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 چكيده

شت   ست که   یامرحلهدو  یندفرا یک جلبکریز بردا ساز شامل  ا ست   جامد توده یا فازیاز ز یع روییفاز ما یجدا بعد از  کها

الکتروشیمیایی ی سازلختهبه روش  Nannochloropsis oculataریزجلبک  یآورجمع یقتحق ینهدف از ا .شودیانبوه آغاز م یدتول

سط   سلول   ب بر هاآنو اثر  آهن، آلومینیوم و گرافیت مختلف الکترودهایتو شت، تعداد  شت و  جلبکهای ریزازده بردا  بعد از بردا

شدن ریزجلبک  شد  دقیقه 20مدت طی  بود، که نرخ لخته  شترین  .ارزیابی  شت   مقدار بی شاهد  طور همزمانه ببازده بردا  در تیمار 

نتایج این مطالعه نشان داد که برداشت الکتروشیمایی ریز    (. P<05/0گیری شد ) اندازه نیومیآلوم و الکترود )استفاده از سانتریفیوژ(  

سبب تغییرات معنی  و آلومینیوم( و غیرفلزیآهن ) توسط الکترودهای فلزی  N. oculataجلبک  سلول  داری در)گرافیت(   هاتعداد 

را نشان  برداشت جلبک بالاترین بازده الکترود آلومینیوم و تیمارجلبک داشت سازی خاکستر و غلظت لخته مقدار بعد از برداشت،

شد      c33/1 ± 92/74الکترود گرافیت ) درصد( و کمترین بازده در  47/96 ± 48/1) داد شاهده  همچنین نرخ  .(P<05/0)درصد( م

دست  ه ب یجبه نتا ا توجهب . بنابراین(P<05/0)تر اتفاق افتاد در تیمار آلومینیوم سریع  نانوکلرپسیس اوکولاتا لخته شدن ریز جلبک  

 س   ازی و برداش   ت لخته  یبرا ی موثرروش   با الکترود آلومینیوم   (Electrocoagulation) یکیانعقاد الکتر  یق،تحق ینآمده در ا 

 در یگزینی س  ودآورجا مناس  ب و یک روشعنوان  به تواندیم رو یناز ا بوده، نانوکلرپس  یس اوکولاتای میکروجلبک هاس  لول

 نمود. پیشنهاد یودیزلجمله ب مختلف از یعدر صنا ی استفادهشده برا یظتغل توده و تولید میکروجلبک نانوکلرپسیسیابی زیباز

 

 1یمی، انعقاد الکتریکیالکتروش، برداشت جلبک، Nannochloropsis oculata کليدی: هایواژه

 

 مقدمه

سم م هاریزجلبک  ستند اتوتروف یهایکروارگانی   ی ه

شد   شته    که ر   به عنوان منبع آنهاو امروزه از سریعی دا

صولات  ،دارو ،غذا اولیه تولید شی آرا مح شتی   و بهد ی ا

فاده می  زیس   تیس   وخت   و و  Hamid) دگرداس   ت

جلبک    (.2019و همکاران،    Roselet؛2014همکاران،  

ارزش  یلبه دل (،Nannochloropsis)نانوکلروپس   یس 

ارزش   مند  یمیاییش    یبات ترک یدتول ییو توانا ییغذا

                                                           

 m.shamsaie@srbiau.ac.ir * نویسنده مسئول مکاتبات:

ستاگزانت مانند ها )مانند رنگدانه س ینآ چرب  یدهای( و ا

مورد توجه   یبه خوب یپروریدر آبز اشباع چندگانهیرغ

به   یاز ن ها آناز  یتجار  یبرداربهره، قرار گرفته اس   ت 

سلول  و  هاسلول اندازه کوچک دارد، اما  ییبالا یتراکم 

از  توده از محیط کش  تس  رعت پایین جداس  ازی زی

هس  تند  ص  نعتموجود در این  یهایدش  وارجمله 

(Rocha   ،2003و همکاران) . نانوکلروپس   یس   جنس 

(Nannochloropsis ،)نس    ی  ک یی   ج رده از  دری  ا
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Eustigmatophyceae از گونه  6تاکنون  باش   د که   یم 

