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प्रस्ताावनाा

सूूक्ष्म शैैवााल संंवर्धधन जलजीीव पाालन काा मुुख्य घटक हैै 

जोो मुुख्यतःः पख मछलीी याा कवच मछलीी केे बीीज उत्पाादन 

केे अंंतर्गगत आताा हैै। सूूक्ष्म शैैवााल सेे उत्पन्न जैैवमाात्राा और 

उत्पाादोंं कीी बढ़तीी माँँग केे काारण इनकाा उत्पाादन बड़े े

पैैमाानेे मेंं आवश्यक हंैं। सु्फुटनशाालाा कीी माँँग पूूराा करनेे 

और काार्याात्मक भोोजन एवंं न्यूूट्राा�स्यू ूटि�कल उत्पााद केे 

जैैव माात्राा उत्पाादन केे लि�ए वााणि�ज्यि�क तौौर पर सूूक्ष्म 

शैैवााल काा व्याापक संंवर्धधन अनि�वाार्यय हैै। परन्तुु वर्ततमाान 

सूूक्ष्म शैैवााल प्रौौद्योोगि�कि�याँँ कि�फाायतीी नहींं हैै और वि�भि�न्न 

माार्गाावरोोधोंं सेे बााधि�त हैै जि�नमेंं सेे एक सूूक्षम शैैवााल 

नाानोोक्लोोरोोप्सि�स ओक्यूूलेेटाा काा संंभरण एवंं मध्यवर्तीी संंवर्धधन
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जैैव माात्राा काा संंग्रहण हैै। बड़े े पैैमाानेे मेंं समुुद्रीी शैैवााल 

