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Abstract 

Background: The main habitat of microalgae is natural or man-made aquatic 

environments. Microalgae are used in the process of water and wastewater treatment or 

biomass production that can be used in the production of biodiesel, biofertilizers, 

supplements and feed for poultry and aquatic animals. Microalgae extraction methods 

from aqueous medium such as gravitational deposition, centrifugation, filtration and 

screening, flotation, electrolyte separation and flocculation have been used. 

Methods: In the flocculation method, different flocculants have been proposed for 

the deposition of microalgae (sulfate and chloride compounds of metals such as iron, 

aluminum and zinc, cationic compounds such as cationic starch and biopolymers such as 

chitosan, etc.). Disadvantages such as the high amount of flocculants required, the 

production of wastes that need to be re-separated, the low sedimentation efficiency and 

the high price of flocculants have made the search for cheap. 
Results: Low-consumption flocculants without the need for re-separation seriously 

considered by researchers. Factors such as quantity and type Biofluccolants and 

environmental factors such as temperature, pH, mixing rate play a role in biofluctuation 

efficiency. Studies show that the isolation of microalgae in the bioflucculation method in 

some cases increases up to 99%. 

Conclusion: The present review shows that sedimentary microorganisms such as 

bacteria, diatoms and specific microalgae can be used as bioflucculants and microalgae 

can be harvested and isolated for various purposes in an environmentally friendly 

manner. 
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 مقاله پژوهشی

 

 های آبی ها از محیط میکروجلبک برداشت مروری بر

1های زیستی با استفاده از روش
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  چکیده
ها در  باشد. میکروجلبک های آبی طبیعی یا انسان ساخت می ها محیط زیستگاه اصلی میکروجلبک هدف:

فرایند تصفیه آب و فاضلاب و یا تولید توده زیستی قابل استفاده در تولید بیودیزل، تولید کود بیولوژیک، 

ها از محیط آبی نظیر  های برداشت میکروجلبک شوند. روش آبزیان استفاده میها و خوراک دام و طیور و  لمکمّ

گری، شناورسازی، جداسازی الکترولیتی و فلوکولاسیون  رسوب گرانشی، سانتریفیوژ کردن، فیلتراسیون و غربال

 مورد استفاده قرار گرفته است.
ها  سازی میکروجلبک نشین های مختلف جهت ته در روش فلوکولاسیون که فلوکولانتشناسی:  روش

پیشنهاد شده است )ترکیبات سولفات و کلرید فلزاتی چون آهن، آلومینیوم و روی، ترکیبات کاتیونی مانند 

رد نیاز، نشاسته کاتیونی و پلیمرهای زیستی نظیر کیتوزان و ...( معایبی همچون مقدار بالای فلوکولانت مو

 دهد. نشان میتولید پسماندهایی که نیاز به جداسازی مجدد دارند را 
سازی و قیمت بالای فلوکولانت موجب شده، جستجو برای یافتن  نشین پایین بودن بازده ته ها: یافته

 نیاز به جداسازی مجدد، به طور جدی مورد توجه محققان قرار گیرد. های ارزان، کم مصرف و بی فلوکولانت

، در سرعت اختلاط در راندمان  pHعواملی نظیر مقدار و نوع بیوفلوکولانت و عوامل محیطی نظیر دما،

بیوفلوکولاسیون نقش دارد. در این تحقیق روشی ارزان و پربازده بیوفولوکولاسیون بررسی و شرایط بهینه ارائه 

% 55وکولاسیون در برخی موارد تا ها در روش بیوفل دهد که جداسازی میکروجلبک گردید. مطالعات نشان می

 یابد. افزایش می
شونده نظیر  نشین های ته تحقیق مروری حاضر گویای آن است که می توان از میکروارگانیسم :گیری نتیجه

دار محیط  های خاص به عنوان بیوفلوکولانت استفاده نمود و با روشی دوست ها و میکروجلبک ها، دیاتوم باکتری

 .ها را برای مقاصد مختلف برداشت و جداسازی کرد زیست، میکروجلبک

 ها. های زیستی، زیست پالایشگاه بیوفلوکولانت، میکروجلبک، روش ها: کلیدواژه
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 مقدمه .1

های آبی به  در پهنهآنها  و قدمت حضور  ها از نخستین ساکنان کره زمین بوده میکروجلبک
ها  بندی جانداران جزء میکروارگانیسم طبقه گردد. موجوداتی که از لحاظ ها سال پیش برمی میلیون

 ترین ویژگی گیاهان، یعنی قابلیت فتوسنتز را دارا هستند. شوند و در عین حال مهم بندی می دسته
های آبی مختلف در سرتاسر  در محیطآنها  های بسیار متنوعی دارند و تاکنون هزاران نوع از گونهآنها 

 لیگرچه قابلیت زیست در خاک را نیز دارند، اما زیستگاه اصآنها  .(5)زمین شناسایی شده است 
ها، رودها،  ها، دریاها، دریاچه های آبی طبیعی نظیر اقیانوس در پهنهآنها  های آبی است. محیطآنها 

های آبی ساخته بشر نظیر سدها،  شوند. در عین حال در محیط ها و... با فراوانی بالا یافت می خلیج
های  و فراوانی گونهبسته به نوع آنها  ها و... نیز حضور دارند. حضور ها، چاه استخرها، حوضچه

های ظاهری و شیمیایی آب اثرات منفی بگذارد. اهمیت زدایش این  تواند بر ویژگی مختلف می
های مختلفی برای این  های قابل شرب به حدی است که روش موجودات میکروسکوپی از آب

 .(4)منظور مورد مطالعه و طراحی قرار گرفته است 

 ها به طور طبیعی در منابع آب قابل شرب رشد نموده و در صورت مساعد میکروجلبک
 علاوه بر بد بو شدن آب، منجر بهآنها  شوند. حضور بودن شرایط زیستی، به سرعت تکثیر می

شده و ممکن گردد. همچنین باعث افزایش مواد آلی محلول در آب  ایجاد مزه نامطلوب نیز می
 فیلتراسیون آب را نیز مشکل کرده و منجرآنها  ها بعد از کلرزنی باشد. است منبع تری هالومتان