شاخص در   هاینهگویکی از . شده است   ییشناسا   هاآن

 3-2حدود  در  ایندازه اکه   بوده N. oculataبین آنها  

بالایی    ومیکرومتر  غذایی  و  Kagan) را دارد ارزش 

در مورد  متعددی  مطالعات  نیز  یراًاخ (.2014همکاران،  

ش  ده  بیان هایزجلبکر یناز ا زیس  تی س  وخت یدتول

و همکاران،    Sabzi ؛2013 و همکاران،  Huاس   ت )

سیس در انواع مختلفی   پرورش (.2018 انبوه نانوکلروپ

خازن، از  یا  ی پلیها س    هیک م نه  اتیلن  ی  ها اس   توا

داخل س   الن   معمولاًلیتری که   500تا   50فایبرگلاس  

 (.Richmond ،20003) ممکن است شوندیمنگهداری 

 یل به دل  Nannochloropsis های متعلق به جنس  گونه 

فیلتراس  یون   معمول یهاروش ی بیش از حد، باکوچک

نبوده و به همین خاطر از محیط کشت   قابل جداسازی 

شت  س صنعتی  اهداف  برایآنها  بردا ست گران  یارب   ا

(Chua  وSchenk ،2017.)   ما بیوماس    س   ازیلخته ا

آوری آنها به جمعجلبکی با استفاده از مواد شیمیایی و   

و  Schenk) است  مؤثربسیار اقتصادی و    رسوب  شکل 

 یهانمکگیری به کار که در این میان (2008همکاران، 

سولفات آلوم  یفلز سولفات  آهندیکلر وم،ینی) ( آهنو 

بیوماس جلبکی   لخته ش   دن    ند یدر فرآ کلی طور به 

 .(2008 و همکاران، Zeng) اندشدهداده  حیترج

 1889بار در س   ال   یناول یکیانعقاد الکتر  یند فرآ 

و  یافاض لاب همراه با اختلا  با آب در  یهجهت تص ف 

خانه فاض  لاب لندن انجام  یهدر تص  ف یزالکترول یندفرآ

دهد که دیواره س   لولی  ها نش   ان میبررس   یش   د. 

 آن علتکه  ریزجلبک دارای بار الکتریکی منفی اس  ت

س   اکاریدهای اس   یدی )پکتین( در ترکیب  وجود پلی

و همکاران،   Crist) باشدها میلبکدیواره سلولی ریزج

تجمع  سبب  دتوانسازی این بار منفی می خنثی (.1994

 س ازی لخته یبرا البته. ها گرددش دن س لول   ایتوده و

بک  یزر نده ش       جل قد کن یایی ها، مواد منع  یعیو طب یم

                                                           
1 Electro-Cougulation-Flotation 

ند ) ش   ده فاده اس   ت یمختلف و همکاران،   Anthonyا

در  (هافلوکولنت) هایاد منعقدکنندهز غلظت اما (.2013

یفیت   ممکن اس   ت بر ک ها ریزجلبک برداش   ت  زمان 

گذارد )  ریتأث  ها آنحتوای م و همکاران،   Misraمنفی ب

یا   آوری جلبک جمع تکنیک الکتروش   یمیایی  (. 2014
1EFC   های فلزی از    اس   اس اس   ت که بر ید یون تول

