همه جوامع در سرتاسر جهان 
خاک ناشی از تخلیه بی‌رویه زباله به محیط‌زیست، به ویژه زباله‌های سمی، 
اثرات  دلیل  به  سنگین  فلزات  با  خاک  آلودگی  است.  جهانی  پدیده  یک 
بالقوه آن به یک نگرانی زیست‌محیطی حیاتی تبدیل  نامطلوب اکولوژیکی 
شده است. اثرات فاضلاب‌های صنعتی و شهری بر روی خاک‌های کشاورزی 
به طور گسترده مستند شده است]5[. میکرو و ماکروجلبک‌ها پتانسیل جذب 
بالایی را برای بسیاری از آلاینده‌ها نشان داده‌اند و برای اصلاح مکان‌های 
به شدت آلوده استفاده می‌شوند. از ریزجلبک‌ها برای حذف یون‌های فلزی 
از خاک‌های آلوده از طریق جذب زیستی و تجمع زیستی استفاده شده است. 
از  فلز  انباشت  پتانسیل  با  جلبک،  میکرو  ویژه  به  آبزی،  گیاهان  از  استفاده 

محیط اطرافشان محبوبیت زیادی پیدا کرده است]6[.  
 با این حال، یک چالش عمده در تولید انبوه زیست‌توده ریزجلبک‌ها نبود 
روش مناسب برای برداشت کارآمد و جداسازی زیست‌توده از محیط کشت 
است. برای دستیابی در مقیاس بزرگ و کارآمد در طول کشت، یک فرآیند 
بهبود یافته برای به دست آوردن محصول نهایی با موفقیت ضروری است. 
موجودات  این  زیرا  هستند،  امیدوارکننده‌ای  زیست‌توده  منابع  ریزجلبک‌ها 
فتوسنتزی دارای سرعت رشد بالایی هستند و به راحتی کشت می‌شوند و 
مقادیر زیادی لیپید را در مقایسه با سایر مواد اولیه تولید می‌کنند]7[. از چندین 
مرحله اصلی تولید اجزای ریزجلبک، برداشت، به انرژی و زمان بیشتری نیاز 
دارد]8[. این مرحله، 20 تا 30 درصد از هزینه کل فرآیند را تشکیل می‌دهد 
و اندازه کوچک سلول‌های ریزجلبکی )20-2 میکرومتر( و پایداری کلوئیدی 
دشوارتر  و  گران‌تر  را  برداشت  فرآیند  رشد  محیط  در  آن‌ها  سوسپانسیون 
می‌کند]9[. علیرغم روش‌های برداشت زیادی که توسط محققان در سرتاسر 
جهان اجرا می‌شود، نوع، ارزش و خواص یک محصول، میزان رسوب‌گذاری، 
زنده‌مانی سلول، بازیافت محیط کشت، تراکم و اندازه سلول، روش برداشت 
مناسبی را برای استفاده در مقیاس بزرگ تعیین می‌کند. یک روش برداشت 
ایده‌آل باید برای اکثر انواع ریزجلبک‌ها مناسب باشد و باید به بازیابی زیست 

توده بالایی دست یابد و حداقل انرژی را با هزینه عملیاتی مصرف کند]10[.
مورد  ریزجلبک‌ها  برای  گسترده  طور  به  که  فعلی  برداشت  روش‌های 
استفاده قرار گرفته‌اند عبارت‌اند از انعقاد، لخته‌سازی، شناورسازی، فیلتراسیون 
خود  خاص  معایب  و  مزایا  روش  هر  ته‌نشینی]11[.  و  سانتریفیوژ  غشایی، 
مختلف  تکنیک‌های  میان  در  دارد.  زیرجلبک  بازیابی  و  برداشت  نظر  از  را 
روش  کارآمدترین  و  امیدوارکننده‌ترین  به‌عنوان  لخته‌سازی  بررسی‌شده، 
برجسته  بزرگ،  مقیاس  عملیات‌های  در  به‌ویژه  ریزجلبک‌ها،  برداشت  برای 
می‌شود. این روش به دلیل سادگی، مقرون به صرفه بودن و مصرف نسبتا 
کم انرژی بسیار مورد توجه قرار گرفته است و آن را به گزینه‌ای مناسب برای 

کاربردهای صنعتی تبدیل می‌کند]12[.
میکروجلبکی  توده  زیست  برداشت  برای  لخته‌سازها  از  مختلفی  انواع 
طبقه‌بندی  گروه  سه  به  کلی  طور  به  را  آن‌ها  می‌توان  که  شده‌اند  استفاده 
مانند  آهن  و  آلومینیوم  نمک‌های  )مانند  معدنی  فلزات  نمک‌های  کرد: 
مصنوعی  پلیمرهای  غیره،  و   ،FeCl3 و   Fe2(SO4)3  ،Al2(SO4)3

)شامل پلی الکترولیت و پلی آکریل آمید(، و پلیمرهای طبیعی )مانند کیتوسان 
و نشاسته(]13[. این لخته‌سازها از طریق مکانیسم‌های خنثی‌سازی بار، پل 
را  بزرگ‌تر  ذرات  یا  سنگدانه‌ها  تشکیل  و  می‌کنند  کار  کردن  جارو  و  زدن 
تسهیل می‌کنند و در نتیجه به فرآیند برداشت کمک می‌کنند]14[. با وجود در 
دسترس بودن فلوکولانت‌های مختلف و عملکرد آن‌ها و همچنین با توجه به 
هزینه‌های انرژی و عملیاتی آن‌ها، هنوز نیاز به توسعه یک منعقدکننده همه 
کاره و بسیار کارآمد برای برداشت ریزجلبک وجود دارد. هم‌چنین منعقدکننده 
و  برداشت، کاهش هزینه‌ها  راندمان  افزایش  به  یافته می‌تواند منجر  بهبود 
فرآیندهای تولید ریزجلبک پایدارتر شود و از توسعه و کاربرد صنایع مبتنی بر 
ریزجلبک حمایت بیشتری کند. تحقیقات و نوآوری مستمر در این زمینه برای 
یافتن بهینه‌ترین لخته‌ساز که نیازهای خاص گونه‌های مختلف ریزجلبک‌ها و 

سیستم های تولید در مقیاس بزرگ را برآورده می‌کند، ضروری است.
نانوذرات مغناطیسی ابزاری سریع و مؤثر برای گرفتن سلول‌های جلبک 
تکنیک‌های  از  استفاده  با  را  آن‌ها  آسان،  جداسازی  و  می‌کنند  ارائه  زنده 
مغناطیسی کم انرژی، تسهیل می‌کنند]15[. این رویکرد فرآیندهای برداشت 
به  برای کاربردهای مختلف دارد و  پتانسیل  را ساده می‌کند و  ریزجلبک‌ها 
عنوان یکی از امیدوارکننده‌ترین روش‌ها در نظر گرفته می‌شود. مزایای این 
روش سریع، انرژی کارآمد ، کم هزینه، سازگار با محیط‌زیست، مقیاس‌پذیر و 
آلودگی کمی را ایجاد می‌کند ]16[. جداسازی مغناطیسی یک تکنیک ساده 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 2، سال 1403، صفحه 181 تا 202

183

است که از ذرات مغناطیسی عامل دار برای جذب سلول‌ها و مولکول‌های 
میدان  یک  توسط  فرآیند  این  می‌کند.  استفاده  مایع  محلول‌های  از  زیستی 
مغناطیسی خارجی هدایت می‌شود ]17[. ذرات مغناطیسی می‌توانند از طریق 
پیوند هیدروژنی و  الکترواستاتیکی،  انفعالات  نیروهای مختلف مانند فعل و 
انفعالات  و  فعل  این  ریزجلبک بچسبند.  به سلول‌های  واندروالس  نیروهای 
امکان  و  می‌کند  امکان‌پذیر  را  مغناطیسی  سلول   - ذره  پیوند  یک  تشکیل 
از روش های جداسازی  استفاده  با  را  ریزجلبک‌ها  انتخابی  و  موثر  برداشت 

مغناطیسی فراهم می‌کند]18[.
در سال‌های گذشته نانوذرات کامپوزیتی به طور مکرر در برداشت استفاده 

شده و توسط محققان مورد مطالعه قرار گرفته است. 
از  استفاده  با  ولگاریس  کلرلا  ریزجلبک  از   )2021( همکاران1  و  یین 
ریزجلبک  سلول‌های  جداسازی  و  برداشت  برای   Fe3O4-chitosan

استفاده کرده‌اند. راندمان برداشت برای کلرلا ولگاریس در مدت 3 دقیقه با 
استفاده از Fe3O4-chitosan و نسبت وزنی 3:1 و غلظت 5/0گرم در لیتر 

تحت pH3، 97/63% به دست آمد ]19[.
نانوکامپوزیت‌های  از  گرولووا و همکاران )2018(2 در خصوص استفاده 
برداشت  راندمان  برای   polyethyleneimine- Fe3O4 مغناطیسی 
ریزجلبک‌های کلرلا زوفینگینسیس3 ، کلرلا ولگاریس4 ، کلرلا سوروکینیانا5 ، 
کلرلا الیپسویدیا6 ، بوتریوکوکوس برونئی7 بررسی‌های لازم را انجام دادند. در 

 FeCl2 توسط روش هم‌رسوبی از )Fe3O4( این مطالعه، نانوذرات مگنتیت
در  یکبار  شده‌اند؛  سنتز  متفاوت  دمای  دو  در  قلیایی  محیط  در   FeCl3 و  
نانوکامپوزیت  دیگر 25 درجه سانتی‌گراد.  بار  و  دمای 80 درجه سانتی‌گراد 
Fe3O4-PEI  دارای زتا پتانسیل مثبت می‌باشد که با افزایش pH محلول 

 Fe3O4 برداشت  بازدهی  لیتر،  در  میلی‌گرم   200 دوز  در  می‌یابد.  کاهش 
نشان  نتایج  است،  آورده  دست   68-97 دقیقه   1 در   pH =4 در    -PEI

درجه   25 از  پایین‌تر  دمای  در  شده  سنتز   Fe3O4 نانوذرات   که  می‌دهد 
سانتی‌گراد می‌توانند برای برداشت مغناطیسی کارآمد، از سویه‌های مختلف 
کاهش  به  نتیجه  در  است  ممکن  سنتز،  پایین  دمای  شود.  استفاده  جلبک 

هزینه برداشت ریزجلبک کمک کند]20[. 