 به گرفتگی فیلترها شده و عملکرد عادی فیلتر شنی را تا یک ششم کارکرد معمولی کاهش
 های شرب، امر مشکلی است که ها در منابع آب دهند. گاهی کنترل نمودن رشد جلبک می
 ها ستی با اضافه نمودن مواد شیمیایی به آب، از آن جلوگیری نمود. بسیاری از دیاتومهبای

های  و برخی از جلبک  Fragillaria ,Asterionella ,Melosiera ,Synedra ,Cyclotellaنظیر
توانند مشکلاتی را در منابع آب شرب ایجاد نمایند  می Chlomydomonas ,volvox سبز نظیر

تواند باعث  میآنها  ها و ترکیبات سمّی تولید شده توسط های سمی سیانوباکتری همچنین گونه .(3)
 های آلوده گردد.  کنندگان آب مشکلات بهداشتی برای مصرف

رد. این یگ یصورت م یمختلف یها ها از محیط آبی، با روش میکروجلبكجداسازی و حذف 
 یکیولوژیو ب ییایمی، شیکیزیف یها رنده روشیا چند مرحله بوده و دربرگیك یها شامل  روش

باشند. تجربه نشان داده است که هنوز روش  یع میما -مناسب جامد  یبه جداساز یابیجهت دست
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ستم یك سیپژوهش فعال است تا  ینه هنوز براین زمیو ابرداشت وجود ندارد  یبرا یجامع
ها به  های مختلف جلبك حاصل شود. از آنجا که سلول گونه یبرا یمناسب و اقتصاد یآور جمع

دار باقی یهستند، در محلول به حالت پا یك اضافیآلگوژن یو مواد آل یطور معمول حامل بار منف
ط کشت، باعث بالا بودن یجلبک در مح ین بودن جزء وزنیبه همراه پائ . این موضوع(2)مانند  می
گیری گرانشی،   برداشت، شامل رسوب یها ن روشیتر یجشود. را ینه برداشت جلبك میهز

ك یاوقات همراه با  ی، گاهیون، شناورسازیلتراسی، اولترافیکروغربالگریلتر و میفوژ، فیسانتر
الکتروفورز  یها كیو تکن یشناورساز -ونیب فلوکولاسیا ترکی یون اضافیمرحله فلوکولاس

، اندازه و ارزش یلبك مثل چگالکروجیباشد. انتخاب روش جداسازی، به خواص م یم
اقتصادی شدن و مقرون به صرفه شدن استفاده از  .(1)دارد  یمحصولات مد نظر بستگ

ترین و  است که یکی از کلیدیآنها  ها مستلزم حل برخی مشکلات حال حاضر میکروجلبک
درصد  38-48جداسازی میکروجلبک از محیط کشت است که حدود آنها  برترین قسمت هزینه

گیرد و به عنوان یک عامل محدودکننده برای تبدیل این زیست توده به سوخت  هزینه کل را در بر می
 .(6)باشد  زیستی و محصولات ارزشمند می

ها از  های حذف و جداسازی میکروجلبک ترین روش هدف پژوهش حاضر معرفی عمده
های آبی است. همچنین مروری بر مطالعات انجام شده در زمینه فلوکولانت مناسب و  محیط

های  شود که در آن از میکروارگانیسم ها ارائه می سازی میکروجلبک نشین ایی آن در تهارزیابی توان
های خاص به عنوان بیوفلوکولانت استفاده  ها و میکروجلبک ها، دیاتوم شونده نظیر باکتری نشین ته

 شده است.

 های آبی ها از محیط های حذف میکروجلبک روش .2

گرانشی،  های آبی شامل روش رسوب از محیط ها حذف میکروجلبک یها ن روشیتر عیشا
سازی( و شناورسازی  نشین ون، فلوکولاسیون )تهیلتراسیلتراسیون و اولترافیفوژ کردن، فیسانتر

بدین  یشناورساز -ونیب فلوکولاسیهای ترکیبی به طور مثال ترک باشد. البته گاهی از روش می
و اندازه  یکروجلبك مثل چگالیص مشود. انتخاب روش جداسازی به خوا منظور استفاده می

های مختلف جداسازی  ( در دانشگاه تهران روش4851. گلزاری و همکاران )(1)دارد  یبستگ
های انعقاد شیمیایی و  ها از آب شیرین را بررسی کرده و تمرکز خود را بر روی روش میکروجلبک

ای بین   مقایسه 5. در جدول (1) یفیوژ معطوف داشتندالکتروکواگولاسیون و فیلتراسیون و سانتر
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 های برداشت ریزجلبک از محیط کشت ارائه شده است.  تعدادی از روش

 (4)وزن ریزجلبک  های مختلف برداشت ریزجلبک، براساس غلظت و  ی روش  مقایسه -1جدول 

 نوع فرآیند

 برداشت
 تشریح

غلظت 

ریزجلبک 

پس از 

 )%( برداشت

درصد دفع 

ریزجلبک 

از محیط 

 کشت )%(

نیاز به 

مواد 

 شیمیایی

 مصرف انرژی
(kWh/m3) 

 ها  محدودیت

انعقاد/ 
 سازی  لخته

های   برمبنای سلول
ریزجلبکی که حامل 

 بار منفی هستند
 بله 11-60 -

نیاز به انرژی 
کم به منظور 

اختلاط آهسته؛ 
 گستره وسیع

ی   فقط به عنوان مرحله
سازها در   مقدماتی؛ لخته

مقادیر بالا گران هستند. 
 بر است  زمان این فرآیند

 شناورسازی

دام ی به   بر پایه
های   انداختن سلول

ریزجلبک با استفاده 
های هوایی   از حباب

 میکروپخش شده

 بله 60-50 1-0
شناورسازی هوا 
 با حلالیت زیاد

(20-00) 

 های  محدودیت
 اقتصادی و فنی

نشینی   ته
 گرانشی

ی قانون   بر پایه
 استوکس

 (0) بسیار بالا خیر 6-00 0-5/0
فقط مناسب 

 های درشت  ریزجلبک
 میکرون( 70تر از   بزرگ)قطر 

 سانتریفیوژ
ی قانون   بر پایه

 استوکس
 ی نگهداری بالا  هزینه انرژی زیاد خیر >60 22-02

های  تکنیک
 الکتروفورز

ی توانایی   بر پایه
ریزجلبک که رفتاری 

به صورت ذرات 
 کلوییدی دارند

وابسته به 
 فرآیند

 متنوع بله متنوع
ای   تعویض دوره
 الکترودها

فیلتراسیون 
 غشایی

ی   ی اندازه  بر پایه
 مولکول

 رسوب غشایی 0/0 خیر 000-60 27-5

نشان داده شده است، هر یک از فرآیندهای مختلف برداشت  5همانطور که در جدول 
ها با جزئیات پرداخته خواهد  ها معایب و مزایایی دارند که در ادامه به تشریح این روش  ریزجلبک

 شد.

