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 چکیده
یا  (Biomass)توده رویی از زی جداسازی  فاز مایع از تستای است که عبار آوری میکروجلبک یک فرایند دو مرحلهجمع     

جلبک میکرو( سازیدهی و یا لختهرسوب)توده آوری زیف از این تحقیق جمعهد. شودبعد از تولید انبوه  آغاز می کهفاز جامد 

در . های میکروجلبک کلرلا می باشددهی سلولمقدار ولتاژ و آمپر جهت رسوبترین کلرلا با انعقاد الکتریکی و تعیین مناسب

از محیط کلرلا  جلبکمیکروتوده  برداشت زی برای( الکتروفلوکولاسیون) انعقاد الکتریکیمطالعه حاضر، امکان استفاده از روش 

ای هتیمار و سه تکرار در بشر 6از ( زرو 51حداکثر ) میکروجلبکبعد از دوره رشد  در این بررسی. کشت مورد آزمایش قرار گرفت

،  22/2)و آمپرهای متفاوت ( 2/35و  9/26،1/22، 2/51، 9، 1/3)  یجلبک کلرلا با ولتاژهایک لیتری از سوسپانسیون میکرو

کلرلا با  افزایش آمپر و  میکروجلبکنتایج نشان داد سرعت لخته شدن . مورد ارزیابی قرار گرفت ،(1/2و  3/2، 2/2، 5/2، 26/2

کلرلا شروع  به بهم  میکروجلبکی  ها سلول  2/35و ولتاژ  1/2که در تیمار با  آمپر   طوری هطه مستقیم داشته ببولتاژ را

مارهای دیگر سرعت جداسازی  و در این تیمار با توجه به آمپر و ولتاژ بالاتر نسبت به تی. ندچسبیدن و لخته شدن کرد

 ;تری از محیط کشت جدا شدند و در سطح آب شناور شدند بیشتر و در زمان کوتاه( توده  زی)جلبک  ی میکروها آوری سلول جمع

ردند و کل زمان تا ع به لخته شدن و بهم چسبیدن ککلرلا شرو میکروجلبکهای  صورت که  بعد از دو دقیقه  سلول بدین

بقیه  ، توده بصورت لخته  روی آب شناور شد ز سوسپانسیون خارج شده و تمام زیدقیقه ا 51توده حدود  آوری کامل زی جمع

دقیقه  11ر بعداز پایین ت 22/2و آمپر  1/2ولتاژ   با که در تیمار در صورتی. تاس هکلرلا بود میکروجلبکآب کاملا شفاف و بدون 

های  ها و زمانبین تیمار. آوری شدند کلرلا لخته و جمع میکروجلبکتوده  زیدقیقه کل  212و بعد از  شروع به لخته شدن

ها در  پس از انعقاد الکتریکی در تیمارهای مختلف نشان داد که سلول جلبک کلرلامیکرو. داری وجود داشت مختلف اختلاف معنی

های غیر فلوکوله در زیر میکروسکوپ نوری دیده  ها و سلول بین آن شکل قرار داشته و تفاوت قابل تشخیصیشرایط خوبی از نظر 

سازی سلول میکروجلبک کلرلا بوده و از  قاد الکتریکی روش موثر برای لختهاست که انع این تحقیق به روشنی نشان داده. شدن

از  یباشد و هزینه قابل توجه میمیکروجلبک توده  زیدر فرایند تولید یک مرحله مهم  میکروجلبکتوده  زیبازیابی که  آنجایی

 .تواند با هزینه بسیار پایین قابل اجرا باشد شود، این روش می تولید میکروجلبک را شامل می
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 مقدمه

تنوع این . شوندهای آبی بوده و از جمله اولین موجودات زنجیره غذایی محسوب میمهمترین ارگانیزم ها یکی ازجلبک     

از . های آبی پراکنش دارندگونه تخمین زده شده و در اکثر اکوسیستم 32222های آبی بسیار بالاست و به بیش از ارگانیزم

توان به ترین آنها میگیرند که از عمدهش قرار میها، تعداد محدودی به صورت تجاری مورد پروربین این جلبک

Chlorella ،Spirulina،Haematococcus, Scenedesmus  وDunaliella اشاره نمود (Berg-Nilsen,2226 .)