قدکردن          هت منع نده ج یدکن های فلزی اکس    الکترود

 و همکاران، Perreault) ش  ده اس  تطراحی  هاجلبک

  ECF ی  کدر تکن (.2012و همک  اران،   Kim؛2010

نصب دو الکترود   یقاز طر یکیالکتر یاناز جر توانیم

کشت    یط( در محینیومفعال )به عنوان مثال الکترودآلوم

(. 2010و همک  اران،    Gao) کرد جلب  ک اس   تف  اده    

مل         یالکترود ند ع طب آ به عنوان ق ند یمکه  دچار   ک

 کند کهتولید می فلزیهای یونو  شود یم یداسیون اکس 

  Golzary) نقش دارند یجلبک یهاتوده گیریشکل  در

سلول  دهیپد (.2015و همکاران،    یزجلبکر یهاانعقاد 

 یبرا تواندیم ،هاآن یکیبارالکتر س  ازییخنث از طریق

 اس  تفاده قرار ( موردیومس)ب توده یس  تبرداش  ت ز

و  ید با توجه به فوا   (. 2014و همکاران،   Safi) گیردیم

بک ریزآس   ان  ید تول نات موجود جهت       و ها جل کا ام

مختلف  یه ا روش یبررس    ی د، تول هزین ه  ک اهش 

 رسد،ینظر م به یضرور یاربس هاجلبکریز یآورجمع

با معرف   کاهش   یبرا یروش مناس   ب گام    یتا بتوان 

 یگرد یعحاص   ل از آن در ص   نا    ید فوا ید و تول ینه هز

پژوهش حاضر برداشت   هدف از. بنابراین برداشته شود

نانوکلرپس   یس از محیط کش    ت    بک  توس   ط   ،جل

و )آهن، آلومینیوم و گرافی  ت( الکتروده  ای مختلف 

های ریز  بازده برداش   ت، تعداد س   لول   اثرات آن بر 

شدن ریزجلبک    Nannochloropsisجلبک، نرخ لخته 

oculata بر حسب   و مقدار برخی اجزاء غذایی جلبک(

 درصد در ماده خشک( بود.
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 روش کارمواد و 

ستوانه  از راکتوری هایشبرای انجام آزما  شکل   ا ای 

 8لیتر که  10از جنس پلاس  تیک ش  فاف با حجم کل  

ی  هامیکروجلبکسازی جهت لخته لیتر آن استفاده شد.

شده از     شت داده   10×4)هریک به ابعاد  دو الکترودک

شد که به   متر(سانتی  ستفاده  ستق  یانمنبع جر ا  یمبرق م

صل   صله شدند.  مت ستر  الکترودها از  انتهای فا بطری ب

از الکترودها  ینو فاص  له ب متریس  انت 8 پلاس  تیکی،

الکتریس   یته   یانبود. منبع جر متریس   انت دیگر یکیک

ستقیم )  شدت جریان  6 (، یک آداپتورDCم  4 ولت با 

  الکتریسیته. جریان (2015و همکاران،  Misra) دبوآمپر 

مدت     قه   20به  ی   دقی مار برقرار گرد برای  د.در هر تی

جاد ا مایع  در اختلا   ی  ینح ها درون راکتورمحیط 

همزن  ی  کاز  ،ین  د الکترولیز ش   یمی  اییانج  ام فرآ

سی مغناط سرعت   ی شد.     یقهدور در دق 200با  ستفاده  ا

و س   ایر   یس   یس   رعت همزن مغناط تیمارهادر همه 

.(1)شکل در نظر گرفته شدثابت شرایط 

 

 
 نانوکلروپسيس توسط الکترودهای مختلف. ریزجلبك الکتریکی برداشت روششماتيك  -1شکل 

   

 تیمارهای آزمایش را الکترودهای تخریب ش   ونده 

با    )گرافیت(  ش   ونده و غیر تخریب  )آهن و آلومینیوم(

در هر تیمار داد. میمتر تش  کیل س  انتی 10×1×1ابعاد 

یک جنس بود.          تد( از  کا ند و  نوع هردوالکترود )آ

ها  همچنین یک تیمار شاهد جهت جداسازی ریزجلبک

سانتریفیوژ با    4دور در دقیقه در دمای  5000به روش 

ی  هاریزجلبک .درجه س  انتی گراد در نظر گرفته ش  د 

به روز توسط الکترودهای مختلف   14 پرورشی پس از 

الکتروش   یمیایی از محیط کش   ت جدا ش   دند  روش

(Sabzi   ،2018و همکاران.) 