पाालन केे बााद, सूूक्ष्म शैैवााल कोोशि�कााओं ंकेे सांंद्रण कीी 

माात्राा कोो कम करनेे कीी आवश्यकताा हैै। उचि�त संंग्रहण 

तकनीीकोंं काा माानकीीकरण बहुुत हीी महत्वपूूर्णण हैै और 

साामाान्य तौौर पर उपयोोग कि�ए जाानेे वाालेे संंग्रहण तरीीकोंं 

मेंं सेंंट्रीी� फ्यूूगेेशन, अवसाादन, नि�स्यंंदन, फ्लोोटेेशन तथाा 

फ्लोोकुुलेेशन शाामि�ल हंैं।

नाानोोक्लोोरोोप्सि�स ओक्यूूलेेटाा एक समुुद्रीी सूूक्ष्म शैैवााल 

हैै, जोो समुुद्रीी पख मछलीी बीीज उत्पाादन मेंं महत्वपूूर्णण 

भूूमि�काा नि�भाातीी हैै। यह छोोटेे आकाार सेे युुक्त शैैवााल 

हैै जि�सकीी तेेज़ीी सेे वृृद्धि� होोतीी हैै और क्लोोरोोफि�ल ए, 

अज़टााजाान्ति�न, जि�यााक्साानति�न एवंं कांंतााक्साान्ति�न 

सेे संंपुुष्ट हंैं। शैैवााल, समुुद्रीी पख मछलीी सु्फुटनशाालाा मेंं 

प्रत्यक्ष याा अप्रत्यक्ष रूप सेे डि�म्भक पाालन एवंं रॉॉटि�फर 

संंवर्धधन केे लि�ए उपयोोग कि�याा जााताा हैै। डि�म्भक पाालन केे 

लि�ए मध्यवर्तीी संंवर्धि�ित शैैवााल एवंं जीीवि�त प्रााणि�प्लवक 

(रॉॉटि�फर) संंवर्धधन केे लि�ए बड़े ेपैैमाानेे पर संंवर्धि�ित शैैवााल 

काा उपयोोग कि�याा जााताा हैै।नाानोोक्लोोरोोप्सि�स ओक्यूूलेेटाा 

एक समशीीतोोष्ण प्रजााति� हैै, गर्मीी केे मौौसम मेंं सूूक्ष्म 

शैैवााल काा बड़े ेपैैमाानेे मेंं उत्पाादन मुुश्कि�ल हैै जब कि� इस 

अवधि� मेंं पख मछलि�योंं काा डि�म्भक पाालन चरम पर होोताा 

हैै। वर्षष भर केे पख मछलीी डि�म्भक उत्पाादन मेंं आनेे वाालीी 

कठि�नााइयोंं मेंं एक गर्मीी केे महीीनोंं मेंं शैैवााल संंवर्धधन हैै। 

डि�म्भक पाालन एवंं प्रााणि�प्लवक संंवर्धधन केे लि�ए पर्यााप्त 

माात्राा मेंं सूूक्ष्म शैैवााल कीी उपस्थि�ति� सुुनि�श्चि�त करनेे केे 

लि�ए सूूक्ष्म शैैवााल सांंद्रण एक वैैकल्पि�क दृष्टि�कोोण हैै। 

गर्मीी केे महीीनोंं केे दौौराान रॉॉटि�फर संंवर्धधन केे लि�ए खााद्य 

केे अति�रि�क्त स्रोोत केे रूप मेंं और समुुद्रीी पख मछलीी 

और कवच मछलीी सु्फुटनशाालााओं ंकेे लि�ए नि�वेेश द्रव्य 

केे रूप मेंं सेंंट्रीी� फ्यूूगेेशन द्वााराा परि�रक्षि�त सूूक्षम शैैवााल 

सांंद्रण काा उपयोोग कि�याा जााताा हैै।

यह शैैवााल 18-21oC ताापमाान, 7.8-8.4 पीी एच, 23-25 

पीी पीी टीी लवणताा और 2000 lux प्रकााश कीी तीीव्रताा 

मेंं कोोनवेे मााध्यम सेे संंवर्धि�ित कि�याा जााताा हैै और घाातीीय 

चरण काा संंवर्धधन वि�वि�ध संंग्रहण तरीीकोंं केे अध्ययन केे 

लि�ए उपयोोग कि�याा जााताा हैै।

सेंंट्रीी �फ्यूूगेेशन

सेंंट्रीी� फ्यूगूेशेन एक यांंत्रि�क प्रक्रि�याा हैै जि�समेंं आकाार, 

घनत्व, श्याानताा और रोोटर स्पीीड केे आधाार पर वि�लयन 

से ेकणोंं कोो अलग करने ेकेे लि�ए सेंंट्रीी� फ्यूगूल दबााव काा 

उपयोोग करताा हैै। सूकू्ष्म शैवैााल केे संवंर्धधन मेंं कोोशि�कााओं ं

केे संगं्रहण केे लि�ए सेंंट्रीी� फ्यूगूेशेन काा उपयोोग करताा 

हैै तााकि� बि�नाा कि�सीी संदंूषूण केे कम माात्राा केे वि�लयन 

से े कोोशि�कााओं ं कोो सांंद्रण करकेे अधि�क कोोशि�कााओं ं

कोो बनााए जााए। सूकू्ष्म शैवैााल कोोशि�कााओं ं काा सांंद्रण 

समुुद्रीी पख मछलीी डि�म्भक पाालन केे लि�ए ग्रीीन वााटर पाालन प्रणाालीी (नाानोोक्लोोरोोप्सि�स ओक्यूूलेेटाा) नाानोोक्लोोरोोप्सि�स ओक्यूूलेेटाा सांंद्रण पर संंवर्धि�ित रॉॉटि�फर
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रोोटर कीी गति� और उसकेे घूमूने ेकेे समय पर नि�र्भभर हैै। 

हमाारेे अध्ययन मेंं, 5 मि�नट केे लि�ए 1000-7000 

से े लेकेर वि�वि�ध आर पीी एम पर सेंंट्रीी� फ्यूगूेशेन द्वााराा 

नाानोोक्लोोरोोप्सि�स केे संगं्रहण से े7000 आर पीी एम पर 

99.60% अधि�कतम संगं्रहण हुुई ।हीीमोोसैटैोोमीीटर काा 

उपयोोग करकेे कोोशि�काा घनत्व कोो नि�र्धाारि�त कि�याा गयाा।

दक्षताा काा प्रति�शत 66.66 सेे 99.6 तक हैै और संंग्रहण 

कीी अधि�कतम दक्षताा 7000 आर पीी एम(99.60%) 

