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  ييايميو ش يکيانعقاد الکتر يندهايافر يبررس

 آب شور يهاکروجلبکيم يجداساز يبرا

 يعبدل يمحمدعل+*يگلزار يابوعل
 يمحييط زيست، آزمايشگاه تبديل پسماند به انرژ يمحيط زيست، گروه مهندس يتهران، دانشگاه تهران، دانشکده تحصيلات تکميل

يخداداد يعباسعل
 شيمي، آزمايشگاه کاتاليست و مواد نانوساختار ي، دانشکده مهندسيفن يهاران، پرديس دانشکدهتهران، دانشگاه ته

، سجاد ايمانيانيعبدالرضا کرباس
 يمحييط زيست، آزمايشگاه تبديل پسماند به انرژ يمحيط زيست، گروه مهندس يتهران، دانشگاه تهران، دانشکده تحصيلات تکميل

پيش روي آن  يهاحل برخي مشکل ازمندينها ن توليد سوخت زيستي از ميکروجلبکاقتصادي و تجاري شد چكيده:
 باشد. هاي آن، جداسازي ميکروجلبک از محيط کشت مين مرحلهباشد. يکي از کليدي ترين و پرهزينه تريمي
ت پرداخته شد و جداسازي زيست توده از محيط کش گوناگونهاي روش يهابتدا به بررسي اين مشکل و ارا پژوهشاين در 

 رفع مشکل( براي ECفلوکولاسيون الکتريکي )انعقاد ـ ها به دليل سادگي و قابليت صنعتي شدن، روش سپس از بين روش
محلول اوليه بر ميزان جداسازي   pH . شرايط بهينه و اثر پارامترهاي شدت جريان الکتريکي، زمان ماند وشدانتخاب 

 اغلب به عنوان جانشين ،  ECاز آنجا که ن هزينه عملياتي بررسي شد و ها از محيط کشت و ميزاميکروجلبک
 ها نيز مورد ارزيابي قرار گرفت.در حذف ميکروجلبک  CC، در ادامه عملکرد شود(  معرفي مي CCانعقاد شيميايي )

دقيقه  66/11 ، به مدت mA/cm  6/1 شدت جريان الکتريکي  از بهينه سازي نشان داد که با اعمال به دست آمده يهانتيجه
 براي دستيابي به چنين درصد حذفي همچنين هزينه  قابل دستيابي است. ترينکم( با 8/66%) يدلخواهدرصد جداسازي بسيار 

نشان داد که با استفاده از آلوم به عنوان منعقد کننده،  CCهاي آزمايش يهانتيجهنيست. از سوي ديگر،   pHنيازي به تنظيم 
باشد. در اين شرايط درصد حذف جلبک به حدود مي 8برابر با  pHو بهترين  mg/L 064منعقد کننده برابر با  غلظت بهينه

يند کارا و قابل اطمينان براي جداسازي ايک فر ECپژوهش نشان دهنده آن است که اين رسد. روي هم رفته مي 86%
 منعطف تر ، پربازده تر و کم هزينه تر است، و البته بايد  يند انعقاد شيمياييانسبت به فر ECها از آب است. ميکرو جلبک

 به تجهيزات پيچيده را نيز افزود.نداشتن يند و نياز اسادگي فر ها،يبرتربه همه اين 

 .سازيشناورسازي الکتريکي؛ انعقاد شيميايي؛ بهينه -هاي آب شور؛ انعقادجداسازي؛ ميکروجلبک هاي كليدي:واژه

KEYWORDS: Separation; Marine microalgae; Electro coagulation- flotation; Chemical 

coagulation; Optimization. 
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غ دآب ن هراا  امنيت انرژي،  جديديذرردژ، ن ناژانرغ جرييرژ    
مندژ شيه جا دنيا به دنبال جادازدنغ بژا، منراب  انرژي، ضا رژ    

يديذردژ ها ن فژانردها، نفتغ با مناب  جدباشي. جادازدنغ ساخت
 [.1زدست محيطغ مرارد نيراز اسرت      ،هامشکل کمينه کژدنبژا، 

دليرل  همنب  زدست جاده در مقادسه با سادژ منراب  جديديذرردژ بر   
 غگسرتژدگ   گاناگان ها، فژآنر،فژادنيدر منب  زدست جاده   غگستژدگ