 یگرانش. رسوب 2-1

ه آب و فاضلاب استفاده یها در تصف کروجلبكیم یجداساز ینشینی و رسوب معمولًا برا ته
ر یجامدات معلق تأث ینینش نی بر میزان تهینش جلبك و عامل ته یها و شعاع سلول یشود. چگال یم
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ند ساده است، ولی غالباً فرآیندی کند بوده و گاهی اوقات یك فرآینشینی  اگرچه ته .(9)گذارد  یم
 یدیشد ینشینی گرانش بستگ شود. ته ست توده مییبا دمای بالا، باعث فاسد شدن ز یها طیدر مح

های با  . روش رسوب گرانشی در مورد میکروجلبک(58)کروجلبك دارد یته ذرات میبه دانس
 یون کمکی برایهای فلوکولاس کند. بنابراین، اغلب از روش ن به خوبی عمل نمییته پائیدانس
 .(55)شود  یرسوب گرانشی استفاده م یور ش بهرهیافزا

 وژ کردنیفی. سانتر2-2

با راندمان ضبط  یها از طریق سانتریفیوژ، به طور کلی به عنوان روش کروجلبكیم یجداساز
 ی. اگرچه برا(54)شود  می ی( در نرخ جریان پایین و مصرف انرژی زیاد معرف٪98بالا )<

ها با قطر  کروجلبكیمخمرها و م یست، برایقابل اعمال ن ی، به آسانیگرانش یها ها روش یباکتر
توان از  یها را م میکروجلبكشتر یر است. بیپذ امکانآنها  میکرون و دیواره نسبتاً ضخیم 1تر از  بزرگ

وژ برای پساب یفیسانتر یشگاهیآزما یها (. تست53وژ جدا کرد )یفیع با استفاده از سانتریط مایمح
میکروجلبك  08-98انجام شده و نشان داده که در حدود % g5888-1888 ها با شدت حوضچه

میکروجلبك در  یها ری سلولیقرارگ نی. همچن(52)شود  یابیقه بازیدق 4-1 یتواند در ط یم
وژهای یفیب برساند. سانتریآس یتواند به ساختار سلول یو برشی بالا م یگرانش یروهایمعرض ن

وژهای دکانتوری یفیش داده و همچنین سانتریرا افزا یجداساز g58888با شتاب حداقل  یجارت
 ریگ نه، وقتیوژ کردن روشی پرهزیفیت استفاده شده است. در حال حاضر، سانتریز با موفقین

 شود ها، به خصوص در مقیاس صنعتی محسوب می میکروجلبک جداسازی یبر برا یو انرژ
(51-51.) 

 یریگ ون و غربالیلتراسی. ف2-3

 رد، در استفاده یگ یمورد استفاده قرار م یشگاهیاس آزمایون معمولًا در مقیلتراسیاگرچه ف
 متراکم و به طور یها كیل کیغشاء، تشک یمشکلات مانند گرفتگ یتر، برخ اس بزرگیبا مق

ون اقتصادی، محدود به یلتراسی. ف(53)شود  یبالا، باعث آزار م ینگهدار یها نهیخاص هز
 یراتواند ب یا خلاء میو  یون فشاریلتراسیشود. ف یای بزرگ م ا تودهی یا های رشته کروجلبكیم

مؤثر  یرد، اما غلظتی از توده زیستی براینسبتاً بزرگ مورد استفاده قرار گ یها میکروجلبك یابیباز
است  kw/m3 2-3ر حدود ات دین عملیا ی. مصرف برق برا(50)از است یند مورد نین فرآیبودن ا

  .(48، 59) ستیوژ نیفیسانتر یاز برایزان مورد نیشباهت به م یکه ب
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 ی. شناورساز2-4

ا گاز، به ذرات جامد یهوا  یها است که در آن حباب یگرانش یند جداسازیك فرآی یشناورساز
روش معمولی است که جهت  یکند. شناورساز یع حمل میرا به سطح ماآنها  متصل شده و سپس

رود.  یبکار م یدنیها از آب مخزن قبل از استفاده از آن به عنوان آب آشام کروجلبكیحذف م
 یتوان به شناورساز ی، کاربردشان را میند شناورسازیبراساس اندازه حباب مورد استفاده در فرآ

اشاره  د. چن و همکارانم کریها تقس تیالکترول یپراکنده و شناورساز یمحلول، شناورساز یهوا
باشد  سازی می نشین دتر و موثرتر از تهیکروجلبك، بسیار مفیبه دلیل حذف م یکردند که شناورساز

(55 ،45.)  

