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Abstract 

Microalgae that can grow in seawater are considered as a source for 

biodiesel. Still, the low concentration and small size of microalgae cells 

are the main challenges in separation of biomass for biodiesel 

production. Among different commercial techniques for separation and 

dewatering, flocculation is considered the most efficient one. In this study, 

a full factorial design was used for studying the effect of cell 

concentration, pH and flocculant dosage on efficiency of Chlorella sp. 

flocculation with alum. The results have shown that flocculant dosage and 

interaction between pH and flocculant dosage are the most effective 

parameters in this regard. It was observed that the highest amount of 

flocculation efficiency per unit of coagulant consumed (7.05 g of DW cell 

per g of Alum) was obtained at cell density of OD550=3, pH=6, and 

coagulant amount of 200 mg L-1. Increase in pH amount led to increase 

in consumption of flocculant and increase in cell concertation led to 

decrease in flocculant consumption. 
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 آلوموسيلۀ به .Chlorella sp زجلبکير يسازلختهبررسی پارامترهاي مؤثر بر 
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 چكيده
 مناسک  توييکد بيککودیز    هکایي ککق بابليککد رشکد در يا دریکا را دارنکد  زینکک      ریزجلبک  

دييک  انکداز    های ریزجلب  از محيط کشد بقروند، با این حا  جداسازی سلو شمار ميبق
توييد بيکودیز  بکا    های اصلي درهمراه غلظد پایين، یکي از چايشها بقبسيارکوچ  سلو 

ککار  صورت تجکاری بکق  هاسد. در ميان شگردهای مختلف برداشد سلو  کق بقاین ریزاندام
 تکرین رو  در توييکد بيکودیز  اسکد.    صکرفق بقترین و مقرونسازی يسان رفتق شده، يختق

هکای غلظکد   در مطايع  حاضر، رو  طراحي فاکتوری  کامک  بکرای بررسکي امکر مشخ کق     
وسيل  بق .Chlorella spتود   ون  کننده بر جداسازی زیسديزان ماد  يختقو م pHسلويي، 

و نيکز   کننکده، غلظکد سکلويي   دهد کق ميکزان مکاد  يختکق   ييوم مطايعق شد. نتایج نشان مي
هکای مکرمر در   تکرین مشخ کق  کننکده، اصکلي  و ميکزان مکاد  يختکق    pHکنش متقابک   برهم
. مشاهده شد کق بيشترین ميزان جداسازی سلويي وسيل  ييوم هستندها بقسازی سلو يختق

کنند  ازای هر  رم از ماد  يختق رم سلو  بق 05/7کنند  م رفي )معاد  ازای ماد  يختقبق
  کرم ميلکي  200کننکد   و ميکزان مکاد  يختکق    550OD ،6=pH=3م رفي( در چگايي سلويي 

شکود و  کنند  م رفي ميختقباعث افزایش ميزان ماد  ي pHشود. افزایش بر ييتر حاص  مي
ازای ميکزان  کننکده بکق  از طرف دیگر غلظد سلويي بالاتر باعث ککاهش ميکزان مکاد  يختکق    

 شود.های جداشده ميسلو 

 22/10/1400 تاریخ دریافد:

 23/04/1401تاریخ پذیر : 

 17تا  7شماره صفحات: 

 

 

 

 

 