 .]2   3[فرژانان دارد   ،هرا ،بژجژجاليي، ن کاربژ،   ،هافژانردهدر 
گيرژ، از منراب  زدسرت جراده      ها، بهژهژدن گزدنهجدکغ از مهم
ها را بژ مبنرا،  باشي. زدست ساختها، زدستغ مغجاليي ساخت

کننيکره نسرل انل   جقسريم مرغ   گاناگانناع مناب  به  سه نسل 
 ليل همپاشانغ با مصژف غررادغ مرژدو ن   دبهذرت  جا ن...  مانني

بره منراب    سل دنو مانني مناب  لياناسلالز،  بره دليرل آسري     ن
جنالغ ن جادازدنغ زمان بژ آن  جا، خاد را به نسل ساو دعنغ 

ها سژعت رشي مناس   جاليي چژبغ برا   اني. جلبکها دادهميکژنجلبک
ن نياز به آب کمتژ بژا، رشي نسبت به دداژ گياهران انرژي، زا    

ها، جژ از نسلها به مژاج  بيشدارني ن ميزان جاليي ساخت از آن
 هرا،  هرا ن مکران  هرا اابليرت رشري در زمرين    جلبک انليه است.

غيژ کشانرز، ن غيژ اابل کشت را نيز دارني ن در شرژاد  متريرژ   
 هررا بررژا، رشرري جلبررک  آب ن هرراادغ مررغ جااننرري رشرري کننرري

دارني. مصژف نياز د، اکسيي ن مااد مرر، کژبن به نارخارشيي  
د، اکسيي جاس  جلبک باعث ضرف آن از هراا ن کراهش   کژبن 

 فرژانان   شاد. ادژان به دليرل داشرتن آب شرار    ا، مغگازها، گلخانه
د، اکسريي برا    کرژبن  نار خارشيي ن زمين زداد ن ميزان جاليري  
 . ]4-6[هرررا مرررغ باشررري  مکررران مناسررربغ برررژا، جلبرررک  

  غزدسرت ااتصاد، شين ن مقژنن به صژفه شين جاليري سراخت   
ها ژ آنضال ضا  ،هاضل بژخغ مشکل نيازمنيها از ميکژنجلبک

هرا  است که دکغ از کليي، جرژدن ن هزدنره بژجرژدن اسرمت آن    
درصري   32جا  22جياساز، ميکژنجلبک از محي  کشت است که ضيند 

هزدنه کل را در بژ مغ گيژد ن به عنراان درک عامرل محريند کننريه      
[. 7-12بژا، جبيدل ادن زدست جاده به ساخت زدستغ مغ باشي  

هرا،  دن عامرل ن بژرسرغ رن   در ادن ذژنهش ابتيا به بژرسغ ا
 شريه  جياساز، زدست جاده از محري  کشرت ذژداختره     گاناگان

شيه بره دليرل سرادگغ ن اابليرت      دادها، ن سپس از بين رن 
برژا،  ( ECفلاکا سيان الکتژدکرغ    -انعقاد صنعتغ شين  بژ رن  
. در ادن ارجباط شرژاد  بهينره ن   شيه استضل ادن مسئله جمژکز 
 شرريت جژدرران الکتژدکررغ  زمرران مانرري ن     اثررژ ذارامتژهررا،  

pH     هررا محلررال انليرره بررژ ميررزان جياسرراز، ميکژنجلبررک 

از آندا کره  از محي  کشت ن ميزان هزدنه عملياجغ بژرسغ شي ن 
   شراد ( معژفرغ مرغ  CCانعقاد شريميادغ    به عناان جانشين ECاغل  

 هرا مرارد ارزدرابغ    در ضررف ميکژنجلبرک    CCدر ادامه عملکژد 
 ت.اژار گژف

 
 هاي جداسازي ميکروجلبک از محيط کشتروش

 زداد،  مقيار ،دارا به طار معمالجلبک کشت شيه 
آب است که بژا، ضرف ادن ميزان از آب ن عمليات بژ رن، 
 ضدم زداد زدست جاده آن  به رن  مناسبغ بژا، بژداشت 

ها ممکن است شامل دک دا چني مژضله باشي. ادن رن نياز مغ
 غزدستها، فيزدکغ  شيميادغ ن ژگيژنيه رن که در ب باشني

باشني. ماد  مغ رجهت دستيابغ به جياساز، مناس  جامي 
بژا، بژداشت  جدژبه نشان داده است که هناز رن  جامعغ