 محلول یبا هوا ی. شناورساز2-4-1

ال متراکم است. یز با وافشاری سیر یها د حبابیمحلول شامل تول یبا هوا یشناورساز
کند و باعث حرکت  یار شناور میرا بسآنها  ده ویها چسب فلوکوله به mm58ز کمتر از یر یها حباب

 188تر از  تواند ذرات با قطر کوچك یم یشود. شناورساز یم یبه سطح تانك جداسازآنها  عیسر
 یها حباب و ذره جذب کند. حباب یکرومتر را با برخورد حباب و ذرات و سپس چسبندگیم

ن ی. ا(44)شود  یبه عنوان دوغاب حذف م وزن خشك( 1-58ظ شده حاصل )%یجلبکی غل
از در یاد مورد نیز یها کند و قادر به استفاده در حجم یکار م یها در آب شیرین به خوب ندیفرآ

متر مکعب در روز( که با اضافه کردن ازن و  58888شتر ازیباشد )ب نیز می یتأسیسات تجار
کننده  مواد با عامل لخته ین روش آلودگیا ی. نقطه ضعف اصل(43)فلوکولنت همراه است 

 ییایمیون شیرا کاهش دهد. فلوکولاسآنها  ارزش یباشد که ممکن است به طور قابل توجه می
ها مورد استفاده قرار گرفته است  میکروجلبك یجداساز یمحلول برا یبا هوا یهمراه با شناورساز

  (.41، 42)کند  ینشینی حذف م ها رابه طور مؤثرتر از ته زجلبكیکه ر

 پراکنده یبا هوا ی. شناورساز2-4-2

کرومتر تولید شده به کمک یم 188-5188های  پراکنده شامل حباب یشناورسازی با هوا
و همکاران  1. چن(46، 43)باشد  ق هوا مییستم تزریکی سرعت بالا همراه با سیهمزن مکان

                                                        
1. Chen 
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سه کردند و کاتیونی که یکننده مقا پراکنده را با استفاده از سه نوع جمع یشناورسازی با هوا های بازده
 .(45)را حذف کرده بود، گزارش دادند  Scenedesmus quadricauda یبه طور موثر

 یتیالکترول ی. جداساز2-5

از به اضافه یها بدون ن جلبك یجداساز یبالقوه برا یها گر از روشید یکی یتیالکترولروش 
با باردار کردن جلبك باعث  یسیدان مغناطین روش، میاست. در ا ییایمیکردن هرگونه مواد ش

های  دن فلوکهیدروژن، باعث چسبید هیز آب با تولیشود. الکترول یجداسازی آن از محلول م
 یشامل سه مرحله متوال یکیزم انعقاد الکتریآورد. مکان یرا به سطح منها آ زجلبك شده ویر
، مرحله دوم یالکترود مصرف یتیون الکترولیداسیها با اکس باشد، مرحله اول تولید انعقادکننده یم

  ون و مرحله آخر تجمع فاز ناپایدار به شکلیونی و شکستن امولسیناپایداری ذرات سوسپانس
 .(41)ها است  لخته

، بازده حذف جلبك یتیفلوکولاسیون الکترول یرینشان دادند با بکارگ و همکاران 1پوئل من
-انعقاد یو همکاران حذف جلبك با استفاده از تکنولوژ 2. گائو(40)باشد  یم %91-08

 یبرا یار عالیبس یك ماده آندیوم ینیرا مطالعه کردند و نشان دادند آلوم 3یکیالکتر یرسازشناو
 ییایمیالکتروش یها روش یبرا یمختلف یای. مزا(49)باشد  یسه با آهن میحذف جلبك در مقا

، یمنی، ایانرژ یور ، بهرهیریپذ قیست، تطبیط زیبا مح یوجود دارد که شامل سازگار
حذف جلبك از  یبرا ECF یج نشان داده که تکنولوژیبودن آن است. نتا یو اقتصاد یریپذ انتخاب

 . (34-38)باشد  مؤثر می یو اقتصاد یدو نقطه نظر فن

 ونی. فلوکلوس2-6

ون یزاسیونیا یه یو تجز یحاصل از مواد آل یها ونیجه جذب یها، در نت کروجلبكیم یها سلول
زدن شود. با برهم  یون میدر سوسپانسآنها  دارند که مانع از تجمع ی، بار منفیسطح یعامل یها گروه

است که در آن ذرات  یندیافت. فلوکولاسیون فرآیتوان به جداسازی موثر دست  یستم میس یداریپا
تر منجر به  دهند. اندازه ذره بزرگ می ینینش تر جهت ته ل ذرات بزرگیپراکنده به هم چسبیده و تشک

                                                        
1. Poelman 
2. Gao 
3. ECF 
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نجا دو یشود. در ا یشناور م یها ا واکنش بهتر با حبابیتر )رجوع به قانون استوکس( و  عیسر ینینش ته
 یها  ( فلوکولانت5شان وجود دارد ) ییایمیب شیها با توجه به ترک کننده از فلوکوله یاصل یبند طبقه
، یونیکات ییایمین مواد شیت. ایالکترول یپل یها / فلوکولانتیآل یها ( فلوکولانت4) یمعدن

 .(33)کند  یمت محصولات آن، منعقد یب و سمّ یها را بدون اثر بر ترک میکروجلبك

 یمعدن یها ون با منعقدکنندهی. فلوکلوس2-6-1

 د آهن(ی)کلر FeCl3وم(، ینی)سولفات آلوم  Al2(SO4)3مثل یهای مواد معدن منعقدکننده
 زیاد فلوکولاسیون، استفاده یایرغم وجود مزا یباشند. عل )سولفات آهن( می Fe2(SO4)3و 

 یجداساز یبرا یمعدن یها  بالای فلوکولانت، اشکالاتی دارد. غلظت یمعدن یها  از فلوکولنت
د شده و محصول یاز لجن تول یزان بالائیجه آن میازاست که در نتیها ن کروجلبكیع میما -جامد 

حساس بوده و  pH ند به میزانیآلوده است. همچنین فرآ یوم و آهن اضافینیهای آلوم به نمک یینها
 یبرا یها بکار رود، ول میکروجلبك یها گونه یخبر یها ممکن است برا انعقادکننده یهرچند برخ

 . (32)ها کاربرد ندارد  گر گونهید

 یآل یها منعقدکنندهون با ی. فلوکلوس2-6-2

مر یمیکرو نباشد که با افزودن پل588تر از  د بزرگیمؤثر، اندازه فلوکولنت با ینینش ل به تهین یبرا
میکروجلبک بهبود یابد.  ینینش ش یافته و تهیبالا، اندازه فلوکولنت، افزا یبا وزن مولکول یریزنج