 :هاکليدواژه

 سازی،يختق

 انعقاد،

 ،ریزجلب 

Chlorella sp.، 

 ييوم
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 مقدمه .1

ابت اد و توسع  ی  کشور بق ميزان منابع انرژی ين بستگي دارد. در 

طور عمکده  ونق  بقحا  حاضر منابع متعارف در صنایع توييد و حم 

سنگ، نفد و  کاز طبيعکي تکنمين    های فسيلي مانند زغا  از سوخد

شکدن،  . بکا توجکق بکق افکزایش سکریع جمعيکد، صکنعتي       [1]شودمي

های فسيلي شهرنشيني و افزایش تعداد وسای  نقليق، م رف سوخد

ای افزایش یافتکق و باعکث   کنندهدر چند ده   ذشتق با سرعد نگران

 هکای يمکاری  هکا و بررسکي  کاهش ایکن منکابع شکده اسکد.  کزار      

ها ها باعث اتمام ينبرداری از این سوخددهد کق ادام  بهرهمينشان 

هکای  بکر ایکن سکوخد   . عکووه [2]طي پنجاه سا  يینده خواهد شکد 

. احتکرا   [3]اکسيد کربن هستندفسيلي جزو منابع اصلي انتشار دی

ای مضکر در جکو و   های فسيلي منجربق تجمع  ازهای  لخانقسوخد

. پر واضح اسد کق درنتيجک   [4]شوددرنتيجق  رمایش کر  زمين مي

ای نزدیک  بکا   هکای فسکيلي در يینکده   برداری و م رف سکوخد بهره

 بنکابراین محيطي مواجق خکواهيم بکود.   بحران جهاني انرژی و زیسد

های پایکدار و سکاز ار بکا محکيط     تحقيقات اخير روی توسع  سوخد

هکای زیسکتي پکا ،    . امکروزه سکوخد  [5]زیسد متمرکز شده اسکد 

هکای   زین احتمايي بکرای سکوخد  عنوان جایپذیر و پایدار بقتجدید

 .[6]فسيلي مطرح هستند

اسکتر  در حا  حاضر بيودیز  کق مخلوطي از اسيدهای چکرا متيک   

دار محککيط زیسککد و عنککوان یکک  منبککع انککرژی دوسککد اسککد، بککق

. [7]رودشمار ميهای فسيلي بق زیني باب  اعتماد برای سوخدجای

 تلفکي بکرای توييکد بيکودیز  معرفکي شکده ککق        تا کنکون منکابع مخ  

هکای خککوراکي ماننکد  رت، ضککایعات   تکوان از دانککق از ين جملکق مککي 

هکا نکام بکرد. ا رچکق     ييگنوسلويزی و ييپيدهای توييدشد  ریزجلبک  

شود؛ اکسيد کربن مياستفاده از توييد بيودیز  نيز منجربق انتشار دی

دسکد  هکا بکق  تود  جلب اما چون این منبع کربن از  ياهان و زیسد

هکای  اکسيد کربنش در مقایسق با سکوخد يمده، نرخ کلي انتشار دی

عنوان منبع تاز ي استفاده از ریزجلب  بق. بق[8،9]فسيلي صفر اسد

هکا مجموعک    توييد سوخد، بسيار جل  توجق کرده اسد. ریزجلبک  

ینکد  هستند کق توانایي انجام فرا aهای با کلروفي  وسيعي از ریزاندام

اکسيد کربن موجود در توانند دیفتوسنتز را دارند. این موجودات مي

 تککوده و نيککز تجمککع بيککودیز    جککو را بککرای تبککدی  بککق زیسککد   

 .[10-12]م رف کنند

نيازی از زمين با وسکعد زیکاد بکرای کشکد،     خ وصياتي از ببي  بي

نيازی از يا شيرین، نداشکتن وابسکتگي رشکد بکق ف ک ، امککان       بي

زانکق، نداشکتن ربابکد بکا مح کولات غکذایي و حيکواني،        برداشد رو

مقاومد در شرایط سخد و توييد محتوای بالای روغن، باعکث شکده   

 هکا نسکبد بکق سکایر منکابع توييکد بيکودیز  بيشکتر         کق ایکن سکلو   

هکای  کرشکده بکرای    . باوجود هم  برتری[13،14]جل  توجق کنند

ها ز بق جداسازی سلو ديي  نياها، فرایند توييد بيودیز  بقریزجلب 

هکا،  علد انداز  بسيار ریکز سکلو   چنين بقاز محيط بسيار ربيق و هم