सहि�त पाायीी गयीी जोो कि� 6000 आर पीी एम (99.58%) 

सेे अधि�क भि�न्न नहींं हंैं। सूूक्ष्म शैैवााल कोोशि�कााओं ं केे 

वि�रूपण याा संंदूषूण केे बि�नाा संंरोोपण केे लि�ए कोोशि�कााएंं 

100% जीीवनक्षम हंैं।

इलेेक्ट्रोो� फ्लोोकुुलेेशन

यह इस सि�द्धांंत पर आधाारि�त हैै कि� सूूक्ष्म शैैवााल कीी 

सतह ऋणाात्मक रूप सेे आवेेश होोताा हैै और कोोलाायडीीय 

कणोंं कीी तरह व्यवहाार करताा हैै जोो कि� वि�द्युतु क्षेेत्र मेंं 

चल सकताा हंैं। जब येे एनोोड कीी ओर एक बाार आकर्षि�ित 

होोताा हैै तोो नि�ष्प्रभाावि�त होोकर शैैवााल समुुच्चयोंं कोो 

बनााताा हैै और इसकाा आसाानीी सेे संंग्रहण कर सकताा 

हैै। पाानीी केे वि�द्युतु्् अपघटन केे दौौराान, H2 और O2 गैैस 

बुुलबुुलोंं कीी तरह इलेेक्ट्रोो�डों ं मेंं उत्पाादि�त होोतेे हंैं और 

सतह तक शैैवााल समुुच्चयोंं कोो लेेकर पहुँँ� चताा हैै एवंं 

सूूक्ष्म शैैवााल कोोशि�कााओं ं कीी परत बनााताा हैै। कााथोोड 

और एनोोड केे रूप मेंं ज़िं�कं (Zn), अलूूमि�नि�यम Al), 
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सेंंट्रीी� फ्यूूगेेशन केे लि�ए नाानोोक्लोोरोोप्सि�स ओक्यूूलेेटाा काा मध्यवर्तीी संंवर्धधन

वि�वि�ध आर पीी एम सहि�त सेंंट्रीी� फ्यूूगेेशन द्वााराा नाानोोक्लोोरोोप्सि�स कीी संंग्रहण दक्षताा

सेंंट्रीी� फ्यूूगेेशन केे बााद संंग्रहि�त सांंद्रण

तनूूकरण केे बााद संंकेंंद्रि� त नाानोोक्लोोरोोप्सि�स ओक्यूूलेेटाा
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कोोपर (Cu), ब्राास (Br) और आयेेर्नन (Fe) काा उपयोोग 

अलग कि�याा गयाा।

उपयोोग कि�ए गए वि�वि�ध धाातुुओं ं मेंं, 40 V (चि�त्र 1) 