 ست توده جلبكیدارند، ز یعیتوسان که منشاء طبیر مثل کیپذ بیست تخریز یآل یها فلوکولنت
 قابل استفاده ییو مواد غذا ین زیست توده در غذا، خوراکیشود ا یکند و باعث م یرا آلوده نم

 یهستند. پل یونیکات یها ها فلوکولانت میکروجلبك یابیباز یها برا ن فلوکولنتیباشد. مؤثرتر
ن امر را یاند، که ا ها موفق نبوده در فلوکوله کردن میکروجلبك یر یونیو غ یونیآن یها تیالکترول

مر، یپل یح داد. وزن مولکولیاتصال ذرات توض یبرا یا فاصله ناکافین بارها یتوان با دافعه موجود ب یم
ال، یزان اختلاط در سیط و میمح pHو  یونیست توده، قدرت یها، دوز، غلظت ز ته بار مولکولیدانس

و همکاران اشاره کردند که فلوکوله کردن  1چیلانوی. ب(45)ون موثر هستند ینها در بازده فلوکولاسیهمه ا
شود. به این دلیل، این مواد برای  مهار می ییایط دریمح یبالا یبا شور یونیکات یمرهایبا پل

                                                        
1. Bilanovic 
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 .(42)شان مناسب نیست  های موجود در آب شور به دلیل ماهیت آنیونی فلوکولاسیون جلبک

 یبیون ترکی. فلوکولاس2-6-3

ك نوع از فلوکولنت یش از یای با استفاده از ب ند چند مرحلهیك فرآی یبیون ترکیند فلوکولاسیفرآ
کروجلبك یرا با استفاده از م یبیند فولکوله شدن ترکی( فرآ5900و همکاران ) 1كیاست. ساکن

ا، دو روش بدست آمد. یالقاء فولکوله شدن در آب در ی. برا(46)قرار دادند  یمورد بررس ییایدر
وم بوده و ینیا آلومید آهن یمثل کلر یمعدن یها  ها با فلوکولنت تیالکترول یب پلین آن ترکیاول

ها،  ن وجود، افزودن منعقدکنندهیباشد. با ا به همراه منعقدکننده می یون ازنیداسین آن اکسیدوم
 یساز ت خودلختهیر شامل تقویاخ یها شرفتیست. پیدار نید ارزان و پایتول یبرا یروش انتخاب

در  یگریرخ دهد. تجارب د pHا با تغییر یت کربن یمحدود یتواند در ط یباشد که م یها م سلول
ون یسم جهت انجام فلوکولاسیکروارگانیا استفاده از دو می یبیترک یها خصوص استفاده از روش

های استفاده از روش ترکیبی برای تصفیه فاضلاب شهری مورد بررسی  پتانسیل نیوجود دارد. همچن
 .(31)قرار گرفته است 

 ونی. خود فلوکلوس2-6-4
 یطیمح یها گر در پاسخ محركیشوند، و برخی د یفلوکوله م یعیبه طور طب یخاص یها گونه

ون، در اثر یشوند. خود فلوکولاس یژن حل شده، فلوکوله میو میزان اکس pHتروژن، یمانند استرس ن
د یدی اکس یبالا و در نتیجه مصرف فتوسنتز pHجلبك در  یها کربناته با سلول یها رسوب نمك

کربن د یاکس ید با دیر نور خورشیمدت در ز یرو، کشت طولان نیافتد. از ا یکربن جلبك اتفاق م
ات یکند. تجرب یجداسازی کمك م یجلبك برا یها محدود در خود فلوکوله شدن سلول

ن، یمع pHر ینیل به مقاد یبرا NaOHتوان با افزودن  ین نشان داده است که میهمچن یشگاهیآزما
 . (36، 46)کرد  یساز هیخود فلوکوله شدن را شب

 . بیوفلوکولاسیون2-6-5

های آبی ارائه شده است، اما  ها از محیط ختلفی به منظور حذف میکروجلبکهای م روش
برداری نیست و فاقد  ها در مقیاس بسیار بالا )استخرهای تصفیه آب( قابل بهره بیشتر این روش

                                                        
1. Sukenik 
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سازی به  نشین های مختلف، ته های بالایی را در بر دارد. از میان روش کارایی لازم بوده و هزینه
تر، نسبت به سایر  های کم ها به دلیل قابلیت استفاده در مقیاس بالا و هزینه کمک فلوکولانت

سازی از جمله مراحل مهم در فرآیند تصفیه آب در  شینن . ته(31)ها بیشتر مورد توجه است  روش
سازی مواد معلق و  نشین های مختلفی جهت ته شود. فلوکولانت ها محسوب می خانه تصفیه

ها پیشنهاد شده است، از جمله ترکیبات سولفات و کلرید فلزاتی چون آهن، آلومینیوم  میکروجلبک
ی و پلیمرهای زیستی نظیر کیتوزان و... . از جمله و روی، ترکیبات کاتیونی مانند نشاسته کاتیون

های رایج، مقدار بالای فلوکولانت مورد نیاز، تولید پسماندهای  معایب استفاده از فلوکولانت
سازی و قیمت بالای فلوکولانت مورد استفاده  نشین نیازمند به جداسازی مجدد، پایین بودن بازده ته

 .(30)باشد  می

 ها  . مزایای استفاده از بیوفلوکولانت3

بالا، تولید پسماندهای نیازمند به های موجود معایبی همچون مصرف  استفاده از فلوکولانت
سازی را درپی دارد. یافتن فلوکولنت ارزان و  نشین جداسازی مجدد، قیمت بالا و پایین بودن بازده ته

تواند تا حدّ بسیاری به بالا بردن بازده فرآیند  نشینی بالایی داشته باشد می ضرر که بازده ته بی
های  . میکروارگانیسم(30)ر اقتصادی آن کمک کند ها و صرفه بیشت سازی میکروجلبک نشین ته
هایی از  ها و گونه ها نظیر سند سموس، دیاتوم ای خاصی از میکروجلبکه شونده )مانند گونه نشین ته

نشین  توانند برای ته شوند، می ها محسوب می ها نظیر باسیلوس( که از جمله بیوفلوکولانت باکتری
 تر استفاده شوند. از جمله مزایای استفاده ها با بازده بالا و صرف هزینه کم کردن میکروجلبک
سازی  نشین ضرر حاصل از ته شونده، تولید توده زیستی بی نشین های ته از میکروارگانیسم

، یستیتواند به عنوان سوخت ز شونده که می نشین های ته ها به کمک میکروارگانیسم میکروجلبک
کود بیولوژیک در کشاورزی و یا غذای مکمّل دام، طیور و یا آبزیان مورد استفاده قرار گیرد. 