1  Yin et al
2  Gerulová et al
3  Chlorella zofingiensis
4  Chlorella vulgaris
5  Chlorella sorokiniana
6  Chlorella ellipsoidea
7  Botryococcus braunii

سئو و همکاران8 )2016( نانوذره Fe3O4 را با چهار نوع سورفکتانت‌‌های 
کاتیونی به ادغام هم در آورده‌اند. در این مطالعه، راندمان برداشت و اثرات 
تخریب سلولی سه سورفکتانت کاتیونی ستریمونیوم بروماید9، ستیل پیریدینیم 
نانوذرات  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  بروماید11  پیریدینیم  ستیل  و  کلرید10 
Fe3O4 کامپوزیت شده با ستریمونیوم بروماید ، با بازدهی %6/96 برداشت 

ریزجلبک در دوز 46/0 گرم ذره در هر گرم سلول از موثرترین آن‌ها بود ]21[. 
بر  مبتنی  کاتیونی  پلیمر  یک  عملکرد  در   )2014( همکاران12  و  گوپتا 
نمک آمونیوم چهارتایی را طراحی و توسعه داده و کارایی آن را برای برداشت 
ریزجلبک آب شیرین ارزیابی کردند. عملکرد لخته‌سازی پلیمر )پلی‌آمین( از 
نظر کارایی بازیابی زیست‌توده برای ریزجلبک سندسموس13 استفاده کردند. 
بازیابی زیست‌توده  نتایج نشان داد که به دلیل وزن مولکولی بالا، راندمان 
پلیمر در دوز بسیار کم )8 میلی‌گرم در لیتر( بیش از 90% بود، در حالی که 
راندمان بازیابی زیست‌توده‌های مشابه، کیتوسان و آلوم در دوزهای 80 و 250 

میلی‌گرم در لیتر این مقدار بدست آمده است ]22[.
با وجود بررسي اثر نانوماده بر ريزجلب‌كهای مختلف در شرایط کشت 
سنتز شده در تحقيقات گذشته، هيچ گونه بررسي از لحاظ تاثير زمان، مقدار 
نانو ذره و pH به همراه افزودن نانوماده کامپوزیتی /PACl Fe3O4 بر 
 Chlorella sorokiniana pa.91برداشت اين نوع ريزجلبك بومي
در  اينكه  به  توجه  با  است.  نشده  خام  شهری  فاضلاب  كشت  محيط  در 
خصوص بهينه‌سازي شرايط كشت ريزجلبك‌ها، شرايط بهينه براي گونه‌هاي 
با  پژوهش  اين  در  بنابراين  باشد،  متفاوت  مي‌تواند  ريزجلبك‌ها  مختلف 
 Fe3O4 /PACl بهره‌گيري از روش سطح پاسخ - طرح مركب14 غلظت
در محيط كشت، فاضلاب شهر ساري به بررسي اثر مستقل، برهمکنش و 
همزمان سه فاكتور زمان، مقدار نانو ذره و pH توليدي ريزجلبك روي كميت 
و با به كارگيري اندركنش غلظت كلرلاسورويكنيانا پرداخته شد و نانو ماده 
کامپوزیتی سعي در ارتقاي بهره‌وري كلي فرآيند شد. بنابراين هدف پژوهش 
حاضر، بهينه‌سازي برداشت ريزجلبك كلرلاسورويكنيانا با تغيير شرايط ذكر 

شده بود.

8  Seo et al
9  Cetrimonium bromide (CTAB)
10  Cetylpyridinium chloride (CPC)
11  Cetylpyridinium bromide (CPB)
12  Gupta et al
13  Scenedesmus Sp
14  CCD-RSM
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مواد و روش-2 
در این مطالعه تجربی-آزمایشگاهی از چندین ماده از جمله نمک کلرید 
آهن شش ظرفیتی1 ، نمک کلرید آهن چهار ظرفیتی2 و آمونیوم هیدروکسید3 
 ،pH 25درصد وزنی( براس سنتز نانو ذره استفاده شد. برای تنظیم سطوح(
Merck خریداری شده است.  از   NaOH HCl و 1/0 مولار  1/0 مولار 
 Radwag AS( تجهیزات مورد استفاده در طول آزمایش شامل، یک ترازو
استریل  اتوکلاو جهت  از  اجسام و مواد،  اندازه‌گیری وزن  برای   )120.R2

نمودن، یک همزن با عملکرد مغناطیسی برای گرم کردن و مخلوط کردن 
نمونه، و pH متر برای اندازه‌گیری اسیدیته یا قلیایی بودن محلول‌ استفاده 
شده است. علاوه بر این، یک پمپ‌هوادهی و اسپکتروفتومتر برای فرآیندها 
اندازه‌گیری‌های آزمایش استفاده شد. ترکیب این مواد اولیه و تجهیزات،  و 
اجرای پژوهش را تسهیل کرد و امکان اندازه‌گیری دقیق و جمع آوری داده 

ها را در طول تحقیق فراهم کرد.

جداسازی جلبک و شرایط رشد-2 -1 
محیط  عنوان  به  ساری  تصفیه‌خانه  از  حاصل  پساب  آزمایش،  این  در 
کشت ریزجلبک مورد استفاده قرار گرفت،پساب شهری، محیطی است که به 

1  FeCl3.6H2O
2  FeCl2.4H2O
3  NH4OH 

راحتی در دسترس و مقرون به صرفه می‌باشد. قبل از تلقیح فاضلاب، محیط 
کشت )فاضلاب شهری( به مدت 15 دقیقه در دمای˚ 121 در اتوکلاو قرار 
گرفت تا شرایط رشد بهینه ایجاد شود. برای حفظ ریزجلبک‌ها به‌عنوان یک 
بانک برای استفاده در آینده، ارلن‌های حاوی کشت‌ها در یخچال در دمای  4 
درجه سانتی‌گراد نگهداری شدند. در طول فرآیند تلقیح، از هود آزمایشگاهی 
برای حفظ شرایط استریل و جلوگیری از آلودگی نمونه‌ها استفاده شد. این 
یکپارچگی کشت‌های ریزجلبک در  بودن و  زنده  از  اطمینان  برای  روش‌ها 
Chlorella sorokini� کریزجلبک  نمونه  شدند.  اجرا  آزمایش  طول 

ana pa.91 در این مطالعه بر اساس یافته‌های تحقیقات قبلی از پساب 

تصفیه‌خانه لبنی گلا واقع در شهرک صنعتی آمل جداسازی شده است]23[.
ویژگی‌ها فاضلاب به عنوان محيط كشت ريزجلبك در جدول 1 خلاصه 

شده است.
است.  تلقیح  مایه  به  نیاز  زیستی  محلول  هر  تهیه  برای  کلی  طور  به 
از همان میکروارگانیسمی تهیه می‌شود که قرار است تکثیر شود  این مایه 
و حدود %10-5 حجم نهایی راکتور را شامل می‌شود. برای این کار محیط 
کشت درون ارلن مایرهای 1000 میلی لیتری با حجم کاری 800 میلی‌لیتر 
سپس در  پوشانده شد.  آلومینیوم کاملا  و کاغذ  پنبه  با  ارلن  و روی  ریخته 
اند،  استریل شده  دقیقه  و مدت 15  سانتی‌گراد  درجه  دما 121  در  اتوکلاو 
برای حفظ شرایط استریل زیر هود آزمایشگاهی، %10 حجمی از مایه تلقیح 

جدول 1. مشخصات فاضلاب تصفیه‌خانه ساری ]24[

Table 1. Specifications of Sari treatment plant wastewater
 [42] ساری خانهمشخصات فاضلاب تصفیه: 

Table 1. Specifications of Sari treatment plant wastewater 
جريان ورودی  واحد پارامتر

 فاضلاب
پساب تصفیه  ته نشیني اولیه

 شده ثانويه
COD  )1-(mg L 014 272 11 
TSS  )1-(mg L 272 142 2 

BOD5  )1-(mg L 242 131 25 
 mg L 32 32 5/4)-1( نیترات
 mg L 3 3 2/1)-1( فسفات

pH - 5/7 5/7 1/5 
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ارلن  اولیه موجود در یخچال آزمایشگاه به محیط کشت اضافه شد. سپس 
حاوی مایه تلقیح درون هود شیمیایی قرار داده شد و و توسط پمپ هوا در 
شرایط دمایی 28 درجه سانتی‌گراد  و همچنین تحت شدت نور وارده بر سطح 
ارلن مایرها توسط لامپ LED به طور متوسط برابر Lux 3000 با دوره 
به  از 7 روز  بعد  تاریکی)12ساعت12-ساعت( كشت داده شد و  روشنایی- 

فاز لگاریتمی رسید. 