मेंं 80% संंग्रहण दक्षताा केे सााथ ज़िं�कं काा नि�ष्पाादन 

बेेहतर रहाा जि�सकेे बााद वहीी धाातुु काा नि�ष्पाादन 100 

V (57%) मेंं आताा हैै। 80V मेंं तांंबाा इलेेक्ट्रोो� ड 37% 

अधि�कतम संंग्रहण दक्षताा दि�खाायीी। ब्राास, लोोहाा जैैसेे 

अन्य धाातुुओं ंमेंं फ्लोोकुुलेेशन दक्षताा क्रमशःः 27% तथाा 

35% थीी। तााम्बाा, ब्राास और लोोहेे काा उपयोोग कि�येे जाानेे 

पर नीीचेे मेंं सं्कंदि�त कोोशि�कााएंं ऊपर तक नहींं आतीी 

हंैं। अलूूमि�नि�यम काा उपयोोग कि�ए जाानेे पर शैैवााल 

कोोशि�कााएंं फ्लोोकुुलेेटड होो जाातीी हंैं और कुुछ ऊपर तक 

आतीी हंैं परन्तुु ज़्याादाातर सफेेद अवक्षेेपण नि�चलेे स्तर मेंं 

पाायीी जाातीी हंैं। अलूूमि�नि�यम इलेेक्ट्रोो� ड 40V एवंं 60V मेंं 

33% अधि�कतम संंग्रहण दक्षताा दि�खाायीी पड़ीी।
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चि�त्र 1 : नाानोोक्लोोरोोप्सि�स संंवर्धधन केे लि�ए इलेेक्ट्रोो�  फ्लोोकुुलेेशन a) नाानोो संंवर्धधन प्रक्रि�याा कीी शुुरुआत b) फ्लोोकुुलेेशन प्रक्रि�याा केे बााद (ऊपर)फ्लोोकुुलेेट कीी गयीी नाानोो कोोशि�कााएंं

नाानोोक्लोोरोोप्सि�स अक्युुलेेटाा संंवर्धधन केे इलेेक्ट्रोो�  फ्लोोकुुलेेशन केे दौौराान वि�वि�ध धाातुुओं ंकीी संंग्रहण दक्षताा
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राासाायनि�क फ्लोोकुुलेेशन

वि�वि�ध संंग्रहण तरीीकोंं मेंं, सूूक्ष्म शैैवााल फ्लोोक्स केे 

अवसाादन केे सााथ कि�येे गए फ्लोोकुुलेेशन मेंं 90% सेे 

ज़्याादाा कोोशि�कााओं ंकीी पुुनःः प्रााप्ति� हुुईं। सूूक्ष्म शैैवााल केे 

फ्लोोकुुलेेशन सेे उत्पन्न जैैव माात्राा राासाायनि�क फ्लोोकुुलंंट 

केे काारण संंदूषूि�त होो सकताा हैै और अंंति�म उत्पााद कोो भीी 

नुुक्साान पहुँँ�चा ा सकताा हैै। फि�र भीी, संंग्रहण केे आर्थि�िक 

इलेेक्ट्रोो�  फ्लोोकुुलेेट कीी गयीी नाानोोक्लोोरोोप्सि�स अक्युुलेेटाा कोोशि�कााएंं

वि�वि�ध सांंद्रताा सेे युुक्त ZnCl2 केे सााथ फ्लोोकुुलेेशन अध्ययन कीी प्रयोोगाात्मक व्यवस्थाा

वि�वि�ध सांंद्रताा सेे युुक्त ZnSO4 केे सााथ फ्लोोकुुलेेशन अध्ययन कीी प्रयोोगाात्मक व्यवस्थाा
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संंतुुलन और ऊर्जाा सुुधाारनेे केे आशााजनक तकनीीक 

केे रूप मेंं फ्लोोकुुलेेशन कोो माानाा जााताा हैै। वर्ततमाान 

अध्ययन मेंं, राासाायनि�क फ्लोोकुुलेेशन केे लि�ए 0.2ग्राा./

लि�. सेे 1.0 ग्राा./लि�. तक वि�वि�ध सांंद्रताा सेे युुक्त ZnSO4, 

और ZnCl2 काा उपयोोग कि�याा गयाा और पाायाा गयाा कि� 

0.8ग्राा./लि� केे सााथ ZnSO4 92.54 % और 0.4 ग्राा./

लि�. केे सााथ ZnCl2 77.54% अधि�कतम फ्लोोकुुलेेशन 

दक्षताा दि�खाायीी पड़ीी।

ZnSO40.8ग्राा./लि�. केे सााथ 92.54 % अधि�कतम 

फ्लोोकुुलेेशन दक्षताा दि�खाायीी पड़ीी जि�सकेे बााद 0.2ग्राा./

लि�. आताा हैै (71.79 %)। 1.0 ग्राा./लि�. केे समाान 0.4ग्राा./

लि�. मेंं कम दक्षताा आकलि�त कीी गयीी। वि�वि�ध सांंद्रण सेे 

युुक्त ZnCl2 मेंं संंग्रहण दक्षताा 70.55 % सेे–77.54 %. 