 ها از مواد موجود در فاضلاب تغذیه یه فاضلاب، این میکروارگانیسمهمچنین در فرایند تصف
شوند  های موجود در آن می و موجب بهبود فرآیند تصفیه فاضلاب و کاهش غلظت آلاینده

(39،28) . 

 ها پیشینه استفاده از بیوفلوکولانت
مورد ها از دو دهه قبل مطرح شده و  ها به کمک بیوفلوکولانت سازی میکروجلبک نشین ته

های شیمیایی  ها در واقع به عنوان جایگزینی برای فلوکولنت بررسی قرار گرفته است. بیوفلوکولانت
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های فلزی مطرح شدند. در ابتدا تمرکز بر روی یافتن ترکیبات طبیعی قابل استخراج از  و کاتیون
. اما استفاده از پلیمرهای زیستی به عنوان بیوفلوکولانت (25)منابع گیاهی، حیوانی و پسماندها بود 

 .(24)آمد، مورد توجه قرار گرفت  نظیر کیتوزان که از پوسته بدن موجودات دریایی بدست می
Hansel ( مراحل سنتز نشاسته کاتیونی را ارائه نمودند.4852و همکاران ،)  با بررسی انواع آنها

. (23)% دست یابند 98نشینی بیش از  نشاسته کاتیونی با ساختارهای مختلف، توانستند به بازده ته
های پیشنهادی که همچنان مورد توجه است، نشاسته کاتیونی  ترین بیوفلوکولانت یکی از مهم

% وزنی نشاسته 2/5( توانستند با استفاده از 4853) Anthony & Sims. همچنین (22)باشد  می
های کلرلا و سندسموس موجود در پساب دست  % برای گونه01سازی  نشین کاتیونی به بازده ته

نشینی آن  شاسته کاتیونی بر توده زیستی جلبک که منجر به تههمچنین مکانیسم اثر نآنها  یابند.
 .(21)نشان دادند  5شود را در قالب شکل  می

 
 (45)مکانیسم اثر نشاسته کاتیونی بر توده زیستی جلبک  -1شکل 

سازی  نشین هایی نظیر کیتوزان و نشاسته کاتیونی بازده نسبتاً مطلوبی در ته اگرچه بیوفلوکولانت
و  های حاصل، مربوط به مقیاس آزمایشگاهی بوده اند، اما داده ها از خود نشان داده میکروجلبک

ها  ها در مقیاس وسیع با استفاده از این بیوفلوکولانت سازی میکروجلبک نشین تاکنون طرحی برای ته
ها با توجه به مقدار مورد نیاز برای  به اجرا درنیامده است. همچنین هزینه تولید این بیوفلوکولانت

 .(26)تصور نیست گونه صرفه اقتصادی برای آن قابل  کاربرد در مقیاس صنعتی، بالا بوده و هیچ
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شونده ایده جدیدی است که  نشین های ته ها به کمک میکروارگانیسم سازی میکروجلبک نشین ته
ته است. اساس این روش استفاده در چند سال گذشته مطرح شده و مورد بررسی و ارزیابی قرار گرف

سازی میکروجلبک است. در  نشین های زنده به منظور ته ها به عنوان بیوفلوکولانت از میکروارگانیسم
ها برای دستیابی  یر باکتریا سایها  ها با قارچ آوری شامل تولید میکروجلبک ن فنیقات ایتحق یبرخ

های جلبک  است. این گندله امکان حذف کامل سلولمیلی متر  58تا  4سازی بهینه با قطر  به گندله
آنها  آورد تا با استفاده از فیلتراسیون ساده، امکان استخراج و برداشت از محیط مایع را فراهم می

دار عملکرد زیست توده، لیپید و  سازی منجر به افزایش معنی فراهم شود. علاوه بر این، فرآیند گندله
آمیز بودن مقیاس، این فناوری پتانسیل بهبود  در صورت موفقیت شود. تولید محصولات زیستی می

. تاثیر زمان بر بازدهی (21،20)های زیستی جلبک را دارد  پایداری و دوام اقتصادی تولید سوخت
شونده نیز در برخی مطالعات بررسی شده  نشین نشینی میکروجلبک توسط میکروارگانیسم ته ته

 باشد. های مختلف، متفاوت می نشینی در بیوفلوکولانت است. نتایج نشان داد زمان مناسب برای ته
Ndikubwimana  و همکاران همچنین شمایی از سیستم طراحی شده برای انجام فرآیند

 . (29)ارائه کردند  4سازی مداوم در مقیاس پایین را مطابق شکل  نشین ته

 
 (49)های زنده در مقیاس پایین  سازی مداوم به کمک بیوفلوکولانت نشین شمایی از سیستم ته -2شکل

Salim ( از4855و همکاران ) کروجلبک میScendesmus obliqus سازی  نشین به منظور ته
% دست یافتند. در این 08استفاده نموده و به بازده حدود   Chlorella vulgarisمیکروجلبک

تحقیق مکانیسم اثر جلبک سندسموس بر میکروجلبک کلرولا ولگاریس نیز مطرح شده است. در 
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یط استاندارد و افزودن میکروارگانیسم های مورد نظر در شرا این مطالعه پس از کشت گونه
گیری دانسیته نوری  شونده با نسبت جرمی مشخص به کشت میکروجلبک، از روش اندازه نشین ته

نشینی میکروجلبک  برای سنجش میزان ته nm118به کمک دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 
 . (26)مورد آزمایش استفاده شد 

 
 (46)سازی به کمک روش اسپکتروفتومتری  نشین گیری بازده ته اندازه -13 شکل 

Ummalyma ( روش ته4851و همکاران ) ها را روشی  ها به کمک باکتری نشینی میکروجلبک
نشینی  مناسب جهت استفاده در فرآیندهای تصفیه پساب معرفی کردند که علاوه بر ته