 2- 2-         Fe3O4/PACl و منعقد کننده Fe3O4 سنتز نانو ذره
شده‌اند.  سنتز  شیمیایی  هم‌رسوبی  روش  به   Fe3O4 مگنتیت  نانوذرات 
از نمک  از نمک FeCl3.6H2O و 7/2 گرم  ابتدا 99/0 گرم  جهت سنتز 
مخلوط  و  اضافه  راکتور  داخل  مقطر  آب  100میلی‌لیتر  به   FeCl2.4H2O

حاصل در بالن سه دهانه مخلوط شده و روی استیرر کاملا هم زده می‌شود. 
نیتروژن، اکسیژن زدایی  با عبور گاز  سپس این محلول به مدت ۳۰ دقیقه 
گردید  تا به دمای 80 درجه برسد. هنگامی که محلول تا دمای 80 درجه 
سانتی‌گراد گرم شد، 10 میلی‌لیتر )25 درصد وزنی( NH4OH قطره قطره 
به آن اضافه شد تا رسوب سیاه رنگی بدسـت آیـد و واکنش به مدت 30 
دقیقه در دمای 80 درجه سانتی‌گراد تحت هم‌زدن مداوم نگهداری شد. بعد از 
پایان واکنش، رسوب نانو ذرات Fe3O4 توسط یک آهنربا از محیط واکنش 
جدا گردیده و سه مرتبه با آب مقطر و اتانول شستشو داده شده و سپس در 
آون نمونه را خشک کرده‌ایم ]1[.  سپس نانوذرات Fe3O4 با پلی آلومینیوم 
کلرید )PACl( در 50 میلی‌لیتر آب مقطر مخلوط شده و به مدت 5 دقیقه در 

انکوباتور تکان داده تا کاملًا هم زده شدند. سپس یک آهنربا در زیر مخلوط 
قرار داده شد تا لایه بالایی و نانو ذره از هم جدا شوند. سپس مواد جدا شده 

در آون با دمای 80 درجه سانتی‌گراد خشک شد.

آزمایش و برداشت ریزجلبک-2 -3 
استاندارد  آزمایشی  روش‌های  از  برداشت،  کارایی  ارزیابی  منظور  به 
منعقد‌کننده  مستقیم  افزودن  با  ریزجلبک  برداشت  شد.  استفاده  جارتست1 
غلظت‌های  شد.  انجام  ریزجلبک  محلول  به   Fe3O4/ PACl مغناطیسی 
مختلفی از نانوذرات به بشر 50 میلی‌لیتری وارد شده و به مدت 2 دقیقه با 
سرعت 120دور بر دقیقه به هم زده شدند تا از اختلاط مناسب با ریزجلبک‌ها 
از  نانوذرات  کردن  جدا  برای  آهنربا  آن، یک  از  پس  شود.  حاصل  اطمینان 
محلول ریزجلبک استفاده شد. به عنوان شاهد، نمونه‌ای از محلول ریزجلبک 
بدون منعقد‌کننده نیز مورد آزمایش قرار گرفت. تنظیم pH جلبک در محدوده 
5/11-5/1 با استفاده از HCl یا NaOH مورد بررسی قرار گرفت. برداشت 
ریزجلبک با توجه به مقدار نانو ذره برحسب گرم در 50 میلی‌لیتر بشر محاسبه 

می‌شود.

فرمول محاسبه بازده برداشت زيست توده-2 -4 
 ،sorokiniana Chlorella.pa91 برای تعیین راندمان برداشت
چگالی نوری سوسپانسیون میکروجلبک در طول موج 680 نانومتر به دست 

1  Jartest

  

 Chlorella sorokiniana pa.91 [23] ریزجلبک میكروسكوپی صویرت (ب شده سازی خالص ریزجلبک نمونه (الف : 
Fig. 1. a) Purified microalgae sample b) Microscopic image of Chlorella sorokiniana pa.91 microalgae 
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]23[ Chlorella sorokiniana pa.91 شکل 1. الف( نمونه ریزجلبک خالص سازی شده ب( تصویر میكروسكوپی ریزجلبک

Fig. 1. a) Purified microalgae sample b) Microscopic image of Chlorella sorokiniana pa.91 microalgae
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آمد. در نهایت، راندمان برداشت فرآیند، از رابطه )1( محاسبه شد.

)1(

 
 

(1) 
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
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 شده کدگذاری عادلهم =
1 2

3 1 2 1 3
2 2 2

2 3 1 2 3

54.68 12.99 6.12
10.87 2.24 0.25

1.75 0.157 2.71 2.034

X X
X X X X X
X X X X X

    
    

       

 

(2) 

واقعی معادله   = 
1 2 3

1 2 1 3
2 2 2

2 3 1 2 3

3.174 1.51 4.36
0.0719 0.020
0.7 0.001 0.43 2.034

X X X
X X X X

X X X X X

      
   

      

 

 

(3) 

 

�

که در آن، OD0 جذب اولیه کشت ریزجلبک در طول موج 680 نانومتر 
است و OD1 جذب در همان طول موج مایع رویی است که پس از اعمال 
میدان مغناطیسی از لخته‌های ذرات ریزجلبک جدا می‌شود. مقادیر OD0 و 

OD1  با اسپکتروفتومتر اندازه‌گیری شد.

طراحی آزمایش-2 -5 
برای  که  است  ریاضی  و  آماری  رویکرد  یک  پاسخ  سطح  روش‌شناسی 
عوامل  که  زمانی  می‌رود،  کار  به  فرآیندها  بهینه‌سازی  و  تحلیل  و  تجزیه 
مختلف با یکدیگر تعامل دارند. در این پژوهش، طراحی آزمایش و مدل‌سازی 
از  استفاده  با  است.  شده  انجام   Design Expert نرم‌افزار  از  استفاده  با 
طراحی  را  آزمایش‌ها  می‌توانند  پژوهشگران   ،1 پاسخ  سطح  شناسی  روش 
کنند، داده‌ها را جمع‌آوری کنند و مدل‌های ریاضی را برای درک ارتباط بین 
متغیرهای ورودی )عوامل مستقل( و پاسخ خروجی )کارآیی برداشت( ارتقاء 
دهند. این روش به آن‌ها اجازه می‌دهد تا تأثیرگذارترین عوامل را شناسایی 
کنند و مقادیر بهینه‌ی آن‌ها را برای دستیابی به نتیجه‌ی مطلوب بهبود دهند. 
برای   RSM با  همراه   )CCD( مرکزی مرکب  طراحی  از  تحقیق،  این  در 
زمان،  است]25[.  شده  استفاده  تأثیرگذار  متغیرهای  مدل‌سازی  و  طراحی 
غلظت نانوذرات کامپوزیتی و pH به عنوان سه پارامتر مستقل در طراحی 

1  RSM

متغیر مستقل  تغییرات هر  و محدوده‌ی  پیش‌آزمایش‌ها  به  توجه  با   CCD

مشخص شده‌اند. 

نتایج و بحث-3 
 1- 3-Fe3O4/ مغناطیسی  منعقدکننده  از  استفاده  با  ریزجلبک  برداشت 

 PACl

جدول )3( نتایج آزمایش های طراحی شده و کارایی حذف ریزجلبک‌ها 
اطلاعات  این  می‌دهد.  نشان  را  مغناطیسی  ذرات  لخته‌سازی  از  استفاده  با 
در مورد متغیر پاسخ، شرایط آزمایشی، و مقادیر بازده حذف مربوطه را ارائه 
و  تجربی  مختلف  تنظیمات  مقایسه  و  ارزیابی  امکان  داده‌ها  این  می‌دهد. 
ذرات  لخته‌سازی  از  استفاده  با  ریزجلبک‌ها  حذف  کارایی  بر  آن‌ها  تأثیر 
بالاترین  و  بود  آزمایش   20 شامل  طرح  این  می‌کند.  فراهم  را  مغناطیسی 
راندمان حذف ریزجلبک با %88 در شرایط خاص به دست آمد. این شرایط 
شامل زمان برداشت به مدت 40 دقیقه، مقدارpH 4 و غلظت نانوذره 3.5 

) بود. این یافته اثربخشی پارامترهای انتخاب شده را در دستیابی  )/g L

از روش لخته‌سازی  استفاده  با  راندمان حذف ریزجلبک  از  بالایی  به سطح 
ذرات مغناطیسی نشان می‌دهد. از طریق مقایسه نقاط مرکزی آزمایش‌های 
نانوذرات آهن و منعقدکننده کاتیونی،  ترکیب  استفاده  با  برداشت ریزجلبک 
در   %90 تقریبا  می‌شود.  مشاهده  برداشت  راندمان  در  قابل‌توجهی  افزایش 
صورت ترکیب با منعقدکننده کاتیونی بهبود یافته است. این نشان می‌دهد 
که افزودن منعقدکننده کاتیونی یک اثر هم افزایی دارد، فرآیند کلی برداشت 

ریزجلبک‌ها را بهبود می‌بخشد و در نتیجه کارایی بالاتری دارد.

جدول 2. محدوده متغییرات مستقل

Table 2. Range of independent variables

 محدوده متغییرات مستقل: 

Tabel 2. Range of independent variables 

 
 متغییر مستقل حد پايین حد بالا

 زمان )دقیقه( 12 04
9 0 pH 
 (g/l) نانو ذره غلظت 2/1 2/3
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3- 2-     RSM نتایج عددی 

مدل رياضی و اعتبارسنجی آماري-3 -3 
درجه  جمله‌ای  چند  مدل   ،)1( در جدول  ارائه شده  داده‌های  اساس  بر 
یافت  متغیرهای  و  پاسخ  بین  رابطه  برای  تناسب  بهترین  اصلاح شده  دوم 
امکان  ارائه شده است،  رابطه )1(  شده است. معادله کدگذاری شده که در 
کدگذاری  شکل  در  متغیرها  سطوح  گرفتن  نظر  در  با  را  پاسخ  بهینه‌سازی 
شده آن‌ها فراهم می‌کند. همچنین، معادله واقعی حاصل که در رابطه )2( 
ارائه شده است، رابطه واقعی بین متغیرها و پاسخ را فراهم می‌کند و امکان 
بهینه‌سازی و تحلیل بیشتر را فراهم می‌کند. این معادلات نمایشی ریاضی از 
رابطه بین متغیرها و پاسخ ارائه می‌دهند و امکان تحلیل و بهینه‌سازی بیشتر 

فرآیند را فراهم می‌کنند.