तक हंैं। ZnCl2 कीी अधि�कतम दक्षताा 0.4 ग्राा./लि�. मेंं 

आकलि�त कीी गयीी जि�सकेे बााद 0.2 और 0.6 ग्राा./लि�. 

आतीी हंैं। 0.2 और 0.6ग्राा./लि�. केे बीीच अधि�क भि�न्नतााएँँ 

नहींं पाायीी गयींं।1.0ग्राा./लि�. सांंद्रताा सेे युुक्त ZnCl2 मेंं 

कम संंग्रहण दक्षताा आकलि�त कीी गयीी।

कोोश जीीवन क्षमताा परीीक्षण

फ्लोोकुुलेेट नाानोोक्लोोरोोप्सि�स कोोशि�कााओं ं कीी जीीवन 

क्षमताा काा परीीक्षण करनेे केे लि�ए इवाान ब्लूू से्टेइन 

काा उपयोोग कि�याा गयाा।सै्टैनिं�गं केे लि�ए 20 मि�. लि�. 

फ्लोोकुुलेेट नाानोोक्लोोरोोप्सि�स नमूूनेे कोो इवांंस ब्लूू 

स्टोोक सोोल्यूूशन केे 1 मीी.लि�. केे 1% (w/v) केे सााथ 

उपयोोग कि�याा गयाा। सूूक्ष्मदर्शीी परीीक्षण सेे पहलेे नमूूनोंं 

कोो कम सेे कम तीीस मि�नि�ट केे लि�ए कमरे केे ताापमाान 

मेंं रखताा हैै । संंशोोधि�त न्यूूबयर हीीमोोसैैटोोमीीटर काा 

उपयोोग करकेे 40 X कीी बढ़तीी मेंं उप नमूूनोंं काा 

नि�रीीक्षण कि�याा गयाा ।

नाानोोक्लोोरोोप्सि�स संंवर्धधन केे वि�वि�ध सांंद्रण मेंं ZnCl2 कीी फ्लोोकुुलेेशन दक्षताा नाानोोक्लोोरोोप्सि�स संंवर्धधन केे वि�वि�ध सांंद्रण मेंं ZnSO4 कीी फ्लोोकुुलेेशन दक्षताा

इवांंस ब्लूू सै्टैनिं�गं केे बााद इलेेक्ट्रोो�  फ्लोोकुुलेेटड (Zn) नाानोोक्लोोरोोप्सि�स ओक्युुलेेटाा (a) 40V मेंं फ्लोोकुुलेेटड कोोशि�कााएंं (b) 100V मेंं फ्लोोकुुलेेटड कोोशि�कााएंं
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Zn इलेेक्ट्रोो� ड केे इलेेक्ट्रोो�फ्लो ोकुुलेेटड कोोशि�कााओं ं केे 

इवांंस ब्लूू सै्टैनिं�गं केे दौौराान, ज़्याादाातर नाानोोक्लोोरोोप्सि�स 

कोोशि�कााओं ंकाा रंंग हराा होो जााताा हैै और जीीवन क्षमताा 

अधि�क हैै (80%) । अन्य धाातुुओं ं मेंं फ्लोोकुुलेेटड 

कोोशि�कााओं ंकीी जीीवन क्षमताा कम हैै (< 5%)।

राासाायनि�क फ्लोोकुुलेेशन केे दौौराान, ZnSO4 (0.8 

%) केे सााथ फ्लोोकुुलेेट कीी गयीी नाानोोक्लोोरोोप्सि�स 

कोोशि�कााएंं अन्य सांंद्रतााओं ं(0.2, 0.4, 0.6 &1.0ग्राा./

लि�.) कीी तुुलनाा मेंं अधि�क जीीवन क्षमताा दि�खाायीी। इवांंस 

ब्लूू सै्टैनिं�गं केे दौौराान नाानोोक्लोोरोोप्सि�स कोोशि�कााओं ंकाा 

रंंग हराा होो जााताा हैै और जीीवन क्षमताा अधि�क हैै (80% 

।) 