های پایدار، توان به توانایی پرورش آنها در سیستمزی، دارای مزایایی است که میها نسبت به گیاهان خشکیپرورش جلبک

قابلیت هضم و مصرف تمام پیکره سلولی و  آنها در تمام طول سال، پایین بودن میزان مواد ساختاری در پیکره آنها، برداشت
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 Barak,5922; Benemann .)مورد نیاز برای رشد آنها به محیط کشت اشاره نمود CO2سهولت در افزودن 

etal.,5921  .)اورزی و غیر قابل کشت را نیز دارند و در شرایط ی غیر کشها و مکان ها قابلیت رشد در زمین ها جلبک

 .، کربن دی اکسید و مواد مغذی نیاز دارندها برای رشد به نور خورشید جلبک. توانند رشد کنند آب و هوایی می متغیر

دلیل داشتن آب ه ایران ب. ای می شود های گلخانه ک باعث حذف آن از هوا و کاهش گازاکسید توسط جلب کربن دیمصرف 

گلزاری و  )می باشد ها جلبکاکسید بالا مکان مناسبی برای  میزان تولید کربن دی نور خورشید و زمین زیاد و شور فراوان،

 .(5391همکاران 

ها دارای کاربردهای متنوعی در صنایع دارویی، تحقیقات علمی، تولید مواد غذایی برای انسان، دام طورکلی جلبک به    

، اسیدهای چرب Eو  Cها، ویتامین اکسیدانها برای تولید انواع آنتیاد استخراج شده از جلبکمو. باشندوآبزیان می

ها، انواع ری با خواص کاربردی بالا، مواد بیولوژیک مانند پپتیدها، ایزوتوپمهای متنوع، مواد پلیغیراشباع، آنزیم

ها برای حذف بیولوژیک بسیاری از یاری از جلبکبس ،از طرف دیگر. گیردآمینواسیدهای آزاد، مورد استفاده قرار می

های از جمله مهمترین جلبک(. Barbosa et al ,2223;Berg-Nilsen ,2226)د نشوهای آب و هوا استفاده میآلاینده

توان به دو نمونه جلبک است، میاقتصادی و با ارزش غذایی بالا، که توسط محققین بسیار مورد توجه قرار گرفته

Chlorella sp. وsp  Spirulina لیپید بوده و سرشار از % 1/52 و پروتئین% 12کلرلا دارای بیش از  .اشاره نمود

و  ها کاهش سمیت نوروتوکسین)و اسپوروپولین ( متیل کوبالامین) B52و ویتامین  B6اسیدهای چرب غیراشباع، ویتامین 

توان به کاهش کلسترول در خون و کبد، کاهش فشار می از مهمترین خواص بالینی جلبک کلرلا،. باشدمی( فلزات سنگین

همچنین عملکرد مفید این . خونی اشاره نمودخون، دیابت، جلوگیری از پوکی استخوان، بهبود یبوست، زخم معده و کم

جلبک در بهبود و تقویت سیستم ایمنی، کاهش آلرژی، کند شدن روند رشد تومورهای سرطانی و کاهش عملکرد ویروس

 (.Kanno and kazie, 2221)است به اثبات رسیده ها،

 

پروری و صنایع مختلف از جمله تغذیه انسانی، دام و با توجه به اهمیت تکثیر و پرورش میکروجلبک در صنایع آبزی   

 ، کود سبز و نبود اطلاعات جامع و مفید در زمینه میکروجلبک در کشور خصوصاً(سوخت سبز) طیور، داروسازی، بیودیزل

زی) سابازیابی بیوم. از سوسپانسیون آن، نیاز به بررسی و مطالعه بیشتر ضروری است( تولید انبوه)جداسازی میکروجلبک 

یند تولید آمایع نیاز دارد، یک مرحله مهم در فر-یند جداسازی جامدآمیکروجلبک که معمولاً به یک یا بیش از یک فر (توده

-انتخاب تکنولوژی جمع. شودهای مربوط به تولید را شامل میکل هزینه درصد 32تا  22س میکروجلبک بوده و بین ابیوم

اولین مرحله در  سازی میکروجلبکلخته. تاسس میکروجلبک بسیار تعیین کنندهاآوری محصول در تولید اقتصادی بیوم

منظور افزایش سایز  بکی بههای میکروجلهدف از انجام این مرحله متراکم نمودن سلول. باشدآوری توده مییند جمعآفر

. باشدآوری میهای جمعسازی یک مرحله مقدماتی پیش از سایر روشلخته .(Mata et al.,2252) باشدموثر ذرات می

 )باشدانعقاد و شناورسازی می ،دهیسانتریفیوژ، فیلتراسیون، رسوب: ها شاملآوری میکروجلبکهای متداول در جمعروش

Shelef etal., 5921; Grima etal.,2223.) 