)2(
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در روابط داده شده، راندمان حذف ریزجلبک‌ها به صورت درصد پس از 

 Fe3O4/PAClجدول 3. نتایج راندمان برداشت ریزجلبک در فرآیند انعقاد مغناطیسی

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

 PACl4O3Fe/ نتايج راندمان برداشت ريزجلبک در فرآيند انعقاد مغناطیسي: 

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 04 9 2/3 3/19 
2 12 9 2/1 1/32 
3 2/27 2/1 2/2 7/23 
0 2/27 2/1 2/2 7/25 
2 2/27 2/1 2/2 2/21 
1 2/27 2/1 2/2 7/21 
7 04 0 2/3 1/55 
5 12 0 2/3 5/14 
9 2/27 2/11 2/2 3/23 
14 12 0 2/1 3/32 
11 2/27 2/1 2/2 7/22 
12 2/27 2/1 2/0 1/19 
13 2/27 2/1 2/4 3/22 
10 2/27 2/1 2/2 7/24 
12 12 9 2/3 1/01 
11 2/22 2/1 2/2 3/54 
17 04 0 2/1 1/11 
15 2.2 2/1 2/2 5/22 
19 04 9 2/1 5/09 
24 2/27 2/1 2/2 5/72 
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 X3 ،X2 ،X1 مدت زمان مشخصی بر حسب دقیقه بیان می‌شود. متغیرهای
به ترتیب نشان‌دهنده زمان، pH و غلظت نانو ذرات کامپوزیتی هستند. این 
روابط بینش‌هایی را در مورد تأثیر زمان، pH و غلظت نانوذرات بر اثربخشی 
حذف ریزجلبک‌ها ارائه می‌دهد. معادله بر حسب فاکتورهای کدگذاری شده 
هر  اساس سطوح خاص  بر  پاسخ  مورد  در  پیش‌بینی‌هایی  تا  می‌دهد  اجازه 
عامل انجام شود. مقادیر کد شده 1+ و 1- به ترتیب نشان دهنده سطوح بالا 
و پایین عوامل هستند. این معادله کدگذاری شده به ویژه برای تعیین تأثیر 
نسبی عوامل با مقایسه ضرایب مرتبط با هر عامل مفید است. ضرایب نشان 

دهنده جهت و میزان تأثیر هر عامل بر پاسخ است. 
نتایج تحلیل واریانس، نشان می‌دهد که مدل درجه دوم اصلاح شده به 
داده ها  برای  خوبی  تناسب  و  را نشان می‌دهد  طراحی  موثری، فضای  طور 
فراهم می‌کند. نتایج نشان می‌دهد که مدل پیشنهادی به اندازه کافی روابط 
بین متغیرها و پاسخ را نشان می‌دهد. مدل F مقدار 89/61 نشان می‌دهد 
است که  معنی  به این  معنادار است. این  از نظر آماری  پیشنهادی  مدل  که 
احتمال بسیار کمی )01/ 0 %( وجود دارد که چنین مقدار F بزرگی می‌تواند 
به طور تصادفی رخ دهد، که نشان می‌دهد نتایج مدل معنی‌دار هستند و به 
نشان   0/05 از  کمتر   P- values مقدار  نیستند.  تصادفی  تغییرات  دلیل 
بیانگر  این مدل   F آماری  می‌دهد که شرایط مدل قابل توجه است. مقدار 
این است که جملات موجود در مدل تأثیر قابل توجهی بر پاسخ دارند. این 
کمک می‌کند تا اهمیت و ارتباط جملات در پیش‌بینی نتیجه مورد نظر تأیید 
با  مدل  که  می‌دهد  نشان   )0/  5470( تناسب  عدم   P-value مقدار  شود. 
خطای خالص از نظر آماری معنی‌دار نیست )5470 /0 <۰.۰۰۰۱(. بر اساس 
بهینه حذف  تعیین شرایط  برای  ارائه شده، مدل ریاضی توسعه‌یافته  دلایل 
ریزجلبک‌ها از پساب شهری، زمانی‌که نانوذره مغناطیسی آهن و منعقدکننده‌ 
کاتیونی پلی آلومینیوم کلرید وجود دارند، مناسب است. این مدل بینش‌ها و 
پیش‌بینی‌های ارزشمندی را در مورد مؤثرترین پارامترها و سطوح مربوط به 

آنها برای دستیابی به حذف موثر ریزجلبک‌ها ارائه می‌کند.
دقت کافی1  برای این طراحی 762/ 28 به دست آمده است این نشان 
تصویر  به  برای  کافی  های  سیگنال  دارای  استفاده  مورد  مدل  که  می‌دهد 
کشیدن فضای طراحی است که اعتبار و دقت آن را نشان می‌دهد و چارچوبی 
طراحی  پارامترهای  در  پاسخ  متغیر  پیش‌بینی  و  درک  برای  اعتماد  قابل 

مشخص شده ارائه می‌کند.
آمده،  دست  به   0/9823  )R2( طرح،  این  برای  تعیین  ضریب  مقدار 

1  Adeq Precision

است.  پاسخ  مقادیر  و  مستقل  متغیرهای  بین  قوی  رابطه  نشان‌دهنده 
با  را می‌توان  تنوع در پاسخ  اکثریت  بالا نشان می‌دهد که   R2 این مقدار 
با  مدل  خوب  برازش  نشان‌دهنده  داد.  توضیح  مدل  در  مستقل  متغیرهای 
داده‌های تجربی است و اثربخشی مدل را در پیش‌بینی متغیر پاسخ نشان 
 0/9665  Adjusted R2 و   0/9214  Predicted R2 مقدار  می‌دهد. 
می‌باشد که نشان می‌دهد اختلاف این دو کمتر از 2/ 0 است. مطابقت مدل 
دلالت بر این دارد که با نتایج تجربی مشاهده شده سازگار است و نمایش 
خوبی از داده ها ارائه می‌دهد. این نشان می‌دهد که مدل به طور دقیق روابط 
برای  اعتماد  قابل  ابزاری  به  را  آن  و  را ضبط می‌کند  پاسخ  و  متغیرها  بین 

پیش‌بینی و درک سیستم مورد مطالعه تبدیل می‌کند.

نتایج گرافیکی RSM در برداشت لخته‌ساز مغناطیسی-3 -4 
شکل )2( ارائه شده مقایسه بین مقادیر پاسخ پیش‌بینی شده و مقادیر 
عنوان  به  نمودار  این  می‌دهد.  نشان  را  آزمایش‌ها  از  آمده  دست  به  واقعی 
شکل،  از  می‌کند.  عمل  شده  ارائه  مدل  کلی  تناسب  ارزیابی  برای  ابزاری 
پیش‌بینی  را  ریزجلبک  حذف  کارایی  دقیق  طور  به  مدل  که  است  مشهود 

می‌کند، که همراستایی قوی با داده‌های آزمایشگاهی را نشان می‌دهد.

Fe3O4/ اثر مجزا هر متغیر بر برداشت ریزجلبک در فرآیند انعقاد مغناطیسی
PACl

که  حالی  در  می‌شود  ارائه  متغیر  انتقال، یک  نمودار  هر  زیر  اشکال  در 
متغیرهای باقی مانده در نقطه مرکزی قرار می‌گیرند.

 1- 4- 3-Fe3O4/PACl اثر زمان در فرآیند انعقاد مغناطیسی
زمان  تغییرات  ضریب  مغناطیسی،  انعقاد  فرآیند  کدگذاری  معادله  در 
برداشت 12/99+ است که نشان می‌دهد زمان برداشت بیشترین تأثیر خطی 
را بر راندمان برداشت ریزجلبک‌ها در این فرآیند دارد. این نشان می‌دهد که 
با  ریزجلبک  برداشت  کارایی  بر  توجهی  قابل  تأثیر  برداشت،  زمان  افزایش 

استفاده از انعقاد مغناطیسی خواهد داشت.
 ،2/5g/L غلظت  و   6/5pH که   ثابتی  شرایط  در   )3( شکل  مطابق 
از 22%  تا 5/52 دقیقه  از 5/2  افزایش زمان  با  برداشت ریزجلبک  راندمان 
به %88 افزایش  داشته است. بیشترین برداشت در زمان 40 دقیقه برداشت 

تقریبا 90% بدست آمده است. 
هنگامی که این آزمایش به صورت مجزا )با استفاده از نانوذره مغناطیسی( 
و در هر دو  دارد  انعقاد مغناطیسی  فرآیند  به  شباهت زیادی  می‌رود،  کار  به 
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 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. ارزیابی نتایج واقعی و پیش‌بینی‌های مدل در فرآیند انعقاد مغناطیسی برای حذف ریزجلبک

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

 
 یسیمغناط انعقاد ندیفرآ در زمان اثر  : 3شكل

Fig 3. Effect of time in magnetic flocculation process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. اثر زمان در فرآیند انعقاد مغناطیسی

Fig. 3. Effect of time in magnetic flocculation process
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روش  نشان می‌دهد که با گذشتن زمان راندمان حذف ریزجلبک از محیط 
کشت فاضلاب بیشتر خواهد شد و روند صعودی را نشان می‌دهد.

 2- 4- 3-Fe3O4/PACl در فرآیند انعقاد مغناطیسی pH اثر
نمودار ارائه شده در شکل )4( اثر pH را بر راندمان برداشت ریزجلبک‌ها 
را در  نانومواد  را در 5/27 دقیقه و مقدار  نشان می‌دهد، در حالی که زمان 
2/5g/L ثابت نگه می‌دارد. نتایج نشان می‌دهد که کاهش pH تاثیر مثبتی بر 

 1/5pHراندمان برداشت ریزجلبک دارد. به طور خاص، در اسیدی‌‍ترین مقدار

 11/5pHراندمان برداشت به 75٪ می‌رسد، در حالی که در قلیایی‌ترین مقدار
به 53٪ کاهش می‌یابد.