هکای  های بسياری اسد و این امکر یککي از چکايش   دارای محدودید

های برپای  ریزجلب  اسد. مشخص شده بسيار مهم در توييد سوخد

از هزین  کلي توييد و هزینک  عمليکاتي در ایکن فراینکد      %20-30کق 

هککای سککنتي . رو [15-18]شککودهککا مککيف جداسککازی سککلو صککر

دييک  ماهيکد ربيکق    جداسازی سلويي مانند سانتریفيوژ و پالایش بق

هکا، از نظکر عملکي و ابت کادی     محيط کشد و انداز  کوچ  سکلو  

هکای جداسکازی،   . در ميکان تمکام رو   [19،20]پکذیر نيسکد  امکان

یا سانتریفيوژ تنهکا راه  دنبا  ين پالایش ها و بقسازی ریزجلب يختق

. [21]رودشکمار مکي  عملي برای برداشکد مقکادیر بکالای سکلويي بکق     

سازی عبارت اسکد از فراینکد تجمکع  رات معلکق کوچک  بکق       يختق

. [22]يسکاني بابک  جداسکازی هسکتند    تکر ککق بکق   هکای بکزر   يختق

سکازی بکار   طور کلي شام  سکق مرحلکق اسکد: خن کي    سازی بقيختق

کننده)کق دارای بار سطحي منفکي  با مواد يختقهای ریزجلب  سلو 

نشکيني  های درشد یا همان يختق و در يخر تقهستند(، تشکي  توده

هکای  تکرین رو  . ازجملکق متکداو   [23،24] رفتکق های شکک  يختق

هکای معکدني اسکد ککق در ایکن بکين       سازی اسکتفاده از نمک   يختق

شمار ی انعقاد بقها براترین نم های ييومينيوم و يهن جزو رایجنم 

رونککد. مطايعککات ببلککي نشککان داده کککق غلظککد بککالایي از مککواد مککي

هکای  ( بکرای جداسکازی سکلو    mg L 750-1کننده )تکا حکدود   يختق

توده در . در صورت نياز بق استفاده از زیسد[25]ریزجلب  نياز اسد

جداسکازی بابک  ببکو      کاربردهایي مانند تغذی  يبزیکان، ایکن رو   

با این حا  نتایج مطايعات نشان داده کق محتکوای کک    . [26]نيسد

 چربي و ترکيک  درصکد اسکيدهای چکرا )بکرای توييکد بيکودیز (،       

عووه، . بق[27] يرندهای معدني مانند ييوم برار نميتحد تنمير نم 

شد  مکواد منعقدکننکد  معکدني، از ایکن     های شناختقديي  ویژ يبق

خککوا بککرای بررسککي  عنککوان یکک  مککد   تککوان بککقترکيبککات مککي

 .[28]سازی استفاده کرديختق -های سلوييکنشبرهم



 

 (1402) هفتوصد و بيستـ شماره  مودوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  10 
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 صکورت بکق  سکازی يختکق  بکر  مکرمر  هایمشخ ق پيشين، مطايعات در

 RSM ماننکد  ترکيبکي  هکای رو  یا [29-31]ایمشخ قت  مطايع 

 شکرایط  يوردندسکد بکق  هکا ين هکدف  و بودند شده بررسي [32،33]

 سکازوکار  تغييکر  سب  رخدادبق اما اسد؛ بوده سازیيختق برای بهينق

 جامعي مطايع  انجام بق نياز pH [34،35] تغيير حين در سازیيختق

 سکایر  بکا  ين بکرهمکنش  نيکز  و مشخ کق  این امر ذاری بررسي برای

 مطايعکق  این در. شدمي احساس سازیيختق سازوکار روی هامشخ ق

 غلظکد  ،pH هکای مشخ کق  امکر  بررسکي  بکق  کام  فاکتوری  رو  با

 هکای سکلو   جداسکازی  رانکدمان  بر کنندهيختق ماد  ميزان و سلويي

Chlorella sp. و شده پرداختق هامشخ ق این کنشبرهم چنينهم و 

 با عووهبق. يحاظ شده اسد نيز سازیيختق انجام مختلف سازوکارهای

 بکا  تعامک   در یا و تنهایيبق مشخ ق هر امر يماری، تجزی  از استفاده

 اسد. شده بررسي یکدیگر

 