ها یعنی درصد وری این روش بهره (5: ها وجود دارد که عبارتند ازسه جنبه کلی در ارزیابی عملکرد این روش   

نرخ برداشت ( 3مقدار ماده جامد در میکروجلبک بدست آمده  (2میکروجلبک بازیابی شده از کل پروسه تولید 

که در اکثر کشورهایی که  تولید بالای میکروجلبک در صنایع  آنجاییاز (. Uduman,2252( )درصد حذف آب)محصول

طور جدی و  شود و همچنین تاکنون در ایران بهمختلف را دارند جهت رسوب دادن از روش انعقاد الکتریکی استفاده می

امکانات موجود جهت کاهش  ها وبا توجه به فواید و تولید آسان میکروجلبک. تاس هعلمی این کار مورد استفاده قرار نگرفت

آوری های مختلف جمعهزینه تولید پروتئین از منابع جلبکی نسبت به محصولات دیگر کشاورزی، بررسی روش

رسد، تا بتوان با معرفی روش مناسب گامی برای کاهش هزینه تولید پروتئین نظر می هها بسیار ضروری بمیکروجلبک

 .یگر برداشته شودگیاهی و فواید حاصل از آن در صنایع د
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 ها مواد و روش

های از آزمایشگاه کشت جلبک گروه پژوهشی شیلات و آلاینده کلرلا جلبک سبزاستوک خالص میکرودر این آزمایش،     

های  سازی در شرایط استریل از  لوله آزمایش به ارلنکلرلا بعد از خالص میکروجلبک. تهیه گردید( ساری-کاسپین)آبی خزر

ای برای انجام کار میکروجلبک سبز کلرلا در ظروف  شیشه. ی بزرگتر انتقال پیدا کردها ارلناز چند روز به  و بعد  212

گراد و دوره درجه سانتی 21±2در دمای میانگین   TMRL(AG)لیتری شرایط آزمایشگاهی با محیط کشت 1های ارلن

تا به تولید انبوه  داده شد زه کشترو 51وره طی یک د 3122± 312یو لوکس نور 52L  /52D   نوری میکسوتروف  

 میکروجلبکاز فاز مایع، سوسپانسیون ( بیوماس) توده  زی میکرو جلبک کلرلا جهت جداسازی بعد از دوره رشد، . رسید

با ( الکتروفلوکولاسیون) تکرار با دستگاه انعقاد الکتریکی 3تیمار و هر تیمار  6شامل های یک لیتری که در بشرکلرلا 

، نوع الکترود و فاصله الکترودها از هم یکسان در  PHبرای انجام این آزمایش شرایط دما ، . الکترود آلومینیوم انجام گردید

 (.5جدول ) است و شش تیمار با ولتاژ و آمپر متفاوت مورد ارزیابی قرار گرفت نظر گرفته شده

 ( Mouedhen et al , 2222) دهدیمیایی زیر رخ میشود، واکنش شعنوان آند استفاده میزمانی که آلومینیوم به
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و ولتاژ مختلف در یک  در سه تکرار با  آمپر(  لیتر تعداد سلول در میلی) راکم مشابه در این پژوهش میکروجلبک کلرلا با ت

شدن میکروجلبک کلرلا لخته( یقهزمان به دق) مورد آزمایش قرارگرفت و سرعت ( CRD)تصادفی متعادل طرح کاملا 

 .ثبت رسید بدست آمده  از هر تیمار  به

 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

میانگین،  مورد آنالیز آماری قرار گرفت و پارامترهایSPSS 52 و Excel 2221ها با استفاده از نرم افزارهای داده      

و جهت ( ANOVA)ها از  برای تجزیه وتحلیل داده .محاسبه گردیدی بنددستهانحراف معیار، خطا معیار، حداقل وحداکثر

 (.;Toyub et al.,2222 Zar,5921)درصد استفاده گردید  91ها از آزمون دانکن در سطح مقایسه میانگین

A =آمپر   V= تیمارها ولتاژ 

22/2  2/3  T1=تیمار اول      

20/2  T2= تیمار دوم  9 

1/2  2/11  T3= تیمار سوم  

2/2  9/20 چهارم  تیمار    =T1 

3/2  3/22  T5= تیمار پنجم  

1/2  2/31  T0= تیمار ششم    
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 نتایج

 (توده  زی) آوری محصولجهت جمع( انعقاد الکتریکی)مطالعه آزمایشگاهی اثرات موثر الکتروفولوکیشن 1-1

-نتایج آنالیز واریانس یک .استلیتر بودهتعداد در میلی 21×526ین بررسی تعداد سلول اولیه میکروجلبک کلرلا تقریباً  در ا

آورده ( 2)رلا در تیمارهای مختلف در جدولمختلف میکروجلبک کل های کشتدر محیط( میانگین، انحراف معیار)طرفه 

 .تاس هشد

 ای مختلفهولتاژ، آمپر و زمان در تیمار 1-2

های دقیقه اولین نشانه لخته شدن سلول 11بعد از روشن شدن دستگاه و پس از  22/2و آمپر  3در تیمار یک  با ولتاژ 

های میکروجلبک کلرلا بسیار آهسته صورت در این تیمار سرعت لخته شدن سلول.  میکروجلبک کلرلامشاهده گردید