برداشت بهتر ریزجلبک‌ها در pH اسیدی را می‌توان به این دلیل نسبت 
داد که در شرایط اسیدی، بار سطحی سلول‌های ریزجلبک مثبت‌تر می‌شود. 
این بار مثبت برهمکنش‌های الکترواستاتیکی قوی‌تر با نانوذرات مغناطیسی 
با بار منفی )MNPs(  که برای برداشت استفاده می‌شوند را تسهیل می‌کند. 
در نتیجه، MNP ها می‌توانند به طور موثری به سلول‌های ریزجلبک متصل 

برداشت  راندمان  افزایش  به  منجر  که  کنند  آوری  جمع  را  آن‌ها  و  شوند 
می‌شود. علاوه بر این، محیط اسیدی ممکن است خواص فیزیک وشیمیایی 
تجمع  و  جذب  پذیرای  را  آن  و  دهد  تغییر  نیز  را  ریزجلبکی  سلول  سطح 
مغناطیسی توسط MNP ها کند. با این حال، توجه به این نکته مهم است 
که pH بهینه برای برداشت ممکن است بسته به گونه‌های ریزجلبکی خاص 

و نوع MNPs مورد استفاده متفاوت باشد ]26[.
اثر افزایش pH اسیدی در فرآیند انعقاد مغناطیسی Fe3O4/PACl را 

می‌توان به عوامل متعددی نسبت داد.
- در مقادیر pH پایین‌تر، بار سطحی نانوذرات Fe3O4 و PACl مثبت‌تر 
می‌شود. این بار مثبت افزایش یافته، خنثی‌سازی سلول‌های ریزجلبک با بار 
منفی را افزایش می‌دهد، نیروهای جذاب‌تر را تقویت می‌کند و منجر به بهبود 

انعقاد و تجمع می‌شود.
و  نانوذرات  بین  الکترواستاتیک  دافعه  کاهش  دلیل  به   pH کاهش   -

بزرگ‌تر  دانه‌های  تشکیل  برای  را  مساعدی  شرایط  ریزجلبک،  سلول‌های 
از محیط  را  شدن و حذف ریزجلبک‌ها  تجمع، ته نشین  این  می‌کند.  ایجاد 

 
  PACl4O3Fe/یسیانعقاد مغناط ندیدر فرآ pH اثر 4 : شكل                    

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fe3O4/PACl در فرآیند انعقاد مغناطیسی pH شکل 4. اثر

Fig. 4. Effect of pH in Fe3O4/PACl magnetic flocculation process
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کشت تسهیل می کند.
- شرایط pH در محدوده اسیدی یک پتانسیل زتا بهینه ایجاد می‌کند که 

به تثبیت سیستم نانوذرات-ریزجلبک کمک می‌کند. این پایداری باعث انعقاد 
کارآمد و راندمان حذف بالاتر می‌شود.

گروه‌های  بین  برهمکنش‌های  بر  است  ممکن  اسیدی   pH شرایط   -

سلولی  سطوح  روی  بر  زیست‌مولکول‌ها  و  نانوذرات  سطحی  عملکردی 
ریزجلبک تأثیر بگذارد و بر فرآیند انعقاد تأثیر بیشتری بگذارد.

 3- 4- 3-Fe3O4/PACl اثر غلظت نانو ذره در فرآیند انعقاد مغناطیسی
در در شرایط ثابت  6/5pH و زمان 5/27 دقیقه، منحنی تأثیر غلظت 
Fe3O4/PACl بر حذف ریزجلبک‌ها با استفاده از فرآیند انعقاد مغناطیسی را 

 ،RSM نشان می‌دهد. با توجه به معادله کدگذاری شده به دست آمده از طرح
غلظت Fe3O4/PACl با ضریب خطی 87/ 10 + تأثیر قابل توجهی بر حذف 
حالی‌که  در  شد،   22% بازده  0/5g/Lباعث  غلظت  کمترین  دارد.  ریزجلبک 
بالاترین غلظت 4/5g/L   منجر به بازده 68% در فرآیند برداشت ریزجلبک 

شد. مقدار لخته‌سازهای مورد استفاده در فرآیند برداشت ریزجلبک‌ها بسیار 
تولید  برای  فرآیند  کارایی  و  هزینه  بر  قابل‌توجهی  طور  به  زیرا  است  مهم 
محصولات زیستی در مقیاس بزرگ تأثیر می‌گذارد. اگر دوز فلوکولانت بیش 
از حد باشد، می‌تواند منجر به هزینه‌های غیر ضروری شود و حتی ممکن 
فلوکولانت  ناکافی  دوز  دیگر،  سوی  از  کند.  مختل  را  برداشت  روند  است 
ممکن است منجر به راندمان برداشت کمتر شود. بنابراین، یافتن دوز بهینه 
لخته‌سازها برای اطمینان از مقرون به صرفه بودن و راندمان بالای برداشت 

ریزجلبک در کاربردهای صنعتی ضروری است. 

بررسی تأثیرات متقابل متغیرها بر برداشت ریزجلبک

 4- 4- 3-Fe3O4/  در فرآیند انعقاد مغناطیسی pH اثر متقابل زمان و
PACl

از  ریزجلبک‌ها  حذف  بر  مختلف  پارامترهای  چگونه  اینکه  درک  برای 
فاضلاب شهری با استفاده از انعقاد مغناطیسی تأثیر می‌گذارند، باید تعاملات 

 
 یسیانعقاد مغناط ندیدر فرآ  PACl4O3Fe/ غلظت نانو ذره اثر5 :شكل

/PACl nanoparticle concentration in magnetic flocculation process4O3Fig 5. The effect of Fe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. اثر غلظت نانو ذره  Fe3O4/PACl در فرآیند انعقاد مغناطیسی

Fig. 5. The effect of Fe3O4/PACl nanoparticle concentration in magnetic flocculation process
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بین این عوامل را شناسایی کرد و اثرات تقویت‌کننده یا کاهش‌دهنده آن‌ها 
بررسی شوند.

می‌باشد   2/5g/L  ،Fe3O4/PACl غلظت  که  شرایطی  در  شکل)6( 
به طور  زمان  اسیدی،   pH شرایط  در  به شکل  توجه  با  است.  ترسیم شده 
مثبت بر راندمان برداشت تأثیر می‌گذارد و اثر هم افزایی را نشان می‌دهد. 
می‌توان استنباط کرد که شرایط pH در طول فرآیند برداشت می‌تواند بر زمان 

مورد نیاز برای حذف موثر ریزجلبک‌ها تأثیر بگذارد.
با توجه به نمودار افزایش pH از 5/ 1 به 5/ 11 بر راندمان اثر کاهشی 
روی  بر  دقیقه   52  /5 تا   2  /5 از   زمان  افزایش  و هم‌چنین  است  گذاشته 

راندمان حذف اثر افزایشی را نشان می‌دهد. 

مغناطیسی  -3 -4 -5  انعقاد  فرآیند  در  ذره  نانو  غلظت  و  زمان  متقابل  اثر 
Fe3O4/PACl

اثر متقابل زمان و غلظت Fe3O4/PACl در برداشت ریزجلبک به نحوه 
دارد.  اشاره  برداشت  فرآیند  کارایی  بر  تأثیرگذاری  برای  عامل  دو  این  کار 
نانوذرات بیش از مجموع  اثر ترکیبی زمان و غلظت  این بدان معناست که 
اثرات فردی آن‌هاست. بازده حذف ریزجلبک‌ها ممکن است بسته به ترکیبات 

این   )7( شکل  باشد  متفاوت   Fe3O4/PACl زمان و سطوح غلظت  خاص 
رابطه را در شرایط pH ثابت 6/5 نشان می‌دهد. با توجه به ضریب مربوط 
در معادلات کدگذاری شده، اثر متقابل برداشت در فرآیند مغناطیسی و فرآیند 
اثر مثبت بوده است ولی برهمکنش زمان  لخته‌ساز مغناطیسی نشان‌دهنده 
و غلظت Fe3O4/PACl مشخص است که اثر این برهمكنش بر راندمان 

حذف چندان قابل توجه نیست. 

مغناطیسی  -3 -4 -6  انعقاد  فرآیند  در  ذره  نانو  غلظت  و   pH متقابل اثر 
Fe3O4/PACl

ثابت  ارائه شده، نشان‌دهنده داده‌های به دست آمده در زمان  شکل 8 
27/5 دقیقه است. زمانی که سطح pH اسیدی و غلظت نانوذرات بالا باشد، 
این دو عامل برهمکنش مثبتی دارند که منجر به هم‌افزایی در راندمان حذف 
ریزجلبک‌ها می‌شود. به عبارت دیگر، اثر ترکیبی pH اسیدی و غلظت بالای 
موثرتر  حذف  به  منجر  و  می‌دهد  افزایش  را  فرآیند  کلی  کارایی  نانوذرات، 
ریزجلبک‌ها از محیط کشت می‌شود. افزایش غلظت از 0/5 تا 4/5 گرم در 
لیتر نشان داده است که بر  راندمان حذف اثر مثبت دارد و از 22% به %69 

رسیده است. 