سلول   سلول    برای :ی جلبكهاشمارش  از  یشمارش 

 راس  تا با ین. در هماس  تفاده ش  د یتومتر هموس   لام

  یهامربع در هاسلول  تعداد برابر 40 یئیش  بزرگنمایی

فاده از فرمول ز       با اس   ت مارش و   یرمش   خص ش   

(Moheimani   ،2013و همکاران): 

 نمایش یهاتعداد سلول میانگین ×410× رقت ضریب

 =xشده داده 

زیست   (OD) تراکم نوری :نرخ لخته شدن ریزجلبك 

 با اس   تفاده از   برداش   تاولیه ریزجلبک قبل از    توده 

نانومتر    680در طول موج  یاس   پکتروفتومتر روش
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و  روز 14س   پس بعد از گذش   ت  ش   د. یریگاندازه

دقیقه در هر   20برقراری جریان الکتریس   یته به مدت     

برای  برداش  تتوده جلبک بعد از زی OD تیمار میزان

های مختلف  یت(  الکترود نیز  )آهن، آلومینیوم و گراف

نانومتر   680 توسط دستگاه اسپکتوفتومتر در طول موج   

در سه تکرار انجام   هایشآزما، محاسبه شد  گیری اندازه

تا بین  رسم شد   نمودار یک یرو OD یهاقرائت شد. 

تاثیر    های مختلف و  بر عملکرد رش   د  ها آنالکترود

یس  ه ص  ورت گیرد.  مقا sp Nannochloropsis جلبک

OD  نه محلول از لیتری از هر تکرار میلی 1 یها نمو

متری زیر س  انتی 3از عمق  هانمونهش  دند. این گرفته 

شد و پس از آن نمودارهای      ODسطح محلول گرفته 

شدند و بازده لخته   سیم  سازی هر الکترود روی یک  تر

،  Kamaroddin و  Rahaman)ترس  یم ش  دند نمودار، 

2022.) 