تر و های مختلف این لایه ضخیمدر زمان. ح بالایی مایع جمع گشتندهای لخته شده در سطگرفت و در این زمان سلول

ه صورت لایه ضخیم در آمده که ب های میکروجلبک در سطح بالایی بشر بهدقیقه کل سلول 212درنهایت بعد از زمان 

ی مختلف هاطرفه بین زماننتایج تجزیه واریانس یک. گشت و آب زیرین کاملا شفاف و روشن شد آوریجمعراحتی 

 یها ، شکل2جدول () P<2/21) باشددرصد می 91دار در سطح دهی میکروجلبک کلرلا نشان دهنده اختلاف معنیرسوب

 (.  2و  5

ها اتفاق افتاد  و نسبت به دقیقه اولین لخته و بهم چسبندگی سلول 55بعد از  ،26/2و آمپر  9تیمار دوم  با ولتاژ در       

-های میکروجلبک کلرلا صورت گرفت، این زمان تقریبا بیش از چهار برابر سرعت لختهسازی سلولهتر لختتیمار اول سریع

های بعدی بیشتر و  درنهایت در در زمان توده  زی است و ضخامت بوده آوری محصول نسبت به تیمار اولسازی و جمع

کاملا  توده  زی ب شناور شدند و لایه زیرین های میکروجلبک  کلرلا بهم چسبیده و در سطح آدقیقه، کل سلول 62زمان 

-داری را نشان نمیدر یک گروه قرار گرفتند و با هم اختلاف معنی11و  12دقیقه و  12و  39های جز زمانبه. شفاف شد

 (.3و 5یها ، شکل5جدول( ) P<2/21) های دیگر اختلاف داشتند ولی با گروه(.  P>2/21)  دهند

های میکروجلبک کلرلا دقیقه، اولین لخته و بهم پیوستگی سلول 9انجام شد و بعد از  5/2و آمپر  51ژ تیمار سوم با ولتا     

-های میکروجلبک کلرلا بیشتر شد بههای بیشتر رنگ سوسپانسیون کمتر و ضخامت لایه بالایی سلولدر زمان. اتفاق افتاد

داری بین دهی اختلاف معنیدرصد رسوب.  شفاف شدها بهم چسبیده و آب کاملادقیقه کل سلول 19طوریکه در زمان 

 (. 1و 5یها ، شکل5جدول( ) P<2/21)  استهای مختلف نشان دادهزمان

های میکروجلبک کلرلا روی سوسپانسیون جمع گشته و بعد از سه دقیقه سلول 2/2و آمپر  21تیمار چهارم با ولتاژ در       

میکروجلبک کلرلا را تشکیل  توده  زی ها بهم چسبیده و لایه ضخیمی از ولدقیقه کل سل 26بهم چسبیدند و در زمان 

داری مشاهده نگردید درصد که در یک گروه قرار گرفتند و بین این دو زمان اختلاف معنی 62و  12جز درصدهای به. دادند

 (.1و 5یها ، شکل5جدول)است دار بودههای مختلف اختلاف معنیها در زمانهای دیگر و بین درصداما با گرو ه

میکروجلبک کلرلا  توده  زیشدن و بهم چسبیدن در این تیمارشروع لخته. انجام شد3/2و آمپر  22تیمار پنجم با ولتاژ     

آوری گردید و دقیقه در لایه بالایی جمع 25میکروجلبک کلرلا در زمان  توده  زیدر نهایت . دقیقه اتفاق افتاد 2بعد از 

داری درصد اختلاف معنی 12و  22های بین درصد. های میکروجلبک شدین کاملا شفاف و عاری از سلولهای زیرلایه

 (.6و 5یها ، شکل5جدول)  استداری وجود داشتهاختلاف معنی (هازمان) های مختلفمشاهده نگردید ولی بین درصد

 توده  زیشدن و بهم پیوستن دقیقه لخته 2از  همانند تیمار پنجم بعد  1/2و آمپر  32تیمار ششم  با ولتاژ در      

 53-55که بین زمان  طوری به(. 1شکل) به اتمام رسید توده  زیدقیقه جمع آوری  51میکروجلبک کلرلا رخ داد و  بعد از 

 اما بین. داری مشاهده نگردیددر یک گروه قرار گرفتند و اختلاف معنی(  درصد 522و  92) 51-53و ( درصد 92و  62)
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با افزایش آمپر و ولتاژ  (5)و شکل( 5)مشاهده گردید با توجه به جدول دار های دیگر اختلاف معنیاین دو گروه و زمان

 .صورت چشمگیر کاهش نشان داد آوری محصول بهزمان جمع

 

 ختلفها و تیمارهای ممیکروجلبک  کلرلا  در زمان( انحراف معیار ±زمان ) دهی میانگین درصد رسوب . 2جدول