 
 

 یسیانعقاد مغناط ندیدر فرآ PACl4O3Fe/ و غلظت زمان متقابل اثر6  :شكل

/PACl in magnetic flocculation process4O3effect of time and concentration of Fe Interaction 6. .Fig 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. اثر متقابل زمان و غلظت Fe3O4/PACl در فرآیند انعقاد مغناطیسی

Fig. 6. Interaction effect of time and concentration of Fe3O4/PACl in magnetic flocculation process
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 یسیانعقاد مغناط ندیدر فرآ PACl4O3Fe/ و غلظت زمان متقابل اثر7 :شكل

flocculation process/PACl in magnetic 4O3effect of time and concentration of Fe Interaction 7. .Fig 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. اثر متقابل زمان و غلظت Fe3O4/PACl در فرآیند انعقاد مغناطیسی

Fig. 7. Interaction effect of time and concentration of Fe3O4/PACl in magnetic flocculation process

 
 

  یسیمغناط انعقاد ندیفرآ در PACl/4O3Fe غلظت و   pHهمزمان اثر 8 :شكل

/PACl concentration in magnetic flocculation process4O3of pH and Feeffect Interaction 8.  .Fig  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. اثر همزمان  pH و غلظت Fe3O4/PACl در فرآیند انعقاد مغناطیسی 

Fig. 8. Interaction effect of pH and Fe3O4/PACl concentration in magnetic flocculation process



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 2، سال 1403، صفحه 181 تا 202

194

بار سطحی  است  ریزجلبک ممکن  پایین‌تر، سلول‌های   pH مقادیر  در 
منفی‌تری داشته باشند، در حالی که مقادیر pH بالاتر می‌تواند منجر به بار 
سطحی مثبت‌تر روی نانوذرات شود. این تعامل جذب بین ذرات باردار مخالف 
انعقاد سلول‌های ریزجلبک کمک می‌کند.  به تجمع و  را تسهیل می‌کند و 
با  برای برهمکنش  بر تعداد ذرات موجود   Fe3O4/PACl نانوذرات  غلظت 

سلول‌های ریزجلبک تأثیر می‌گذارد. 

اثر ترکیبی متغییرها بر برداشت ریز جلبک

 7- 4- 3-Fe3O4/ و زمان در فرآیند انعقاد مغناطیسی pH اثر همزمان
PACl

 Fe3O4/PACl نمودار پاسخ سطح سه بعدی، با غلظت ثابت نانوذرات
برابر g/L 5/2 برهمکنش pH و زمان انجام فرآیند برای راندمان برداشت 
نمودار  می‌دهد.  Chlorella sorokiniana pa.91نمایش  ریزجلبک  
 pH نشان می‌دهد که راندمان برداشت در زمان‌های فرآیند بالاتر و سطوح
پایین‌تر افزایش می‌یابد. شکل )9( رابطه بین سطوح pH و راندمان حذف 
دقیقه،  زمانی 15  بازه  در  و   pH 4 در  نشان می‌دهد.  را  خاص  فرآیند  یک 
راندمان حذف 60 درصد ثبت شده است. با این حال، درpH  9، در مدت زمان 
مشابه 15 دقیقه، راندمان حذف به 32٪ کاهش می‌یابد. این نشان می‌دهد که 

و در سطوح pH اسیدی در مقایسه با سطوح pH قلیایی در بازه زمانی معین، 
راندمان حذف بالاتری دارد. بیشترین راندمان مربوط به غلظت g/L 5/3 در 

pH 4  تقریبا %90 می‌باشد.
با  پایین   pH سطوح  در  برداشت  راندمان  در  شده  مشاهده  افزایش 
یافته‌های گوم و همکاران مطابقت دارد و نشان می‌دهد که در pH  پایین‌تر، 
گونه با بار مثبت Al(OH)3 توسط سلول‌های ریزجلبک که حامل بار منفی 
باردار  ذرات  بین  الکترواستاتیکی  برهمکنش  این  می‌شوند.  جذب  هستند 
 ،12 pH 10و  سطوح  در  می‌کند.  کمک  برداشت  فرآیند  بهبود  به  مخالف 
) باعث کاهش توانایی آن برای جذب روی سلول های  )4

OH −
Al وجود

ریزجلبک می‌شود ]27[. 

 8- 4- 3-Fe3O4/PACl اثر همزمان زمان و غلظت
برداشت  بر   Fe3O4/PACl غلظت  و  زمان  همزمان  اثر   )10( شکل 
انعقاد  طریق  از   Chlorella sorokiniana pa.91 ریزجلبک 
مغناطیسی در شرایط ثابت 6/5pH مورد بحث قرار می‌دهد. روند تغییرات 
راندمان حذف مشابه موارد قبلی، با زمان پردازش طولانی‌تر و غلظت نانوذرات 
بالاتر افزایش می‌یابد. در تمام حالات، مدت زمان برداشت تأثیر مفیدی بر 
راندمان حذف دارد. با این وجود بیشترین راندمان حذف در زمان 40 دقیقه 
و غلظت 3/5g/L و کمترین راندمان در مدت زمان 5/ 27دقیقه و غلظت 

 
 

 یسیانعقاد مغناط ندیدر فرآ زجلبکیو زمان بر راندمان برداشت ر pH همزمان اثر : 9شكل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. اثر همزمان pH و زمان بر راندمان برداشت ریزجلبک در فرآیند انعقاد مغناطیسی

Fig. 9. Simultaneous effect of pH and time on microalgae harvesting efficiency in magnetic flocculation process
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0/5g/L مشاهده شده است. 

با این حال، در حضور از لخته‌ساز مغناطیسی Fe3O4/PACl، راندمان 
برداشت در شرایط مشابه به %90 افزایش یافت. این افزایش کارایی، همانطور که 

مغناطیسی  لخته‌ساز  از  استفاده  مفید  تأثیر  است،  شده  داده  نشان   )10( شکل  در 

برداشت  بالاتر  راندمان  به  منجر  که  می‌دهد  نشان  را   Fe3O4/PACl

ریزجلبک در مقایسه با استفاده از نانوذرات Fe3O4  به تنهایی می‌شود.
با افزایش مدت زمان و غلظت نانوذرات، این دو پارامتر یک برهمکنش 
اثر  کردند.  تقویت  را  یکدیگر  تأثیر  متقابلا  و  دادند  نشان  خود  از  هم‌افزایی 
در  کلی  افزایش  به  منجر  نانوذرات  بالاتر  غلظت  و  طولانی  زمان  ترکیبی 
کارایی و اثربخشی فرآیند مورد بررسی شد. تأثیر همزمان این عوامل به تأثیر 
مثبت معنادارتری بر نتیجه مطلوب کمک می‌کند که منجر به بهبود عملکرد 

و نتایج بهتر می‌شود.

 9- 4- 3-Fe3O4/PACl و غلظت  pH اثر همزمان
بر   Fe3O4/PACl غلظت  و   pH همزمان  تغییرات  تاثیر   )11( شکل 
ثابت،  شرایط  در  مغناطیسی  انعقاد  فرآیند  در  ریزجلبک  برداشت  راندمان 
 pHزمان 27/5 دقیقه نمایش داده شده است. از شكل نمایان است زمانیکه
اسیدی‌تر، منجر به راندمان بهتر برداشت می‌شود. بیشترین راندمان حذف در 
6/5pH 3/5 برابر 88% و کمترین بازده برداشت درg/L و غلظت pH 4

و غلظت 0/5g/L ، %22 اتفاق می‌افتد. به طور خلاصه، اثر همزمان pH و 
  pH غلظت نانوذرات در برداشت ریزجلبک می‌تواند قابل توجه باشد. کاهش
می‌تواند راندمان برداشت را افزایش دهد و افزایش غلظت نانو ذرات می‌تواند 

کارایی برداشت را بهبود بخشد.

 5- 3- Chlorella ریزجلبک  برداشت  جهت  متغیرها  بهینه  شرایط 
sorokiniana pa.91

در فرآیند بهینه‌سازی عددی، اهداف خاصی برای هر متغیر تعیین می‌شود 
تا تاثیر آن بر کارایی برداشت ریزجلبک ها ارزیابی شود. هدف اصلی بهبود 
نانوذرات در فرآیند  راندمان حذف در طول زمان و همزمان کاهش غلظت 
برداشت  برای  بهینه  شرایط   ،)RSM( پاسخ  سطح  روش  از  استفاده  است. 
Fe3O4/ با استفاده از Chlorella sorokiniana pa.91 ریزجلبک

زمان  و  لیتر  در  گرم   5/3 نانوذرات  غلظت   ،4 اسیدی    pH شامل   PACl

به  شرایط  این   89%≤ راندمان  به  منجر  که  شد  تعیین  دقیقه   40 برداشت 
حذف  راندمان  از  بالایی  سطح  به  دستیابی  برای  روش  موثرترین  عنوان 

ریزجلبک توصیه می‌شود.

نتایج آزمایشگاهی برداشت ریزجلبک-3 -6 
 Chlorella sorokiniana برای مطالعه فرآیند برداشت ریزجلبک

 
 

 یسیانعقاد مغناط ندیدر فرآ زجلبکیبر راندمان برداشت ر PACl4O3Fe/ و غلظت زمان همزمان اثر 10 :شكل

/PACl on microalgae harvesting efficiency in 4O310. Simultaneous effect of time and concentration of Fe .Fig
magnetic flocculation process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. اثر همزمان زمان و غلظت Fe3O4/PACl بر راندمان برداشت ریزجلبک در فرآیند انعقاد مغناطیسی

Fig. 10. Simultaneous effect of time and concentration of Fe3O4/PACl on microalgae harvesting efficiency in mag-
netic flocculation process
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Fe3O4/ مغناطیسی  لخته‌ساز  و   Fe3O4 نانوذرات  از  استفاده  با   pa.91

پاسخ سطحی  روش  آزمایش  انجام  از  قبل  پارامتر مستقل  چندین   ،PACl

 pH ،بررسی شد. این آزمایش بر روی سه عامل کلیدی تمرکز داشت: زمان
و غلظت نانوذرات.