 غلظ  ت یینتع در پ  ای  ان زم  ان الکترولیز، برای    

  لخته ش ده جلبک از فاز  لیتریلیم 3(، CF) س ازی لخته

سط کاغذ    لیتریلیم 6با  میکرومتر 2/1صافی با قطر   تو

م  یومآمون حذف    ( نیم مولار)ت افر هت  مک ج   یها ن

 س  پس(. Lee  ،1997 و  Zhu) ش  س  تش  و ش  دمحیط 

نه  مدت     نمو به  ما   یک ها  جه   105 یش   ب در د در

شدند    گرادسانتی  شک  ست آ    خ شک بد . یدتا وزن خ

 یدر دما بیوماس خش  ک ش  ده به همراه فیلترس  پس 

س   اعت در کوره    3به مدت    گرادیدرجه س   انت  490

ستر بدست آ      شدند تا وزن خاک   درنهایت، .یدسوزانده 

CF  محاسبه شدزیر از معادله: 
CF = CC/IC 

شده )گرم/لیتر(      شک  در معاله فوق، غلظت بیوماس خ

غلظت بیوماس خش   ک    و CCبعد از الکترولیز برابر  

شاهد   شده توسط      ) شده )گرم/لیتر( در گروه  شت  بردا

سانتریفیوژ  ست  ICبرابر  (روش  ستر )  نرخ. ا   (ACخاک

نده میزان  که   مک  نش   ان ده از  یناش     یفلز یها ن

معادله زیر محاس به    ها اس ت توس ط  الکترود خوردگی

 شد:
100 ×)] i/ DW i(A –) EC/ DW ECAC (%) = [(A 

وزن خاکس  تر   یببه ترت ECDWو  ECAدر معاله فوق، 

 بیوماس جلبکی بعد از الکترولیز هستند.خشک  وزن و 

Ai  وDWi خش   ک  وزن وزن خاکس   تر و  یببه ترت

برداش  ت ش  ده توس  ط  ) بیوماس جلبکی گروه ش  اهد

جهت محاس   به بازده       ( هس   تند. روش س   انتریفیوژ

روز در که ها نمونه(، میزان تراکم نوری REبرداش  ت )

 یفبا طتوس   ط دس   تگاه اس   پکتوفتومتر  پرورش 14

ندازه  نانومتر   680 در طول موج UV-VIS یس   نج ا

بازده   و در ادامه توس   ط فرمول زیر   ش   ده بود گیری

ش  د  تعیین( )برحس  ب درص  د برداش  ت ریزجلبک 

(Vandamme  ،2011و همکاران:) 
 R (%) [(ODi-ODf)/ODi] × 100 

یه  تراکم نوری زیس   ت توده : iODدر فرمول فوق  اول

: تراکم نوری fODو  برداش    تریزجلب  ک قب  ل از 

 باشد.می برداشتتوده جلبک بعد از زیست

 

 تجزیه و تحليل آماری

تایج           جام و ن مایش   ات در س   ه تکرار ان مام آز ت

صورت میانگین  شد. ا  ±ب پس از انحراف معیار گزارش 

مال بودن داده   فاده از     بررس   ی نر با اس   ت آزمون  ها 

نالیز   یرنوف،اس   م-کولموگروف فه    آ یانس یکطر وار

(ANOVA) فت.   ها  داده جام گر هت   ان قایس    ه ج  م

یانگین  های مختلف نیز     م مار در  Tukeyاز آزمون تی

درصد   95و در سطح آماری   22ورژن  SPSSافزار نرم

 استفاده گردید.

 

 نتایج

های ریز تعداد س  لول :های ریز جلبكتعداد سلللول

سلول   610×)قبل  Nannochloropsis oculataجلبک 

لیتر( از س   لول در میلی 910×)لیتر( و بع  د در میلی

سط الکترودهای       شیمیایی تو شت به روش الکترو بردا
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شاهد  دقیقه و  20مختلف برای مدت  شت   نمونه  )بردا

سانتر   جلبک یوماسب شت   یطاز مح (یفیوژتوسط  در ک

ست.   2شکل   شده ا ساس نتایج تعداد   نمایش داده  بر ا

شت،   هاسلول  شاهد و آلومینیوم  پس از بردا در تیمار 

 .(P<05/0)در تیمار گرافیت کمترین بود بیشترین و 

 
سلول در  910×) بعدليتر( و سلول در ميلی 610×)قبل  Nannochloropsis oculataهای ریزجلبك شمارش تعداد سلول -2کل ش

توسط  جلبك يوماسدر نمونه شاهد ب .دقيقه 20برای مدت  برداشت به روش الکتروشيميایی توسط الکترودهای مختلف ليتر( ازميلی

 .کشت برداشت شد يطاز مح یفيوژسانتر

 

شدن ریزجلبك  شدن ریزجلبک    :نرخ لخته  نرخ لخته 

Nannochloropsis oculata   به روش اس  پکتوفتومتری

نانومتر( توس  ط الکترودهای مختلف برای مدت  680)

نشان داده شده است. نتایج حاکی   3در شکل  دقیقه 20

از این اس  ت که نرخ لخته ش  دن ریز جلبک در تیمار  

ف  اق افت  اد  اتو گرافی  ت کن  دتر تر آلومینیوم س   ریع

(05/0>P). 