(دقیقه: زمان ) میانگین  ±معیار انحراف  

 درصد

دهیرسوب  T0 T5 T1 T3 T2 T1 

a 0/2±2  a 0/2±2  a 0/2±3  a 2/2±9  a 2/1±11  
a

5/1±51  *2  

b 0/2±5  b 0/2±5  b 5/1±0  b 2/1±11  b 1/2±39  
b

5/3±112  5%  

c 0/2±2  c 0/2±9  c 2/1±11  c 2/2±22  bc 1/2±12  c 5/5±133  12%  

c 0/2±9  d 0/2±11  

 

d 2/1±11  d 0/2±25  cd 1/2±15  d 2/5±101  

 

22%  

d 0/2±12  d 0/2±12  e 2/1±11  e 5/2±29  d 1/1±19  e 2/5±121  12%  

e 0/2±11  e 0/2±15  e 2/2±19  f 5/2±31  e 5/1±55  f 2/1±222  02%  

ef 0/2±13  f 0/2±11  f 0/2±22  g 2/2±12  f 0/1±01  g 5/1±230  92%  

f /2±11  g 0/2±21  

 

g 5/3±20  h 2/3±19  g 0/3±02  h 2/1±252  

 

122%  

    ولتاژ= V، آمپر=Aوع لخته شدن  شر  = *

(P<2025)باشندداری می اعداد در یک سطر با حروف متفاوت با یکدیگر دارای اختلاف معنی( انحراف از استاندارد)  ±میانگین 

T1: A= 22/2  ; V= 2/3  

T2 : A= 20/2  ; V=9 

T3 : A= 1/2  ; V= 2/11  

T1 : A= 2/2  ; V= 9/20  

T5 : A= 3/2  ; V= 3/22  

T0 : A= 1/2  ; V= 2/31

 

 

 

 

 

 

 

دهی میکروجلبک کلرلا در تیمارهای مختلفآمپر رسوب وولتاژ  .8شکل 
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در درصد رسوب دهی میکروجلبک کلرلا . 2شکل

 های مختلف در تیمار یکزمان

دهی میکروجلبک کلرلا در درصد رسوب.  4شکل

 های مختلف در تیمار سومزمان

 

میکروجلبک کلرلا در دهی درصد رسوب.  5شکل 

 های مختلف در تیمار چهارمزمان

 

دهی میکروجلبک کلرلا در درصد رسوب.  3شکل 

های مختلف در تیمار دومزمان  



                                                                                                      8331 ، تابستان3سال اول، شماره                                                                                               و گیاهان آبزی جلبک

 

1 

 

 

  

 

 

 بحث و نتیجه گیری 

تواندد بدا   فلوکولاسیون می. بندیاها متمرکز و به شکل ذرات بزرگتر تجمع میهای پراکنده میکروجلبکسازی، سلولطی لخته    

 (.Papazi et al, 2252)  انجام شود Zn23,Al33,Fe33 استفاده از چندین ماده شیمیایی مانند

Knuckey  گزارش کردند که تنظیم  (2226)و همکارانpH       ی هدا  با افزودن هیدروکسدید سددیم بده منظدور برداشدت سدلول
Chaetoceros calcitrans, C. muelleri, Thalassiosira pseudonana, Attheyasep tentrionalis, 

Nitzschia closterium, Skeletonema sp., Tetraselmis suecica and Rhodomonas salina,   بدازدهی

 .درصد دارد22بیشتر از 

Harith      از هیدروکسدید سددیم  ( 2229)و همکداران (NaOH)M) 1(    و هیدروکسدید پتاسدیم(KOH)M) 1(   بدرای

استفاده از هیدروکسدید پتاسدیم    بااستفاده نمودند و در پایان بازدهی فلوکولاسیون Chaetoceros calcitrans ون فلوکولاسی

 .و بیشتر حاصل گردید  PH = 52/2در % 92در مقایسه با هیدروکسید سدیم کمی بیشتر بود و بازدهی 

Vandamme   و سندسدموس از نشاسدته کداتیونی     هدای پداراکلرلا  بدرای فلوکولاسدیون میکروجلبدک   ( 2252)و همکداران   

(CSG522) Greenfloc522در  و بدسدت آمدد  گدرم در لیتدر بیشدترین بدازدهی     میلی 52-22در غلظت  که استفاده نمودند

ارتبداط خطدی بدین    . دارد مسدتقیم ارتباط  توده  زیمیزان برداشت با غلظت . دشبرداشت  توده  زی% 92بیش از  ،غلظت مطلوب

 .برقرار است CSGو اندازه ذره در غلظت فولوکولانت 

Tao     و Salihon(2255 )مدول در لیتدر و    5و در غلظت نمودندگیری از میکروجلبک استفاده فریک برای رسوب از کلراید 

pHرا بدست آوردند% 99، بازدهی بیشتر از 11/2برابر. 
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-دهی میکروجلبک کلرلا در زمانسوبدرصد ر. 7شکل