یک  و   Fe3O4 نانوذرات  از  ترکیبی  از  استفاده  با  ریزجلبک  برداشت 
در   PACl منعقدکننده  شد.  انجام   PACl نام  به  کاتیونی  منعقدکننده 
تسهیل  برای   Fe3O4 نانوذرات  با  ثابت همراه  و  شده  تعیین  پیش  از  مقدار 
ثابت  میلی‌گرم  با 25  برابر   PACl مقدار   شد.  اضافه  ریزجلبک‌ها  برداشت 
در نظر گرفته شد. همانطور که در نمودار مشاهده می‌شود با افزایش مقدار 
دقیقه و غلظت  تا 35  زمان  افزایش  با  برداشت صعودی است.  منعقدکننده 

برداشت)PACl/Fe3O4 (25/150 میلی‌گرم در لیتر به 82% رسیده است.
برداشت  در  منعقدکننده کاتیونی،  آلومینیوم، یک  پلی  کلرید  از   استفاده 
دهد.  کاهش  توجهی  قابل  میزان  به  را  برداشت  زمان  می‌تواند  ریزجلبک‌ها 
به تجمع  که  معنی  این  به  می‌کند،  عمل  لخته‌کننده  یک  به عنوان   PACl

سلول‌های ریزجلبک کمک می‌کند و باعث می‌شود آن‌ها به هم نزدیک شوند 
و توده‌های بزرگتری تشکیل دهند. این فرآیند تجمع در برداشت ریزجلبک‌ها 
بسیار مهم است زیرا امکان جداسازی آسان‌تر و سریع‌تر سلول‌ها از محیط 

 
 

 یسیانعقاد مغناط ندیدر فرآ زجلبکیبر راندمان برداشت ر PACl4O3Fe/ و غلظت  pH همزمان اثر11  :شكل

/PACl concentration on microalgae harvesting efficiency in 4O311. Simultaneous effect of pH and Fe .Fig
magnetic process flocculation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. اثر همزمان pH  و غلظت Fe3O4/PACl بر راندمان برداشت ریزجلبک در فرآیند انعقاد مغناطیسی

Fig. 11. Simultaneous effect of pH and Fe3O4/PACl concentration on microalgae harvesting efficiency in magnetic 
process flocculation

 PACl کشت مایع را فراهم می‌کند. سرعت ته‌نشینی سریع به دلیل وجود
برداشت مرسوم بدون  روش‌های  در  برداشت را کاهش می‌دهد.  کلی  زمان 
ریزجلبک  سلول‌های  تا  بکشد  طول  بیشتری  زمان  است  ممکن  لخته‌ساز، 
به طور طبیعی ته نشین شوند که منجر به فرآیند برداشت زمان‌بر می‌شود. 
کارایی  بلکه  می‌بخشد،  بهبود  را  برداشت  زمان  تنها  نه   PACl از  استفاده 
کلی فرآیند برداشت ریزجلبک را نیز افزایش می‌دهد. جداسازی سلول‌های 
ریزجلبک در مدت زمان کوتاه‌تری را امکان‌پذیر می‌سازد و به بازده بالاتر و 
کاهش هزینه‌های عملیاتی مرتبط با برداشت کمک می‌کند. علاوه بر این، 
زمان برداشت سریع‌تر، قرار گرفتن ریزجلبک‌ها در شرایط نامطلوب را کاهش 
می‌دهد و باعث افزایش زنده‌مانی آن‌ها و حفظ کیفیت زیست توده برداشت 

‌شده می‌شود.
ارائه  برداشت  راندمان  بر  را  مغناطیسی  لخته ساز  دوز  تاثیر   )13( شکل 
می‌دهد. با افزایش دوز اثر برداشت ریزجلبک صعودی خواهد شد. در غلظت 
به  راندمان  در غلظت 25/150  و  راندمان 63%   Fe3O4/PACl از   25/25

82% رسید. 
ریزجلبک  کشت  به  کاتیونی  منعقدکننده  از  بیشتری  دوز  که  هنگامی 
اضافه می‌شود، بارهای منفی بیشتری را در سطح سلول های ریزجلبک خنثی 
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Fig. 12. Investigating the effect of Fe3O4/PACl nanoparticles and time on harvesting microalgae Chlorella sorokini-
ana pa.91

 
 برداشت راندمان دریسیمغناط ساز لخته غلظت اثر : 13شكل

Fig. 13. The effect of magnetic flocculant concentration on harvesting efficiency 
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Fig. 13. The effect of magnetic flocculant concentration on harvesting efficiency
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تر بین  جاذبه قوی  نیروهای  ایجاد  باعث  سازی  خنثی  افزایش  این  می‌کند. 
سلول‌ها می‌شود که منجر به لخته‌ها یا دانه‌‌های بزرگتر و متراکم تر می‌شود. 
در نتیجه، سرعت ته‌نشینی سلول‌های ریزجلبک سریع‌تر می‌شود و آن‌ها با 
سرعت بیشتری در کف محیط کشت می‌نشینند. با این حال، یک دوز بهینه 
برای منعقدکننده کاتیونی وجود دارد که فراتر از آن افزودن منعقدکننده بیشتر 
ممکن است باعث بهبود بیشتر در راندمان برداشت نشود. در برخی موارد، دوز 
بیش از حد منعقدکننده حتی ممکن است تأثیر منفی داشته باشد، باعث تجمع 
بیش از حد و مانع از فرآیند جداسازی شود. این می‌تواند منجر به مشکلاتی 
در به دست آوردن مایع رویی شفاف شود و باقیمانده های منعقدکننده بیش 
از حد ممکن است بر کیفیت زیست توده ریز جلبک های برداشت شده تأثیر 

منفی بگذارد.
پلیمرهای کاتیونی دارای گروه هایی با بار مثبت هستند که می‌توانند با 
سطوح دارای بار منفی سلول های ریزجلبک تعامل داشته باشند. هنگامی که 
این پلیمرهای کاتیونی وارد محیط کشت می‌شوند، پل‌هایی را بین سلول‌های 
سلول‌های  شدن  ته‌نشین  به  تجمع  فرآیند  این  می‌کنند.  ایجاد  ریزجلبک 
طول  در  را  کشت  محیط  از  آن‌ها  جداسازی  و  می‌کند  کمک  ریزجلبک 
برداشت  در  کاتیونی  پلیمر  یک  از  استفاده  می‌کند.  آسان‌تر  برداشت  فرآیند 
نظر  در  محیط‌زیست  با  سازگار  و  صرفه  به  مقرون  رویکرد  یک  ریزجلبک 

روش‌های  و  شیمیایی  مواد  حد  از  بیش  مقادیر  به  نیاز  این  می‌شود.  گرفته 
و  پایدارتر  ریز‌جلبک‌های  زیست‌توده  تولید  به  و  می‌دهد  کاهش  را  انرژی‌بر 
کارآمدتر کمک می‌کند. در نتیجه، پلیمرهای کاتیونی به عنوان ابزاری موثر 
در کشت و برداشت ریزجلبک‌ها در مقیاس بزرگ برای کاربردهای مختلف 
در صنایعی مانند مواد غذایی، دارویی، سوخت‌های زیستی و تصفیه فاضلاب 

مورد توجه قرار گرفته‌اند.
منعقدکننده کاتیونی، کلرید پلی آلومینیوم، بارهای مثبت را روی سطح 
خود حمل می‌کنند. هنگامی که به محیط کشت ریزجلبک اضافه می‌شود، 
بار  با  ریزجلبک  سلول های  با  می‌توانند  مثبت  بار  با  منعقدکننده  ذرات  این 
یا  توده‌ها  تشکیل  به  منجر  انفعال  و  فعل  این  باشند.  داشته  تعامل  منفی 
لخته‌های بزرگ‌تر می‌شود، زیرا بارهای مخالف سلول‌های ریزجلبک را جذب 
نقش مهمی  اسیدی،   pH ریزجلبک  نوع  این  در  به هم متصل می‌کنند.  و 
اسیدی،  محیط  یک  در  می‌کند.  ایفا  ریزجلبک  برداشت  کارایی  ارتقای  در 
یون‌های  H+ فراوانی وجود دارد، با گذشت زمان، سلول‌های ریزجلبک در 
های یون  این  جذب  و  تماس  برای  بیشتری  فرصت  اسیدی   pH محدوده 
H+  دارند. این فرآیند بارهای سطحی سلول های ریزجلبک را خنثی می‌کند 

و دافعه الکترواستاتیک آن‌ها را از یکدیگر کاهش می‌دهد. با کاهش دافعه 
در  می‌یابند.  تجمع  زیاد  احتمال  به  ریزجلبک  سلول‌های  الکترواستاتیکی، 

 
 برداشت راندمان درمغناطیسی pH اثر : 41شكل

Fig. 14. Effect of Magnetic pH on harvesting efficiency 
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Fig. 14. Effect of Magnetic pH on harvesting efficiency
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مقایسه  در  بزرگ‌تر  لخته‌های  زیرا  می‌یابد  افزایش  برداشت  راندمان  نتیجه، 
با سلول‌های ریزجلبک منفرد، راحت‌تر از محیط کشت جدا می‌شوند. ترکیب 
الکترواستاتیکی  با کاهش دافعه  مثبت منعقدکننده کاتیونی  سطحی  بارهای 
به دلیل pH اسیدی، یک اثر هم‌افزایی ایجاد می‌کند. این فعل و انفعالات 
افزودنی تجمع سلول‌های ریزجلبک را افزایش می‌دهد و منجر به برداشت 
 pH کارآمدتر و موثرتر می‌‍شود. به طور کلی، ترکیب منعقدکننده کاتیونی و
می‌کند،  فراهم  بزرگتر  لخته‌های  تشکیل  برای  را  مطلوبی  شرایط  اسیدی 
فرآیند جداسازی را ساده می‌کند و کارایی کلی برداشت ریزجلبک ها را بهبود 

می‌بخشد

مقایسه کارایی برداشت ریزجلبک با انواع نانو ذره مغناطیسی -3 -7 
اجزای  به  مجهز  میکرومتر  و  نانومتر  اندازه  با  مغناطیسی  ذرات 
بار  ریزجلبک‌های  بین  الکترواستاتیکی  برهمکنش  با  مثبت،  بار  سطحی 
مواد  مغناطیسی،  جداسازی  برای  می‌کنند.  ایجاد  تجمع  کشت،  در  منفی 
توسط نیروی آهنربای خارجی به دلیل حرکت پارامغناطیس ذاتی به جای 