شود و این امر  ها، به حذف ترکیبات نیتروژن و فسفر موجود در پساب نیز منجر می میکروجلبک
 .(18)رتقای کیفیت آب تصفیه شده خواهد شد موجب ا

Nguyen ( مطالعه4850و همکاران )  ای مروری بر روی مبانی و کاربردهای بیوفلوکولاسیون
های کشت، مقادیر مختلف توده زیستی میکروجلبک  انجام دادند. در این مطالعه تاثیر انواع محیط

و  Alam .(15،14)های استفاده شده مورد بررسی قرار گرفت  و درصدهای مختلف بیوفلوکولانت
نشینی میکروجلبک  بر روی ته Chlorella vulgaris( با مطالعه تاثیر جلبک 4852همکاران )

Scenedesmus obliquusنشینی  شونده بر بازده ته نشین ، تأثیر شکل سلولی میکروارگانیسم ته
های کلرلا ولگاریس به صورت منفرد و با قطر سلولی  میکروجلبک بررسی شد. از آنجا که سلول
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تایی است،  2میکرون بوده و شکل سلولی میکروجلبک سندسموس به صورت کلنی  1-58حدود 
ازی و در س های کلرلا جهت اتصال به هر سلول سندسموس، سنگین رود تعداد سلول انتظار می
سازی آن افزایش یابد. در نتیجه، میزان بیوفلوکولانت مورد نیاز به ازای وزن مشخص،  نشین نهایت ته

از توده زیستی افزایش خواهد داشت. این مطالعه نشان داد، در انتخاب میکروارگانیسم 
یکروجلبک شونده مناسب به عنوان بیوفلوکولانت زنده، باید به دانسیته و شکل سلولی م نشین ته

 .(13)شونده توجه شود  نشین مورد نظر و میکروارگانیسم ته
د در یجد یعلم یکردهایون از رویعمکرد فلوکولاس یك در ارتقایژنت یاز مهندس یریگ بهره

ورماتورهای ها است. فرآوری در مخمرها ترانسف کروجلبكیکاربرد م یساز نهینه توسعه و بهیزم
Chlamydomonas reinhardtii  برابر بالاتر از سویه کنترل  1/3تا  4توانایی خود لخته شدن بین

با دو ژن بدون پروموتر  C. reinhardtiiآمیز  نشده ترانسفورماتور را نشان دادند. پیوند موفقیت
زا، قابل استفاده برای  درهایی را برای ایجاد یک سیستم دگرگونی جهانی مبتنی بر پروموتورهای درون

ترین مطالعات پیشین در مورد  خلاصه مهم 4ل . جدو(12)کند  هرگونه میکروجلبك باز می
 دهد. ها را نشان می ها به کمک میکروارگانیسم سازی میکروجلبک نشین ته

 ها ها به کمک میکروارگانیسم سازی میکروجلبک نشین ترین مطالعات پیشین در مورد ته خلاصه مهم -2جدول 

 نوع میکروجلبک  ردیف
 میکروارگانیسم

 شونده نشین ته

مقدار 

 بیوفلوکولانت
 عوامل موثر 

بازده 

 نشینی ته
 مرجع

0 Botryococcus braunii Paenibacillus sp. (55) 65 - - باکتری 
2 Chlorella vulgaris Scendesmus obliqus  - - 00 (01) 
0 Chlorella vulgaris Aspergillus niger قارچ - pH (51) 0/00 غلظت گلوکز 

0 Nannochloropsis 

oceanica 

Solibacillus silvestris  
 حجمی 0به  0 باکتری

غلظت بیوفلوکولانت/ 
 زمان

60 (57) 

5 Chlorella vulgaris Aspergilus oryzae قارچ - pH (50) 66 غلظت کربن آلی 
1 Scendesmus obliqus  Chlorella vulgaris - (50) 12 شکل سلولی 

7 Desmodesmus 
brasiliensis 

Bacilus licheniformis 
 باکتری

گرم  میلی 5/2
 بر لیتر

 (06) 65 زمان

0 Chlamydomonas 

reinhardtii 

Sacchaaromyes bayanus 
 (50) 00 - - مخمر

6 Chlorella vulgaris 
Scenedesmus obliquus 

 (56) 60 - - میکروجلبک

00 Chlorella vulgaris قارچ 
گرم  میلی 00

 در لیتر
 (50) 65 میکروجلبکغلظت توده 
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 گیری . نتیجه4
ساخت، باعث بروز  های آبی طبیعی و انسان ها در گستره وسیع اکوسیستم وجود میکروجلبک

زائی و اثرات ناشی از برخی از  ها شده است. بیماری اثرات مختلفی در زندگی موجودات و انسان
های سیانوباکتریائی که در  از گونهباشد. برخی  های میکروجلبکی محرز و قطعی می گونه

توان ذکر کرد. این  شوند را می ها می های آبی بوده و منجر به مسمومیت جانوران یا انسان محیط
مسمومیّت عمدتاً در قالب حضور ترکیبات مختلف سیانوتوکسینی بررسی و اثبات شده است. 

اکسیژن مورد نیاز موجودات آبزی توانند در تأمین  ها به دلیل فعالیت فتوسنتزی می میکروجلبک
های  نقش موثری ایفا نمایند. این نقش و عملکرد در فرایندهای تصفیه طبیعی فاضلاب و یا سیستم

ها به عنوان منابع زیست توده  میکروجلبک گیرد. های تثبیت، مورد استفاده قرار می تصفیه نظیر برکه
اند. لازمه این امر امکان پرورش و  قرار گرفتههای زیستی مورد توجه  مورد استفاده در تولید سوخت

های آبی  از محیطآنها  تولید زیست توده میکروجلبکی در محیط آبی و اجرای فرایندهای جداسازی
ها از محیط آبی، دارای معایب و  های جداسازی بکار رفته میکروجلبک هر یک از روش است.