 
 نانومتر(  680به روش اسپکتوفتومتری ) Nannochloropsis oculataنرخ لخته شدن ریزجلبك  -3شکل 

 دقيقه. 20توسط الکترودهای مختلف برای مدت 
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غذایی      و بازده برداشلللت   قدار برخی اجزاء  م

بازده برداشت جلبک  (، 1باتوجه به جدول ): جلبكریز

در میان الکترودهای مختلف، متفاوت بود و بیش  ترین   

(a48/1± 47/96      ( و کمترین )درص    دc33/±1 

های        92/74 یب در الکترود به ترت بازده  درص    د( 

بازده   .(P<05/0)آلومینیوم و گرافیت مش   اهده ش   د 

تیمار کنترل )اس   تفاده از س   انتریفیوژ( نیز مانند تیمار 

واجد الکترود آلومینیوم بود. نرخ خاکس   تر و غلظت     

س   ازی نیز در تیمار آلومینیوم بیش   تر و در تیمار لخته

.(P<05/0)گرافیت کمترین بود 

 
 .مختلفدر تيمارهای )بر حسب درصد در ماده خشك(  Nannochloropsis oculataجلبك  مقدار برخی اجزاء غذایی -1جدول 

 مخفف پارامتر
 الکترودهای مختلف در روش برداشت الکتریکی

 گرافیت آهن آلومینیم *شاهد

 RE a50/1± 61/97 a48/1 ± 47/96 b29/1 ± 31/87 c33/1± 92/74 بازده برداشت )درصد(

 AC - a53/0± 37/27 b23/0± 46/14 c16/0 ±24/11 خاکستر )درصد(نرخ 

 CF - a38/0± 43/6 b50/0± 35/4 c18/0 ±43/1 سازیغلظت لخته

 در نمونه شاهد بیوماس میکروجلبکی توسط سانتریفیوژ از محیط کشت برداشت شد.* 

 (.n=3, p<0.05باشد )دار میحروف مختلف در هر ردیف نشان دهنده اختلاف معنی** 

 