 های مختلف در تیمار ششم
دهی میکروجلبک کلرلا در درصد رسوب.  6شکل 

های مختلف در تیمار پنجمزمان  
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Aziz     میلی گرم در لیتر  122گرم تا ت سولفات آهن میلینشان دادند که با استفاده و افزایش غلظ 2221و همکاران در سال

 .ساز بازدهی مناسبی خواهد داشتبه عنوان یک لخته

و کیفیدت   pHهدای معددنی از لحداز دزمناسدب،     سولفات آلومینیوم در مقایسده بدا سدایرنمک    است کههمچنین گزارش شده  

مطالعدات  . شدود ویژه در تصدفیه فاضدلاب نیدز انجدام مدی     به برخی از آنها در مقیاس صنعتی. استبرداشت شده از بقیه برتر بوده

اسدت کده از   انجدام شدده  McGarry (5912)و Lee etal.,(2255) دیگری از فلوکولاسیون برای برداشت میکروجلبک توسط 

 .استاستفاده شدهAl33میلی گرم در لیتر  521و  322ترتیب دزهای به

Papazi را از % 62جداسازی بیوماس میکروجلبک استفاده کردند و بازده  از فلوکولاسیون برای(2252)و همکارانChlorella 

minutissima  با افزودن یک گرم در لیترAl2(SO1)3    وZnCl2  ساعت بعد بدست آوردند 6و  1/5به ترتیب در زمان . 

Balmer وFoulds (5926 ) ،منظدور تعیدین   برنج، برنز را بده مواد الکترود مختلفی از جمله آلیاژ آلومینیوم، آهن، استیل، مس

اسدت کده همده    های مختلف فلزات بر تشکیل لخته و جداسازی مورد مطالعه قرار دادند نتایج این دو محقق نشان دادهتاثیر یون

ده مدا  تدرین بنابراین آنها پیشنهاد کردند ارزانترین و در دسدترس . موادها در تولید لخته و درجه بالایی از جداسازی مناسب بودند

 .دالکترود باید استفاده گرد

Fox    (5923 )بررسدی  (فاضدلاب ) هدا جلبدک بر نرخ حدذف میکرو  کاتد و آند نیب یهو فاصل انیاثر ولتاژ، جر ی خودمطالعه در

فواصل  وترنییولتاژ پا .دست آوردبه قهیدق 31در عرض  ٪91- ٪22 تا حدود توانمیها را جلبکزیر آورینمود و نشان داد جمع

هرچندد، در سدطوح مختلدف ولتداژ      کده  خواهدد شدد   زجلبدک یر کدردن  جدا یبرا یشتریآند و کاتد منجر به زمان ب نیزرگتر بب

(52V21 –V) شددهی مشاهده شرایط متفاوت در زمان رسوب. 

 Poelmanتوسدط  ( موجدود در فاضدلاب  ) در تحقیقی که تاثیر ولتاژ، جریان و فاصله کاتد و آند بر نسبت حذف میکروجلبک    

دقیقده برسدد و    31درصدد در حددود    92-22تواند به سطح نتایج نشان داد نسبت حذف میکروجلبک می .ارائه گردید( 5991)

راندمان بازیابی نیدز در سدطوح   . گردددها منجر به افزایش زمان جداسازی میکروجلبک میفاصله بیشتر آندها و کات وژ کمتر ولتا

 . باشدبا در یک سطح میتقری( V21- v 52 ) ولتاژ متفاوت

 دسدت  به یها نتیجه. گزارش دادند که شدت جریان کاربردی در راندمان جداسازی تاثیرگذار است( 5391)گلزاری و همکارن    

دقیقده درصدد جداسدازی     61/51 مددت  بده  ، mA/cm   6/5 الکتریکی جریان شدت اعمال با که داد نشان سازی بهینه از آمده

 تنظیم به نیازی حذفی درصد چنین به دستیابی برای همچنین. است دستیابی قابل هزینه کمترین با%(  2/96)بسیار دلخواهی 
pH در رانددمان برداشدت    ...ی همانندد الکترولیدت و   بده بررسدی پارامترهدای مدوثر    ( 5391)مشهدی ندژاد و همکداران    .نیست

ی مختلف سدیم کلریدد در  ها نتایج به دست آمده از مطالعه اثر غلظت .میکروجلبک با استفاده از روش انعقاد الکتریکی پرداختند

 .می شود میکروجلبکراندمان برداشت میکروجلبک نشان داد که افزایش غلظت الکترولیت باعث بهبود راندمان جداسازی 

آوری بدرای جمدع  فرایندد انعقداد الکتریکدی را     Xu etal.,2252; Vandamme etal.,2255))بعضی از محققان از جمله     