 ها. مواد و روش2

 گونه و محيط کشت تهيۀ 2-1

 .Chlorella spسکازی،  ونک  دریکایي    های يختکق برای انجام يزمایش

مرککز کلکسکيون   از  PTCC 6010انتخکاا شکد و بکا شکمار  سکویق      

هکای علمکي و   بق سکازمان پکژوهش  وابستق های صنعتي ایرانریزاندام

تهيق شد. با توجکق بکق نکوع سکلو ، محکيط       (IROTS)صنعتي ایران 

 کرم بکر ييتکر بکرای رشکد       35با غلظد سدیم کلراید  Rudicکشد 

ازای هکر  ها در نظر  رفتق شد. ترکيبات این محکيط کشکد بکق   سلو 

 اند از:ييتر عبارت

 300mg NaNO3, 200 mg KH2PO4, 80 mg K2HPO4, 20 mg 

NaCl, 47 mg CaCl2, 10 mg MgSO4, 0/1 mg ZnSO4.7H2O, 

1/5 mg MnSO4.H2O, 0/08 mg CuSO4.5H2O, 0/3 mg H3BO3, 

0/3 mg (NH4)6Mo7O24.4H2O, 17 mg FeCl3.6H2O, 0/2 mg 

Co(NO3)2.H2O, 7/5 mg Na2EDTA 

 PETييتکری شکفاف از جکن     های پنجها از ظرفبرای کشد سلو 

  هکا در دمکای اتکا   واکنشکگاه اسکتفاده شکد. سکلو     عنوان زیسکد بق

ککق از یک     L min 5/0-1داری و با جریان هوای استری  با نکرخ  نگق

چنين طور مرت  هوادهي شدند؛ همکرد، بقعبور مي µm 22/0فيلتر 

وسيل  دو لامپ فلورسند کق در دو طکرف ظکرف   نوردهي پيوستق بق

 انجام  رفد. s 2-µmol m 60-2برار داده شده بودند، باشدت 

 هاي تجزيهروش 2-2

 بککا  nm 550 يککری چگککايي نککوری در  غلظککد سککلويي بککا انککدازه  

سکاخد شکرکد    UV/VIS V-550سکنج نکوری مکد     دستگاه طيکف 

JASCO (Japan) يری با رو  اندازه يری شد و چگايي نوری اندازه 

. [36]وزن خش  بدون خاکستر با وزن خش  سلويي واسنجي شکد 

 Brookhaven Zetaplusها نيز با دستگاه ميزان پتانسي  زتای سلو 

zeta potential analyzer يکری  های نوری مختلف انکدازه در چگايي 

ها بکا افکزایش سکن سکلو  بررسکي      شد تا تغييرات بار سطحي سلو 

وسکيل   بکق  1ای چندسکطحي رو  طراحکي فاکتوریک  مقويکق   پذیرد. 

نيکز بکرای    Design Expert 11.0 (Stat-Ease, Inc., USA)افکزار  نکرم 

 کار رفد.بق (ANOVA)  واریان  وتحليتجزیق

 

 روش انجام آزمايش 2-3

 550OD=3و  550OD=1سازی در دو غلظد سکلويي  های يختقيزمایش

 و g L 5/0-1ترتيک  دارای وزن خشک    ها بقانجام  رفد. این غلظد

1-g L 5/1 های کشکد  و متناس  با غلظد سلويي حاص  از حوضچق

  pH روباز و فوتوبيوراکتورها هستند. برای بررسي امر غلظکد سکلويي،  

کننده بر راندمان جداسکازی، رو  طکرح عکاملي    و ميزان ماد  يختق

 بکق هرککدام از متغيرهکا و سکطوح    کار رفکد. مقکادیر مربکو    کلي بق

 شده اسد.( ارائق 1مورد بررسي در جدو  )

 

 ها با آلوم.سازي سلول. متغيرهاي مورد مطالعه در لخته1جدول 

Table 1. Parameters Studied for microalgae flocculation 

with alum. 

Parameters 
Measurement 

Unit 
Levels 

Independent 

Parameters 
  

Optical Density 

(OD550) 
- 1.0, 3.0 

pH - 
6.0, 7.5, 9.0,10.5, 

12.0 

Flocculant 

Dosage 
g L-1 

0.15, 0.05, 0.03, 

0.30, 0.50, 1.25, 

2.50, 3.75, 5.00 

Dependent 

Parameters 
  

Flocculation 

Efficiency 
% 0 – 100 

 
 

1. Multilevel Categoric Factorial Design 
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ساخد شکرکد   SO2Al)4(3ترکي  شيميایي ييوم با فرمو  شيميایي 

Merck (Germany)  هککای اسککتفاده شککد. پککيش از انجککام يزمککایش

 صکورت محلکو  در يا و بکا غلظکد    کننده بکق سازی ماد  يختقيختق

های ی  نرمکا   ها نيز با محلو سلو  pHوزني يماده شد. ميزان  5%

سدیم کلراید و اسيد هيدروکلری  تنظيم شد. برای انجکام يزمکایش   

هکا  ين pHاز ببک    هایي ککق ييتر از سلو ميلي 10سازی ميزان يختق

تنظيم شده بود، بق يوي  يزمایش اضافق شد، سپ  حجم مشخ ي از 

 مکدت هکا بکق  کننده بق ين افزوده و پ  از بستن درا يويقماد  يختق

 هکا بکرای   هکم زده شکدند. سکپ  يويکق     مانيق با دستگاه شيکر، بق 20

طور کامک   های شک   رفتق بقدو ساعد کنار  ذاشتق شدند تا يختق

 نشين شوند.تق

 :[37]شدراندمان جداسازی نيز با فرمو  زیر حساا 

 

(1) Harvesting Efficiency =
ODi−ODf

ODi
× 100 

 

ها بب  از انجام يزمکایش و  چگايي نوری سلو  iODکق در فرمو  بالا 

fOD  ها پ  از انجام يزمایش اسد کق در ارتفکاع  چگايي نوری سلو

  يری شده اسد.نمونقی  سوم از بالای مایع شفاف 

ای های جدا انقها يزمایشبر انعقاد سلو  pHبرای بررسي امر خايص 

ها سلو  pHانجام شد. بدین منظور با استفاده از هيدروکسيد سدیم 

مورد بررسي در  pH، کق محدود  12تا  8در هر دو غلظد سلويي از 

هکا  ييتکر از سکلو   ميلکي  10سازی اسد، تنظيم شکد و  يزمایش يختق

 هکای يزمکایش ریختکق شکد و پک  از دو سکاعد مطکابق        داخ  يويق

 ( راندمان جداسازی حساا شد. 1فرمو  )