 گيریو نتيجه  بحث

س سازی یا  لخته  ست فرآ یونفلوکولا که در  یندی ا

ذرات  یل و تش   ک یده به هم چس   ب  ،پراکنده  آن ذرات

در فرآیند الکترولیز   .دهند ینی مینش   بزرگتر جهت ته  

 ته اندازه ذره بزرگتر منجر به ها،محیط کش   ت جلبک 

ش  سریع تر  ن شناور هاواکنش بهتر با حباب یا وینی    ی 

 برای  ه  ایکی از روش   الکترولیتی       روش .ش   ودیم 

سازی  ضافه  هاجلبک جدا کردن هرگونه  بدون نیاز به ا

با  است. در این روش، میدان مغناطیسی   مواد شیمیایی 

باعث      جداس   ازی آن از محلول    باردار کردن جلبک 

عث          می با یدروژن،  ید ه با تول ش   ود. الکترولیز آب 

سبیدن فلوکه  شده و  هایچ سطح  ریزجلبک   آنهارا به 

مکانیزم انعقاد  (.2021و همکاران،  Bakhtiari) آوردمی

باش  د، مرحله   می ش  امل س  ه مرحله متوالی الکتریکی

 با اکس   یداس   یون الکترولیتی   ها اول تولید انعقادکننده   

ن  اپ  ای  داری ذرات  الکترود مص   رفی، مرحل  ه دوم     

سیون و مرحله آخر             ستن امول شک سیونی و  سپان سو

و  Gao) اس   ت ها لخته  تجمع فاز ناپایدار به ش   کل       

شت ریزجلبک  (.2010همکاران،  ها از محیط بازده بردا

  اخص مهم و کاربردی بوده که بازگوکش   ت یک ش   

شت        صادی روش بردا صرفه اقت کننده میزان کارایی و 

اگرچه   (. 2011و همکاران،   Vandammeباش   د )  می

های فیلتراس  یون و س  انتریفیوژ کردن از لحا   تکنیک

نسبت به  ها از محیط کشت  برداشت ریزجلبک کارایی 

شیمایی   صرف   اما دارندعملکرد بهتری روش الکترو م

سیار بالاتر آنها در  یانرژ ست )  ب و همکاران،  Baierleا

 ه ا ب ه روش  ین د برداش    ت ریزجلب ک  فرآ. (2015

همچون  های مختلفیپارامتر یرتحت تأث یمیاییالکتروش 

یان،  جرش   دت  توده،یز تراکم و اندازه جلبک،   گونه 

تاژ، نوع الکترود   مان قرار دارد مدت  و ول و  Misra) ز

تایج  (.2014همکاران،   عه   ن نش   ان داد  حاض   ر  مطال

سط       شاخص   سیس تو شت ریز جلبک نانوکلروپ بردا

گرافیت )به عنوان یک     نس   بت به  الکترودهای فلزی  

ش بالکترود غیرتخریبی(  ست ی سط   . تر ا ضوع تو   این مو

Vandamme  ( کاران باره ( 2011و هم برداش    ت   در

  یالکترودها با اس   تفاده از    یسکلرلا ولگار ریزجلبک  

صد   92ی حدود فلز ست.    رشاگزدر همچنین  شده ا

سازی بیش از  راندمان  صد  90جدا سازی   در برای جدا

ریز جلبک نانوکلرپسیس توسط الکترودهای فلزی ذکر 

ست )    شان داد   (.2012و همکاران،  Kimشده ا نتایج ن
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الکترود آهن در نس   بت به    آلومینیومالکترود بازده  که  

و  Baierle. بطور مش  ابه برداش  ت جلبک بیش  تر بود 

  توسط درصدی   4/95( بازده برداشت  2015همکاران )

  7/64منیوم را در مقایس   ه با الکترود آهن )والکترود آل

بک     Desmodesmus subspicatusدرص   د( برای جل

دلیل عمده الکترود    س   هبه   بطورکلی، گزارش کردند. 

بازده برداش   ت   و گرافیت  نس   بت به آهن   آلومینیوم

( میل 1) :گرددس   بب میها ریزجلبکبیش   تری را در 

 و تولیدالکترولیز  به شرکت در واکنش  آلومینیوم بیشتر 

شتر ( 3Al+) کاتیونی هاییون سایر فلزات      بی سبت به  ن

س  ازی را نرخ لخته ،ریزجلبک که با اتص  ال به س  لول

( 2) (.2017و همک  اران،  Wong) دن  دهافزایش می

آهن  هب نس   بت ینیومآلوم بیش   تر رس   انایی الکتریکی

(Zongo  ،کاران کاران،    Canizares؛2009 و هم و هم

 ینیومآلوم یدروکس  یدهکش  ندگی بیش  تر   (3) .(2005

سه ظرفیتی آهن یوناز  شده  یدتول که نتیجه  های دو و 

  Duan) نشینی آنها است  ها و ته تسریع مرگ سلول   آن

در واقع   (.2010و همکاران،    Gao؛Gregory ،2003و 

  ش   ود،یاس   تفاده م  دن آعنوان  به  ینیومکه آلوم  یزمان 

با هیدروکس   یل  واکنش  ینیوم درآلومهای کاتیونی یون

تولید ش   ده از مولکول آب )در س   مت کاتد( تولید       

با  یمیاییش  ینیوم نموده که این ماده آلوم یدروکس  یده

شدن       سبب لخته  سطح بار ریزجلبک و ترکیبات آب 

 .(2008و همکاران،  Mouedhen) شودتوده جلبکی می

در تحقیق حاض  ر، بازده برداش  ت الکترود گرافیت   

سیس به طور معنی داری کمتر از   برای جلبک نانوکلرپ

الکترودهای فلزی بود که ش   اید علت آن عدم وجود       

های فلزی در تیمار واجد الکترود گرافیت  هیدروکسیل 

( 2014و همکاران ) Misraبوده باش   د. بطور مش   ابه 

آمپر، حداقل بازده   5/1نشان دادند که در شدت جریان 

شت برای گونه   Chlorella sorokiniana (79های بردا

درص  د( بود  57) Scenedesmus obliquusدرص  د( و 

به         بت  یت رخ داده و نس    مار الکترود گراف که در تی

نتایج   تیمارهای واجد الکترود فلزی کمتر بوده اس   ت.