फ्लोोकुुलेेटड नाानोोक्लोोरोोप्सि�स संंवर्धधन 
काा संंरोोपण

फ्लोोकुुलेेटड सूूक्ष्म शैैवााल केे संंरोोपण केे लि�ए धीीमीी 

रेेत फि�ल्टर, युु वीी फि�ल्टर केे मााध्यम सेे गुुजरनेे वाालेे 

पूूर्वव उपचाारि�त समुुद्रीी जल, कोो बााद मेंं ओज़ोोन केे सााथ 

उपयोोग कि�याा जााताा हैै । संंरोोपण केे लि�ए उपयोोग कीी 

जाानेे वाालीी फ्लोोकुुलेेटड सूूक्ष्म शैैवााल कोोशि�कााएंं 

तनूूकृृत करकेे चुुम्बकीीय उत्तेेजक कीी मदद सेे मि�लाायाा 

जााताा हैै तााकि� अलग – अलग कोोशि�कााओं ं मेंं समाान 

वि�तरण सुुनि�श्चि�त कि�याा जाा सकेे। प्राारम्भि�क तौौर पर, 

कोोशि�कााओं ं कीी संंख्याा 5x105 cells/मि�. लि�. थीी । येे 

कोोनवेे मााध्यम सहि�त 18-210C ताापमाान, 7.8-8.4 पीी 

एच, 23-25 पीी पीी टीी लवणताा और 2000lux प्रकााश 

कीी तीीव्रताा मेंं संंवर्धि�ित कि�याा जााताा हैै । संंरोोपण केे 7 

दि�नोंं बााद कोोशि�कााओं ंकीी संंख्याा काा आकलन कि�याा 

जााताा हैै।

इलेेक्ट्रोो�फ्लो ोकुुलेेटड नमूूनोंं मेंं, वि�वि�ध वोोले्टेज मेंं अन्य 

धाातुुओं ं कीी तुुलनाा मेंं ज़िं�कं अधि�क जीीवन क्षमताा 

दि�खाायीी। उपयोोग कीी गयीी अन्य मेेटल इलेेक्ट्रोो�डों ं मेंं 

ज़िं�कं इलेेक्ट्रोो� ड, 80V मेंं अधि�कतम कोोशोंं कीी संंख्याा 

दि�खाायीी। ZnCl2 और ZnSO4 द्वााराा फ्लोोकुुलेेट कीी गयीी 

नाानोोक्लोोरोोप्सि�स कोोशि�काायेंं आगेे केे जीीवन चक्र मेंं 

संंरोोपण केे लि�ए समाान जीीवनक्षम हैै ।

साारांंश

उत्तम संंग्रहण दक्षताा केे सााथ 0.8 ग्राा./लि�. ZnSO4 

सहि�त नाानोोक्लोोरोोप्सि�स ओक्युुलेेटाा काा राासाायनि�क 

फ्लोोकुुलेेशन भाारीी माात्राा मेंं सूूक्ष्म शैैवााल संंवर्धधन केे लि�ए 

प्रभाावकाारीी तरीीकाा होंंगेे। इसकेे अति�रि�क्त यह तरीीकाा 

वााणि�ज्यि�क तौौर पर शैैवााल आधाारि�त नाानोोक्लोोरोोप्सि�स 

संंवर्धधन कोो अर्जि�ित करनेे काा सरल, आसाान, उच्च दक्षताा 

और लाागत प्रभाावीी संंग्रहण प्रक्रि�याा माानाा जााताा हैै।

इवांंस ब्लूू सै्टैनिं�गं केे बााद राासाायनि�क फ्लोोकुुलेेटड नाानोोक्लोोरोोप्सि�स कोोशि�कााएंं 
 (a) ZnCl2 (0.4ग्राा. / लि�)   (b)      ZnSO4 (0.8ग्राा. / लि�)