 

 گيري. بحث و نتيجه3

 خالص pHبررسی اثر  3-1

هکا  محيط بکرروی پتانسکي  زتکای سکلو      pHبا توجق بق این امر کق 

توانکد تحکد تکنمير بکرار     سازی را نيز ميامر ذار اسد، راندمان يختق

 4ايککي  3هککای ریزجلبکک  حککدود  ایزوايکتریکک  سککلو  pHدهککد. 

هکا از  ها صفر اسد و سلو . در این نقطق بار سطحي سلو [38]اسد

کتریک ،  ایزواي pHنظر ايکتریکي خن ي هستند. در مقکادیر کمتکر از   

هکای کربوکسکي  و فسکفری     های يمين دارای بار م بد و  روه روه

هکای  های بالاتر از این نقطق،  کروه pHاما در  مانند؛پروتونق بابي مي

هکا  شوند و بکار سکطحي سکلو    پروتونق ميکربوکسي  و فسفری  دی

  pHرود کککق در محککدود  انتظککار مککي بنککابراین. [39]منفککي اسککد

هکا ککاهش   زایش بليایيد محيط، بار سطحي سلو مورد بررسي با اف

، 5/9تکا   pHشود، با افکزایش  ( مشاهده مي1کق در شک  )یابد. چنان

یابکد. افکزایش   کاهش مي -22تا  -5ها از ميزان پتانسي  زتای سلو 

pH  شود ها ميباعث افزایش اند  ميزان پتانسي  زتای سلو  12تا 

ديي  تشکي  هيدروکسيد منيکزیم  تواند بق( کق این امر مي(1))شک  

هکای منيکزیم   توانکد تشککي  رسکوا   مي 2Mg+های بالا pHباشد. در 

بدهد، کق دارای بار م بد و سطح جذا بالا  2Mg(OH)هيدروکسيد 

هکای  تواننکد موجک  جکذا سکلو     هکا مکي  . این رسوا[40]هستند

و درنتيجق افزایش  1سازی دو لای  ايکتریکيریزجلب  و باعث فشرده

شکده در ایکن   هکا شکوند. رونکد مشکاهده    زان پتانسي  زتای سکلو  مي

 .[33،41]خواني داردپژوهش با مطايعات ببلي کاموً هم

محيط، باعث تشکي   pHهای پيشين نشان داده کق افزایش پژوهش

رسکوبي  شک  هيدروکسيد و این امکر باعکث هکم   های فلزی بقرسوا

ی منظور بررسي امر بليایيکد رو . بق[41]شودها و این مواد ميسلو 

روی هکر دو   pHسازی بکا افکزایش   ها، يزمایش يختقجداسازی سلو 

نيکز پيداسکد بکا    ( 1) طورکق در شک غلظد سلويي انجام شد. همان

صکورت محسکوس   سازی بق ونق يختق، هيچ5/9 تا ميزان pHافزایش 

های سواتنها باعث تشکي  ر 12تا  5/9 از pHمشاهده نشد. افزایش 

نشکين  های يزمایش تکق مدت در انتهای يويقاندکي شد کق در طولاني

 بنکابراین حساا شکد.   %20تر از ها کمسازی ينشده و راندمان يختق

 [42]جا مشخص شکد ککق بکرخوف برخکي از مطايعکات ببک       در این

جا بليایيد ، در اینpHها با افزایش سازی سلو مبني بر توانایي يختق

ظکد  توانکد ناشکي از غل  ها ندارد کق مکي اني در انعقاد سلو تنمير چند

 های کلسيم و منيزیم در محيط کشد باشد.پایين یون

 

 ها با آلومسازي سلوللخته 3-2

 .Chlorella spهای سازی سلو دهند  راندمان يختق( نشان2شک  )

 ها نشان داد کقتحد شرایط مختلف يزمایشگاهي اسد. نتایج بررسي

تکر  سازی بسيار پایين بود )کمراندمان يختق 6تر از های پایينpHدر 

 و همکککاران نيککز  هندرسککونهککا ارائککق نشککد. ( کککق نتککایج ين%30از 

بکا   برابر pHديي  پتانسي  زتای م بد بالاتر در مشاهده کردند کق بق

 .[30]اسد های ریزجلب  بسيار پایينپنج، راندمان جداسازی سلو 

 
 

1. Electrical Double Layer 
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 (.)pH 3=  550ODها با تغييرات پتانسيل زتاي سلول .1شکل 

Figure 1. Zeta potential for Chlorella sp. Vs pH. 