شان داد که   به کارگیری الکترودهای فلزی  این مطالعه ن

مایی   و غیرفلزی برای  بک   برداش   ت الکتروش   ی جل

شی   سیس اوکولاتا پرور  را داریات معنیتغییر نانوکلرپ

ها در میان الکترودهای     برداش   ت ریزجلبک بازده   در

 به نحوی که بیش  ترین مقدار گرددمختلف، س  بب می

درصد(  75درصد( و کمترین )کمتر از  96بالای ) بازده

ه     یب در الکترود یت پس از  به ترت ای آلومینیوم و گراف

بازده تیمار کنترل )استفاده   .دقیقه مشاهده شد 20مدت 

از س  انتریفیوژ( نیز مانند تیمار واجد الکترود آلومینیوم 

ته ش   دن ریز   بود. ما   همچنین نرخ لخ بک در تی ر جل

دست  ه ب یجا توجه به نتاب. تر اتفاق افتادآلومینیوم سریع

ب  ا الکترود     یکی  انعق  اد الکتر      یق، تحق    ین آم  ده در ا

  س  ازی و برداش  ت لخته یبرا ی موثرروش  آلومینیوم 

از  بوده، نانوکلرپسیس اوکولاتا های میکروجلبک لولس 

یگزینی  جا مناسب و یک روشعنوان به توانیم رو ینا

بک     یابی زی باز  در س   ودآور ید میکروجل توده و تول

  یعدر ص  نا ی اس  تفادهش  ده برا یظتغل نانوکلرپس  یس

شنهاد مختلف  که بازیابی   آن جایی از همچنین نمود. پی

مرحل  ه        توده  زی کروجلب  ک  ی لی  د      م تو هم در  م ای 

میکروجلبک اس   ت و هزینه قابل توجهی را ش   امل        

تر تواند با هزینه بس   یار پایین؛ این روش میش   ودمی

قابل اجرا باشد.
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Abstract 

Microalgae harvesting is a two-step process that included the separation of supernatant liquid phase from 

biomass or solid phase that starts after mass production. The purpose of this research is to collect 

Nannochloropsis oculata microalgae by electrocoagulation method with different electrodes (iron, 

aluminum and graphite), and their effect on harvesting efficiency, the number of microalgae cells after 

harvesting and the coagulation rate of microalgae, which was evaluated during 20 minutes. The highest 

harvesting efficiency was measured in the control and aluminum electrode treatments (P<0.05). The results 

of this study showed that the electrochemical harvesting of microalgae N. oculata by metallic (iron and 

aluminum) and non-metallic (graphite) electrodes caused significant changes in the number of cells after 

harvesting, the amount of ash and the concentration of algae. Aluminum electrode treatment showed the 

highest algae harvesting efficiency (96.47±0.48%) and the lowest harvesting efficiency was observed in 

graphite electrode (74.92±1.33%) (P<0.05). Also, the coagulation rate of microalgae Nansoclepis oculata 

was faster in aluminum treatment (P<0.05). According to the results obtained in this research, 

electrocoagulation with aluminum electrode is an effective method for coagulation and harvesting of N. 

oculata microalgae cells. Therefore, it can be used as a suitable method and a profitable alternative in the 

recovery of biomass and the production of concentrated N. oculata microalgae for various industries such 

as biodiesel. 
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