 Chlorellaهدای  گونده  (2255) و همکداران  Vandamme. میکروجلبک با هدف تولید بیدودیزل مدورد مطالعده قدرار دادندد     

vulgaris  وPhaeodctylum tricornutum در  ;دسدت یافتندد   عنوان نمونه مورد مطالعه قرار دادند و به نتایج مشدابهی به

mA cm)شدت جریان کمتر
بدا  شود،  یمتر آوری طولانی ، زمان جمع(mA cm-2 3)سه با شدت جریان بالاتردر مقای (2.6 2-

 .استآوری میکروجلبک در پایان کار نزدیک بهم بودهاین حال کارایی کلی جمع

ه ی بین کاتد و آند در همه تیمارهدا یکسدان در نظدر گرفتد    در تحقیق حاضر نیز از الکترود آلومینیوم استفاده گردید و فاصله    

هدا  شددن آن دهدی و لختده  زمان رسوب ،شدن میکروجلبک کلرلا در آمپر و ولتاژهای مختلفاست و با توجه به سرعت لختهشده

-دهدی و لختده  و رابطه مستقیم بین زمان رسوب. استتر بودهدهی کوتاهمتفاوت بوده و دقیقاً با افزایش ولتاژ و آمپر زمان رسوب
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 6شدن  در تیمار دهی و لختههمچنین زمان رسوب. استبا افزایش آمپر و ولتاژ وجود داشتههای میکروجلبک کلرلا شدن سلول

هدای  میکروجلبک کلدرلا از سوسپانسدیون خدارج شدده و فداز مدایع کداملا شدفاف و عداری از سدلول           توده  زیدر زمان کمتری، 

 .     استمیکروجلبک بوده

Gao     ان،یجر یختلف الکترود، چگالبه مطالعه اثر مواد م (2252)و همکارانpH همچندین  جلبک و لی اولیهتراکم سلو، هیاول 

ی نسدبت بده   عملکدرد بهتدر   ومید نیآلومپرداختند و دریافتند استفاده از الکتدرود   آب هیتصف یهااثر دما به حذف جلبک از نمونه

 .ها رسوب کندمیکروجلبک ی لازم است تازمان کمترداشته وهمچنین  آهنالکترود

کلرلا برای تمدام تیمارهدا یکسدان در نظدر گرفتده       میکروجلبک، دما ، نوع الکترود، و تراکم سلولی PHاین آزمایش مقدار  در   

بطوریکه در تیمار یدک  .  تاس ههای میکروجلبک کلرلا با میزان آمپر و ولتاژ متفاوت بوداست و با توجه به این، واکنش سلولشده

کده در تیمدار    دقیقه اتفداق افتداده در صدورتی    11های میکروجلبک کلرلا  بعد خته شدن سلولشروع ل 22/2و آمپر  2/3با ولتاژ 

ت و زمدان  اسد  هدقیقه اتفاق افتاد 2جلبک بعد از ی میکروها شروع لخته شدن سلول(  1/2و  2/35) شش با افزایش ولتاژ و آمپر 

 . جدا شود صورت لخته و از آبکمتری لازم داشت تا زیتوده میکروجلبک کلرلا به

Sathi (2255) و ولتاژهای مختلف بدر دو اسدتوک میکروجلبدک    اثر آمپر MUR232وMUR232  سدازی مدورد   لختده  جهدت

بدرد  سازی خیلی آهسته بوده و چندین ساعت زمان میسرعت لخته 5/2سازی با آمپر مطالعه قرار داد و نتایج نشان داد در لخته

بعدد از   1و آمپر  11در این تحقیق اشاره شده با ولتاژ . استزی میکروجلبک کاهش یافتهسادرحالیکه با افزایش ولتاژ زمان لخته

و همچنین با آمپر بیش از . های میکروجلبک از سوسپانسیون خارج شده و لخته گردیدنددرصد سلول 522-92چهار دقیقه بین 

 11،  1/5و ولتاژ  5با آمپر  5991همکاران . و  Poelmanدر تحقیق . سازی میکروجلبک خواهد شدباعث کاهش روند لخته 21

 .ها لخته گردنددقیقه زمان نیاز است تا سلول

سرعت لخته شدن افزایش نشان داد بطوریکه از  2/35به 2/3و ولتاژ از  1/2به  22/2نتایج در تحقیق حاضر نیز با افزایش آمپر از 

سازی میکروجلبک کلرلا کداهش نشدان   دقیقه زمان برای لخته  51به   6با افزایش ولتاژ و آمپر در تیمار  5دقیقه در تیمار  212

های میکروجلبک کلرلا نسبت به تیمارهدای  سرعت لخته شدن سلول 6تقریبا مشابه تیمار  1و1ی ها ت همچنین در تیماراس هداد