 

 
 .OD=3 (b)و  pH :(a) OD=1 کننده تحت سطوح مختلفلخته ۀراندمان جداسازي با افزايش ميزان ماد. 2شکل 

Figure 2. Change in flocculation efficiency versus flocculant dosage and different pH levels (A): OD = 1.0, (B): OD = 3.0. 
  

(a) 

(b) 
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های بين pH( نيز باب  مشاهده اسد، برای 2کق در شک  ) ونقهمان

کردن بار ديي  خن يکننده بقدر ابتدا افزایش مقدار ماد  يختق 9تا  6

تدریج باعث افزایش راندمان جداسازی تکا ميکزان   ها بقسطحي سلو 

کننکده  شود. از ين پ  افزایش بيشکتر مکاد  يختکق   حداک ری ين مي

شکدن دوبکار    ديي  تجمع بارهای م بد اضکافي منجربکق پراکنکده   بق

 شود. و درنتيجق کاهش راندمان ميها سلو 

ای سازی بسيار پایين اسکد و بکر  راندمان يختق 9های بالاتر از pHدر 

تکر  هکای پکایين  pHبق  رسيدن بق ميزان مشخص از جداسازی نسبد

کننکد  بيشکتری اسکد. از طرفکي حکداک ر ميکزان       نياز بق ماد  يختق

ار و مقد pH ها تقریباً یکسان اسد؛ اما بينpHجداسازی برای تمامي 

عبکارت دیگکر بکا    کننده رابطک  مسکتقيمي وجکود دارد. بکق    ماد  يختق

ایش کننده برای جداسازی بهينق نيز افز، ميزان ماد  يختقpHافزایش 

ين  بهينق کق در pHعنوان بق 6برابر  pHیابد. بر این اساس ميزان مي

د، کننده کق برای حداک ر جداسازی لازم اسحداب  ميزان ماد  يختق

نيکز اظهکار کردنکد ککق چکون       یگکور ی رو  دواندر نظر  رفتق شد. 

  pH=6حککداب  ميککزان ييومينيککوم يبکافککد شککد  محلککو  در حککدود 

ایکن مکاد     برای جداسکازی بکا   pHترین مناس  pHوجود دارد، این 

 .[34]کننده اسديختق

، ميکزان  ODدهد ککق بکا افکزایش    مقایس  دو غلظد سلويي نشان مي

یابکد؛ ایکن   کننده برای حداک ر جداسازی نيز افکزایش مکي  ماد  يختق

 شیيزمکا  مورد یهاسلو  سطح شیافزاامری کاموً بدیهي و ناشي از 

طورکق از شک  نيز مشکخص  اما همان ؛اسد يسلوي يچگاي شیافزا با

بهينکق   pHعنوان م ا  برای مقکدار  اسد این رابطق خطي نيسد و بق

(6  =pHد ،) 1ر  =OD       1بکا وزن خشک  سکلويي، برابکر بکا-g L 5/0 

کننکده بکرای حکداک ر ميکزان     از مکاد  يختکق   mg L 150-1ميکزان  بق

 g L 5/1-1بکا وزن خشک     OD=  3جداسازی نياز اسد. در شکرایط  

رسکد ککق بکا    نظر مکي بق بنابرایناسد؛  mg L 200-1این ميزان برابر 

هکا،  ديي  افزایش احتما  برخورد بين سلو افزایش غلظد سلويي بق

ازای  رم سلو  جداشده نياز اسد. کنند  کمتری بقميزان ماد  يختق

این در حايي اسد کق در مطايعات ببلکي رفتارهکای متفکاوتي از امکر     

سکد.  کنند  بهينق مشاهده شکده ا غلظد سلويي بر ميزان ماد  يختق

کنند  مکورد  و همکاران مشاهده کردند کق ميزان ماد  يختق نگریشلز

 . در حکايي ککق  [42]نياز با يگاریتم چگکايي سکلويي متناسک  اسکد    

هکای سکلويي پکایين،    و همکاران  زار  کردند ککق در غلظکد   اتیو

کننده و غلظد سلويي وجود دارد؛ رابط  خطي بين ميزان ماد  يختق

کننکد   های سلويي ميزان ماد  يختقغلظد این در حايي اسد کق در

 .[39]مورد نياز مستق  از غلظد سلويي اسد

 

 آماري يۀتجز 3-3

هکای  ( نتایج مربو  بق تجزیک  واریکان  را بکرای يزمکایش    2جدو  )