قسمت تمام شده، سادگی یا پیچیدگی  هایی نظیر هزینه و باشد که شاخص مزایای مشخصی می
 باشد. میآنها  فرایند، نیاز به انرژی، وجود یا فقدان باقیمانده و لجن، از جمله

ت محصول یفیها، حفظ ک ك روش مناسب جداسازی میکروجلبکیارهای انتخاب ییکی از مع
ش یافزا ون براییشود که فلوکولاس ارزش، استفاده می محصولات کم یاست. رسوب گرانشی برا

 یندهایست توده از فرآیز یابیز برای بازین ینینش ته یها ا حوضچهیبازده همراه آن است. رسوب 
ت بالا، از یفیجلبك با ک یابیباز یمحصولات با ارزش بالا، برا یشود. برا فاضلابی، استفاده می

 یاتیعمل یوژهایفی، اغلب استفاده از سانتریهای مواد مغذ و مکمّل ییجمله در مصارف غذا
 یفیوژ برایسانتر یها نهیومس را پردازش کند. هزیاد بیتواند حجم ز یشود که م یشنهاد میوسته پیپ

 (. 3باشد )جدول  ها قابل توجه می سمیکروارگانیظ سریع انواع میتغل

 های حذف میکروجلبک از محیط آبی جدول مقایسه مزایا و معایب روش - 3جدول 

 معایب مزایا عنوان روش

 سادگی فرایند گرانشی وبرس
وابستگی شدید به ، کندی فرایند

 دانسیته ذرات

 سانتریفیوژ کردن
های با دیواره  مناسب جهت میکروجلبک

 ضخیم
هزینه بالا، انرژی مورد نیاز بالا و 

 آسیب به ساختار سلولی
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 معایب مزایا عنوان روش

 فیلتراسیون و غربالگری
 مناسب در مقیاس آزمایشگاهی

 های بزرگ میکروجلبکمناسب جهت بازیابی 
 هزینه نگهداری بالا نیازمند انرژی بالا

(2-3 kw/m3) 

 شناورسازی
 پذیری و اقتصادی بودن انتخاب

 ها توانایی مناسب در حذف میکروجلبک
 کننده توده با عامل لخته آلودگی زیست

 عملکرد مناسب در شرایط بهینه فلوکولاسیون
تولید لجن و پسماند، باقیمانده آهن و 
آلومینیوم بالا، قیمت و هزینه بالای 

 pHفلوکولانت، حساسیت به

 بیوفلوکولاسیون
فقدان اثرات زیست محیطی منفی، 

استحصال توده زیستی مفید، بهبود عملکرد 
 فرایندهای تصفیه، توجیه اقتصادی مناسب

محدودیت عملکرد در شرایط خاص و 
 غیرکنترل شده

توجه در سالیان اخیر بوده است. این روش براساس  های مورد بیوفلوکولاسیون یکی از روش
ها و...( در فرایند تشکیل فلوک و  ها، قارچ ها، جلبک ها )باکتری استفاده از انواع میکروارگانیسم

های مختلف برای ایجاد پل و اتصال بین  ها از محیط آبی است. مکانیسم جداسازی میکروجلبک
باشد. در هر صورت براساس نتایج  نت، مطرح میهای محیط آبی و عامل فلوکولا میکروجلبک

های زیستی در بسیاری از موارد موثر و در برخی  های آزمایشگاهی، عملکرد فلوکولانت پژوهش
گونه پسماند و باقیمانده  ها نیز گزارش شده است. هیچ % از میکروجلبک99ها تا حدود  گزارش

فاقد اثرات زیست محیطی نامطلوب است. شود و  نامطلوبی در روش بیوفلوکولاسیون دیده نمی
زیست توده استحصال شده، خالص و فاقد ترکیبات شیمیایی مضر برای فرایندهای بعدی مورد 

های جداسازی  باشد. همچنین برخلاف سایر روش استفاده در تولید سوخت زیستی می
توجیه اقتصادی برای تر بوده و  ها، هزینه تمام شده این روش بویژه در بخش انرژی کم میکروجلبک

کاربرد بیوفلوکولاسیون در فرایندهای تصفیه آب  نماید. بکارگیری روش بیوفلوکولاسیون را بیشتر می
نماید. همچنین  در آب را مرتفع میآنها  مخاطرات ناشی از استفاده از مواد شیمیایی و باقیمانده

 های کیفی آب  ایر شاخصبرخی از مطالعات، تاثیر استفاده از بیوفلوکولاسیون در حذف س
نشینی  راندمان جداسازی و ته دهد. و ترکیبات نیتروژن و فسفر را نشان می TSS نظیر حذف

باشد. نوع بیوفلوکولانت،  از عوامل متعددی می ها در فرایند بیوفلوکولاسیون متاثر میکروجلبک
ترین عواملی هستند  مهم، دما و سرعت اختلاط، از PH میزان بیوفلوکولانت، شرایط محیطی نظیر

اند. بر این اساس محدودیت عملکرد در شرایط خاص و غیر کنترل  که در مطالعات مورد توجه بوده
 باشد. شده از معایب بکارگیری بیوفلوکولاسیون می
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های میکروارگانیسمی مناسب جهت جداسازی و  با بررسی مطالعات گذشته و پیدا کردن گونه
های   های زیستی به عنوان جایگزین فلوکولانت ها، امکان ارائه فلوکولانت سازی میکروجلبک نشین ته

رایج تجاری که دارای معایبی همچون عدم بازدهی کافی، تولید پسماندهای نیازمند به جداسازی 
باشند، فراهم خواهد شد. این روش جایگزین مناسب که میزان  مجدد و قیمت بالای فلوکولانت می

طور جدی مورد توجه قرار گرفته و  رساند، باید به زیست محیطی را به حداقل می ها و مشکلات  هزینه
شود. نتایج این تحقیق در  در مقیاس نیمه صنعتی و سرانجام در مقیاس بالا و صنعتی اجرایی

ها در فرایندهای تصفیه آب و فاضلاب و  شناسایی و انتخاب بیوفلوکولانت مناسب در حذف جلبک
 ها کاربرد دارد. های زیستی از میکروجلبک یه تولید سوختدر فرایندهای اول
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