رسوب گرانشی در لخته‌سازی معمولی جدا می‌شوند. استفاده از منعقدکننده 
زمانی  برمی‌گردد،   1970 دهه  به  ریزجلبک‌ها  برداشت  برای  مغناطیسی 
حل  از  دریا  آب  یا  شیرین  آب  از  مضر  جلبک‌های  برای حذف  مردم  که 
کاتیون اوتروفی دریاچه استفاده کردند. همانطور که تولید بیودیزل توسط 
مغناطیسی  تمرکز  است،  کرده  جلب  خود  به  را  زیادی  توجه  ریزجلبک‌ها 
چربی  حاوی  ریزجلبک‌های  بازیابی  و  جداسازی  برای  فزاینده‌ای  طور  به 
دارای  آل  ایده  مغناطیسی  ذرات   .]28[ شد  اعمال  بیودیزل  تولید  برای 
خواص مناسب از جمله برداشت کارآمد، قابلیت استفاده مجدد، پایداری و 
 Fe3O4 (MNPs ( کم هزینه هستند. در این راستا، نانوذرات مغناطیسی
به دلیل سطح ویژه و فوق پارامغناطیس به طور گسترده‌ای برای برداشت 
تک  صورت  به  معمولا  ها    MNP  .]29[ شدند  استفاده  ریزجلبک‌ها 
نانو  عملکرد  )جدول4(  مقایسه‌ای  جدول  می‌شوند.  استفاده  ترکیبی  یا 
ادبیات  مرور  در  ریزجلبک  برداشت  فرآیند  در  را  مختلف  مغناطیسی  ذره 
مطالعه شده ارائه می‌دهد. لازم به ذکر است که تنوع این نتایج به عوامل 
آزمایشی  شرایط  و  ریزجلبک‌ها  گونه‌های  لخته‌سازها،  انواع  مانند  متعددی 

جدول 4. عملکرد ذرات مغناطیسی مختلف در بازیابی ریزجلبک ها

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

 عملکرد ذرات مغناطیسي مختلف در بازيابي ريزجلبک ها :2جدول

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 14 >94 [9] 

12O5Fe3Y C. vulgaris g/L 2/2 >94  

PEI-4O3Fe C. zofngiensis mg/L244 92 [24] 

PEI-4O3Fe C.vulgaris mg/L244 97  

PEI-4O3Fe C. sorokiniana mg/L244 94  

PEI-4O3Fe C. ellipsoidea mg/L244 97  

PEI-4O3Fe B. braunii mg/L244 15  

PP-@Q4O3Fe C. vulgaris g/L 2 94 [34] 

PP-4O3Fe C. vulgaris g/L 24  93 [31] 

4O3Fe C. pyrenoidosa mg/L144  94 [32] 

4O3Fe C. minutissima mg/L244  52  

@Arginine4O3Fe Chlorella sp mg/L244 92 [33] 
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دارد. بستگی 
آنالیز اقتصادی-3 -8 

در  هنوز  ریزجلبک  برداشت  برای   MNPs از  استفاده  مورد  در  تحقیق 
نشان  خود  از  خوبی  بسیار  پتانسیل  ها   MNP است.  آزمایشگاهی  مرحله 
زمان  در  را  ریزجلبکی  سلول‌های  موثر  طور  به  می‌توانند  زیرا  می‌دهند 
برداشت  بزرگ  چالش‌های  از  یکی‌دیگر  هزینه  کنند.  بازیابی  کوتاهی  نسبتاً 
برداشت،  روش  چندین  میان  در  می‌باشد.  تجاری  مقایس  در  ریزجلبک، 
لخته‌سازی مغناطیسی دارای مزایای عملکرد متوسط، صرفه جویی در انرژی 
و جداسازی سریع را ارائه می‌دهد. برای اعمال لخته‌سازی مغناطیسی برای 
برداشت ریزجلبک‌ها در اجرا، هزینه عملیاتی ممکن است باعث نگرانی‌هایی 
شود. دو جنبه اصلی وجود دارد که باید برای تجزیه و تحلیل هزینه برداشت 
مغناطیسی ریزجلبک‌ها در نظر گرفته شود، مصرف مواد پوشش Fe3O4 و 
نانو  که  کرد  ثابت  حاضر  مطالعه  می‌باشد.  لخته‌سازی  برای  انرژی  مصرف 
فعال‌سازی  و  دارند  جلبک  برداشت  در  خوبی  عملکرد  نیز  مغناطیسی  ذرات 
مجدد آن‌ها برای کاهش بیشتر هزینه‌های قابل اجرا آسان‌تر است. بنابراین، 
در برداشت مغناطیسی داشتند،  عملکرد خوبی  سطح  شده  اصلاح  نانو ذرات 
تحلیل  و  تجزیه  به  صنعتی  کاربردهای  در  بودن آن‌ها  به صرفه  مقرون  اما 
بیشتر برای ارزیابی امکان‌سنجی آن‌ها در عمل نیاز دارد. به منظور مقایسه 
بیشتر روش‌های مختلف لخته‌سازی از نظر تأثیر بر هزینه برداشت، ارزیابی 
برداشت  برای  نیاز  مورد  لخته‌سازی  کل  هزینه  برآورد  برای  اولیه  اقتصادی 
هزینه  است.  شده  انجام   Chlorella sorokiniana pa.91 ریزجلبک 
کلی مواد آزمایشی برای سنتز نانو ماده کامپوزیتی شامل: نمک‌های کلرید 
آهن چهار ظرفیتی و کلرید آهن شش ظرفیتی به ازای هر 10 کیلوگرم به 
ترتیب برابر با 190 هزار تومن و130 هزار تومن از طرفی پلیمرPACl  به 
مقدار 5 گرم برابر با 320هزار تومن و هزینه 100 سی‌سی آمونیاک )25درصد 
گرم   1 برداشت  برای  هزینه  کل  تقریبا  است  بوده  تومن  هزار   120 وزنی( 
زده  تخمین  تومن  هزار   700 با  برابر  آزمایشگاهی  مقیاس  در  توده  زیست 
شد. با بررسی هزینه کل مقایسه روش‌های مختلف برای برداشت ریزجلبک 
مواد  با  مقایسه  همچنین  و   )Fe3O4/PACl( مغناطیسی  لخته‌سازی  با 
برای  مثال  طور  به  می‌باشد  کمتر  بسیار  آزمایش  انجام  از  پیش  که  دیگر 
و  تومن  1300000هزار  10گرم،  مقدار  به  کیتوسان  مانند  مواد  تهیه  هزینه 
است  شده  گزارش  تومان  1200000هزار  با  برابر  سی‌سی   5  ،PEI پلیمر 
که PACl به عنوان یک ماده پوششی نسبتا کم هزینه با Fe3O4 توصیه 
به صرفه  مقرون  اقتصادی  نظر  از  مغناطیسی  لخته‌سازی  برای  که  می‌شود 

باشد. هزینه‌های کمتر این مطالعات عمدتا به دلیل آماده‌سازی ساده و هزینه 
کم مواد مغناطیسی است. با این حال، نانو نانو ذره مغناطیسی Fe3O4 مورد 
برداشت  هزینه  کاهش  بر  که  می‌باشد  بازیافت  قابل  مطالعه  این  در  استفاده 
تاثیر زیادی دارد. در مقایسه با دیگر روش‌های برداشت که در تحقیقات دیگر 
گزارش شده است به طور مثال روش سانتریفیوژ، گران قیمت می‌باشد و نیاز 
به انرژی بالا دارد و احتمال آسیب سلولی در اثر نیروهای برشی بالا می‌باشد 
و روش فیلتراسیون احتمال رسوب و گرفتگی، هزینه‌های عملیاتی را افزایش 
می‌دهد و غشاها باید به طور منظم تمیز شوند. تحلیل هزینه کلی شامل در 
نظر گرفتن سرمایه گذاری سرمایه، هزینه‌های عملیاتی، تعمیر و نگهداری، 
نیروی کار و مقیاس‌پذیری است. به طور خلاصه، تحقیقات در مورد برداشت 
زیست  خطرات  ارزیابی  و  ها   MNP توسط  ریزجلبک‌ها  بزرگ  مقیاس  در 

محیطی بالقوه کمیاب است و این موارد هنوز نیاز به مطالعه دارند. 

نتیجه‌گیری-4 
برداشت و  زمان  نانومواد،  غلظت  متغیر مستقل  سه  تاثیر  دراین مطالعه 
pH بر روی ریزجلبک Chlorella sorokiniana.pa91 با استفاده 

بررسی  مورد  جاذب  عنوان  به   Fe3O4/PACl پایه  بر  مختلف  نانوذرات  از 
مغناطیسی  لخته‌ساز  روش  که  داد  نشان  ما  مطالعه  یافته‌های  گرفت.  قرار 
برای برداشت و جداسازی ریزجلبک‌ها از محیط کشت بسیار مؤثر است و آن 
را به یک رویکرد ارزشمند برای کاربردهای صنعتی تبدیل می‌کند. نانوذرات 
در  توجهی  قابل  توانایی  خود  مغناطیسی  خواص  دلیل  به   Fe3O4/PACl

متغیر،  هر  فردی  اثرات  آزمایش  این  دادند.  نشان  بالا  بازده  به  دستیابی 
تعاملات آ‌ن‌ها و اثرات ترکیبی آن‌ها را بررسی کرد. نتایج هر دو مدل با یافته 
های آزمایشگاهی همسو بود. نتایج نشان داد با افزایش زمان و غلطت نانو 
یافته  افزایش  توجهی  قابل  به طور  جداسازی  راندمان   pH و کاهش  ذرات 
 pH است.  هدف اصلی تعیین شرایط بهینه غلظت نانومواد، زمان برداشت و
با استفاده از نرم افزار Design Expert بود. بر این اساس برای دستیابی 
به بازده 90% نتایج نشان داد که در محیط اسیدی4pH، زمان 40 دقیقه و 
غلظت 075 /0/ 3/5 گرم در لیتر می‌باشد و کمترین راندمان 22 درصد در 

6/5pH با غلظت نانوذرات 0/75 / 0/5 گرم در لیتر مشاهده شده است.
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