 ودهد. مطابق با تحلي  مد  کاموً شاخص اسد شده، نشان ميانجام

و  pHکننکده و نيکز بکرهمکنش    و ميزان مکاد  يختکق   ODمتغيرهای 

ذار کنند  م رفي از نظر يماری روی فراینکد تامير ک  ميزان ماد  يختق

 روی فرایند ناشکي از ایکن   pHهستند. عدم امر ذاری مستقيم متغير 

های مختلکف تفکاوت   pHسازی در مسئلق اسد کق ا رچق رفتار يختق

عنکوان متغيکر   جداسازی بکق  روی حداک ر ميزان pHدارد؛ ويي تغيير 

  pHعکووه دروابکع بکرهمکنش متغيرهکای     تنمير اسکد. بکق  وابستق بي

د طور مسکتقيم روی فراینک  کننده( بقو ميزان ييوم )غلظد ماد  يختق

 ، pHکق پيش از ایکن  ککر شکد، بکا افکزایش       ونقامر ذار اسد. همان

زی کنند  بيشتری برای ی  ميزان مشکخص از جداسکا  بق ماد  يختق

 روی سکاختار شکيميایي   pHدييک  امکر   تواند بقنياز اسد. این امر مي

( مشخص اسکد  1ها باشد. در شک  )ييوم و نيز پتانسي  زتای سلو 

 ینبنکابرا ها افزایش یافتکق و  چگايي بار منفي سلو  pHکق با افزایش 

کننده نيکاز  شدن، بق ميزان بيشتری از ماد  يختقها برای خن يسلو 

 دارند.

 

 pHبين آلوم و  ۀرابط 3-4

هکا ککق از   شکوند. ایکن یکون   های ييومينيوم در يا هيدراتکق مکي  یون

کربوکسکي  حاصک     وسکيل   کروه  هکای يا بکق   زیني مويککو  جای

 .[35]اندتوايي در معادي  زیر نشان داده شدهشوند، بقمي

 

(2) - 
4Al(OH) → 3Al(OH) → +

2Al(OH) → +2Al(OH) → +3Al 
 

يبي ی  فرایند پيچيده اسکد   های ييومينيوم در محلو تفکي  یون

هکای  و حضکور ينيکون   pHشدت تحد تنمير غلظد ييومينيکوم،  کق بق

. مطايعکات نشکان داده   [34،43]شده م   سويفات اسدخاص جذا

، 3Al+هکای مونکومری ييومينيکوم ماننکد     های اسيدی  ونقpHکق در 

+2Al(OH)  و+
2Al(OH) های غاي  هستند. در  ونقpH  های اسکيدی

 هکای مونکومری  تکر اسکد و  ونکق   پيچيده مویم و خن ي، رفتار کمي
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 هاي ريزجلبک.سازي سلول. تجزيۀ واريانس براي متغيرهاي مورد مطالعه در لخته2جدول 

Table 2. ANOVA test of parameters involved in flocculation. 

 Sum of Squares Degree of Freedom Average Squares f-value P-value 

Statistical Model 66562.90 45 1479.18 5.37 < 0.0001 

A: OD 4358.3 1 4358.3 15.82 0.0003 

B: pH 1687.77 4 421.94 1.53 0.296 

C: Dosage 32109.81 8 4013.73 14.57 < 0.0001 

B*C 28407.28 32 887.73 3.22 0.0002 

Error 12121.89 44 275.50   

 