 .استبدلیل افزایش آمپر و ولتاژ بیشتر بوده 3و 5،2

شان در محیط کشت، به عنوان یدک چدالش   را بودن اندازه کوچک و میزان تغلیظ پائینها به دلیل داجلبکمیکروهزینه برداشت 

انجدام  . (de la Noue and de Pauw, 5922 )ددرصد هزینه کدل را در بدر مدی گیدر     32و بیش از گرددبزرگ محسوب می

گدرم بدر    1تدا   3/2معمولاً بدین  )نسیته سلول پایین باشد که داهنگامی. باشندبرخی از این فرایندها نیازمند صرف انرژی زیاد می

 Wang et)کار دشواری خواهدد بدود   توده  زیبازیابی ( میکرومتر 12تا  22بین )های جلبک کوچک باشد ، و اندازه سلول(لیتر

al., 2222; Li et al 2222).      بدرای  ( رقجریدان مسدتقیم بد   )در مطالعه حاضدر، امکدان اسدتفاده از روش الکتروفلوکولاسدیون

و بدا تغییدر ولتداژ و    ( الکترود آلومینیوم)تفاده از  الکترود مناسب اس هکلرلا بررسی شد و با توجه ب جلبکمیکروتوده  برداشت زی

 6و 1و1با افزایش آمپر و ولتاژ در تیمارهدای  .  های بارزی دیده شدتفاوت( برداشت محصول) سازی و رسوب آمپر در زمان لخته

که بین ایدن سده   . توان پیشنهاد نمودآوری محصول تقریباً یکسان بودند و با توجه به هزینه کمتر انرژی میجمعکه از نظر زمان 

های سانتریفیوژ و فیلتراسدیون هزینده اندرژی    همچنین این روش نسبت به روش. هزینه انرژی کمتری نیاز داشت 1تیمار ، تیمار

آوری توان جمدع توجه به نتایج بدست آمده با استفاده از انعقاد الکتریکی می با(. Danquah et al., 2229 ) کمتری نیاز دارد 

 .میکروجلبک کلرلا با هزینه کمتر نسبت به فولوکولاسیون شیمیایی، انجام داد توده  زیو بازیابی 

-ای فلوکوله نمدودن سدلول  موثر بر یروش (انعقاد الکتریکی)  الکتروفلوکولاسیونبا توجه به نتایج بدست آمده در این تحقیق،     

تولیدد   و تدوده   زیبازیدابی   سدودآور در  یجدایگزین روش مناسدب و  عنوان یک تواند بهرو میبوده، از اینکلرلا  جلبکمیکرو های
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Isolation of micro-algae biomass from culture media using electrical 

coagulation technology 

 
Abstract5 

 

  Microalgae collection is a two-step process that involves separating the supernatant liquid 

phase from the biomass or solid phase that begins after mass production. The purpose of this 

study was to collect (coagulate or clot) the chlorella microalgae by electric coagulation and 

determine the most appropriate voltage and ampere for the deposition of chlorella microalgae 

cells.  In the present study, the feasibility of using an electric coagulation (electroplating) 

method for the extraction of chlorella microalgae biomass from the culture media was 

investigated. In this study, after a microalgae growth period (maximum 15 days) of 0 

treatments and three replicates in human one liter of chlorella microalgae suspension at 

voltages (305, 1.9, 1102, 9 , 22.20 And 3102) and different amps (2022, 2020, 201, 202, 203 and 

201) were evaluated. The results showed that the clotting rate of Chlorella microalgae was 

directly related to the increase in amperes and voltage, so that in the treatment with 201 amp 

and voltage of 3102, Chlorella microalgae cells began to clot and clot. In this treatment, due to 

higher amperes and voltage, the isolates were faster than micro algae cells and were separated 

from the culture medium in a shorter time and floated on water surface.  

Thus, after two minutes, the chlorella microalgae cells began to clot and stick together, and the 

whole time, about 11 minutes, until the complete mass was removed, the whole mass was 

floated on the water, the rest of the water completely. It was clear and without micro-algae 

chlorella. Whereas, in the treatment with 205 V and 2022 amp treatment they started to clot 

after 51 minutes and after 252 minutes total microalgae mass was clotted and collected. There 

was a significant difference between treatments and different times. Chlorella microalgae after 

electro-coagulation in different treatments showed that the cells were in good condition and no 

detectable difference was observed between them and non-flocculated cells under light 

microscope. This research clearly demonstrates that electrical coagulation is an effective 

method for micro-algae cell clotting, and since microalgae biomass recovery is an important 

step in the microalgae biomass production process and involves a significant cost of 

microalgae production. However, this method can be implemented at a very low cost. 

 
Keywords: Isolation, Chlorella microalgae, Coagulation technology. 

 

 

 

 

 