طکککور رسکککوا  هکککای پليمکککری و همکککين  و هيدروکسکککوکاتيون

 pHهيدروکسککيدهای فلککزی در محککيط وجککود دارد. هرچقککدر کککق  

شک  های هيدروکسيد فلزی با بار منفي کق بقتر باشد، رسوابليایي

هکای  شکوند و ينيکون  يریخد )يمورف( هستند در محکيط غايک  مکي   

صکورت  بکق  (3). شکک   [44, 34]کننکد  مونومری ککاهش پيکدا مکي   

طرحواره، تغيير ساختار شيميایي ترکيبکات ييومينيکوم را در مقابک     

کق حداب  ميزان حوييکد  وجق بق ایندهد. با تنشان مي pHتغييرات 

 pHبککرار دارد و در ایککن  6حککدود  pHييومينيککوم هيدروييزشککده در 

 کمتکرین ميکزان   بنکابراین های غاي  دارای بار م بکد هسکتند،    ونق

  pHهککا در ایککن ميککزان کننککده بککرای جداسککازی سککلو مککاد  يختککق

ده با بار ها از راه جذا ييومينيوم هيدروييزششود و سلو مشاهده مي

رسکوبي،  سازی بکار و هکم  م بد روی سطح خود با دو سازوکار خن ي

شوند. با افزایش بليایيد محيط، ميزان پتانسي  سازی ميدچار يختق

کننکد   معني نياز بق مکاد  يختکق  شود کق بقتر ميها منفيزتای سلو 

شکده از هيکدروييز   های يریخد تشکي بيشتر اسد و همزمان رسوا

تکری  کنند و حوييد ککم تری پيدا ميم، چگايي باری منفيييومينيو

 1سکازی روبشکي  سکمد يختکق  نيز دارند کق منجربق تغيير سازوکار بکق 

انکداختن  کننکد  بيشکتری بکرای بکق دام    شوند و نياز بق ماد  يختقمي

 .[43]ها وجود داردرسوبي ينها و همسلو 

 

 
 pH ]46[. 1هاي آلومينيوم با کيک يونتف .3شکل 

Figure 3. Aluminum ion dissociation with pH change [46]. 
  

 

1. Sweep Flocculation 
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 کنندهمقدار مادۀ لخته 3-5

، 10تکا   6هکای  pH( نيز مشخص اسد، در 3طور کق در شک  )همان

سکازی  يختکق سکازی بکار و   چون سازوکار جداسازی ترکيبي از خن ي

کننده، رانکدمان جداسکازی   روبشي اسد، با افزایش ميزان ماد  يختق

هکا بکا   ين رسکوبي ها و هم سازی بار سطحي سلوديي  خن يابتدا بق

یابد تا بق ميکزان حکداک ر خکود    های ييومينيوم، ابتدا افزایش ميبلور

باعکث  ديي  تجمع بار م بد، کننده بقبرسد. افزودن بيشتر ماد  يختق

کننکده  شود. پ  از ين افزودن مجدد مکاد  يختکق  کاهش راندمان مي

کند. علد این اسد کق تجمع ماد  دوباره شروع بق افزایش مجدد مي

های مختلکف از ييومينيکوم و درنتيجکق    کننده باعث تشکي  بلوريختق

کننکده  يختق  های جامد از مادسازی روبشي در امر تشکي  بلوريختق

Al(OH)4، چون  ون  غاي  12برابر با  pH. در [34،35،45]شودمي
− 

هکای منفکي، ترسکي     ((، همزمان با تشککي  رسکوا  3اسد )شک  )

Al(OH)4ها و يریخد همزمان سلو 
سازی اسد سازوکار غاي  يختق −

رفتار متفاوت باشد و ميزان  pHشود کق در این و همين امر باعث مي

ها نسکبد بکق سکایر    ازی سلو کننده برای جداسزیادی از ماد  يختق

pH(  (.2ها نياز باشد )شک) 

 

 گيرينتيجه .4

ييوم یکي از پرکاربردترین انواع مواد منعقدکننده اسد کق در صنایع 

يمده مشاهده شد ککق  دسدمختلف استفاده دارد. با توجق بق نتایج بق

های مرمر و در عين حکا  ارزان بکرای   سازی باييوم یکي از رو يختق

در توييکد بيکودیز  اسکد. رانکدمان      .Chlorella spجداسازی سکوی   

کننکده و  تنمير غلظکد سکلويي، ميکزان مکاد  يختکق      سازی تحديختق

تنهکا  نق pHکننده اسد. متغير و ميزان ماد  يختق pHکنش بين برهم

های سطحي سلو  مانند پتانسي  زتای ين امر ذار اسد، روی ویژ ي

دييک  تکنميری ککق روی تفکيک  یکوني ييومينيکوم دارد روی       بلکق بق

بهينکق   pH ذارد. بنابر نتکایج،  سزایي ميسازی تنمير بقراندمان يختق

پتانسکي  زتکای    pHاسد. در ایکن   6سازی با ييوم برابر با برای يختق

تکری بکرای انجکام    کننکد  ککم  تر اسکد و مکاد  يختکق   ها م بدسلو 

شکد   های تفکي کق  ونقديي  اینچنين بقسازی نياز اسد؛ هميختق

کننکده بکق   ماد  يختکق طور عمده بار م بد دارند، نياز بق ييومينيوم بق

 تکرین عامک   رسد کق مهکم نظر ميبق بنابراینرسد؛ حداب  ممکن مي

محيط اسد. از طرفي با افزایش غلظکد   pHدر تعيين راندمان بهينق 

هکا، ميکزان   دييک  افکزایش احتمکا  برخکورد بکين سکلو       سلويي بکق 

ککاهش   ،م کرفي   کننکد يختکق   در واحکد مکاد   های جداشکده سلو 
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