 نجاد نيارد ن ادن زمينه هناز بژا، ذژنهش فعال است جا 
 گاناگانها، آنر، مناس  ن ااتصاد، بژا، گانهجم  سامانهدک 

 ها به طار معمال ضامل . از آندا که سلالدست آديهبجلبک 
 ا افغ هستني در محلال (AOM)بار منفغ ن مااد آلغ آلااينيک 

[. ادن ما اع به همژاه 11به ضالت ذاديار بااغ مغ مانني  
ذائين بادن جزء نزنغ جلبک در محي  کشت  باعث با  بادن 

بژداشت  ها، جژدن رن هزدنه بژداشت جلبک مغ شاد. رادج
ن ميکژنغژبالاژ،   غصافگيژ، گژانشغ  سانتژدفاي  شامل رساب
 انعقاد  شنانرساز،  گاهغ اناات همژاه با دک مژضله فژاجصفيه

الکتژنفارز  ،فنانرشنانرساز، ن  ر انعقادا افغ دا جژکي  
 ،هاغندژگ. انتخاب رن  جياساز، به ]12[باشي مغ

  ،هافژانردهز  چاالغ  انيازه ن ار همچانميکژنجلبک 
 [.13مي نظژ بستاغ دارد  

 
 رسوب گرانشي

بررژا، جياسرراز،  برره طررار معمررال جرره نشررينغ ن رسرراب  
 شراد. اگرژ چره    استفاده مرغ  ذسابها در جصفيه آب ن ميکژنجلبک

 باشري  سراده اسرت  نلرغ بسريار کنري مرغ       فژادنري درک   غنشرين جه
 m/h 6/2-1/2  )14 فاسي شرين  ها، دما با   باعث [ ن گاهغ در محي

جه نشينغ گژانش بستاغ شيدي، به دانسيته  زدست جاده مغ شاد.
 ين  دذرا  بره نسربت  ميکژنجلبک دارد. بره دليرل دانسريته     ،هاهذر
اسراز، در اثرژ   نشرينني ن جي ميکژنجلبک به خرابغ نمرغ   ،هاهذر
بژا، افزادش  ،سازلختهباشي  در نتيده اغل  نشينغ نامافق مغجه

 [.11ژانشغ مارد نياز است  نر، رساب گيژ، گبهژه
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 سانتريفيوژ

جاان از محري  مراد  برا اسرتفاده از     ها را مغجژ ردز جلبکبيش
جاانري بره راضترغ جميرز درا      ها مغسانتژدفياي جيا کژد. ادن دستااه

 گرزار، استژدليزه شاد جا به طار مؤثژ از آلادگغ باکتژدادغ ن دا رسراب 
اي بسرريار ذژهزدنرره  [. در ضررال ضا ررژ  سررانتژدفي16شرراد   ،دنر
 باشري.  هرا مرغ  گيژ ن انژي، بژ بژا، جياساز، انليه ردزجلبرک نات

ها، زداد  سانتژدفياي ندژه در ضدمهن به دليل مصژف انژي، با  ب
ها، ردزجلبرک  مقژنن به صژفه نيست. همچنين  اژارگيژ، سلال
جاانري بره سراختار    در معژض نيژنها، گژانشغ ن بژشرغ برا  مرغ   

 [.17  بژساني  سلالغ آسي
 

 و انعقاد شيميايي یسازلخته

 هرا ها بار منفغ دارني  که مان  از جدم  آنها، ميکژنجلبکسلال
 سرامانه [. برا برژهم زدن ذادريار،    11شراد   در ساسپانسيان مرغ 

 ،سازلختهثژ جلبک دست دافت. ؤجاان به بژداشت مساسپانسيان مغ
جشرکيل   ن هرم چسربييه  ذژاکنيه بره   ،هاه، است که در آن ذرفژادني
 کننرري. انرريازه  نشررينغ مررغ جررژ جهررت جرره  بررزر  ،هرراهذر

 رجاع به اانان اسرتاکس( ن   جنيجژنشينغ جژ مندژ به جهذره بزر 
بني، اصلغ از شاد. دن طبقهها، شنانر مغدا ناکنش بهتژ با ضباب

 نجراد دارد.   هرا آن ها با جاجره بره جژکير  شريميادغ    کننيه منعقي
  سرالفات آلامينيراو(    SO2Al)4(3 ماننري هرا، معرينغ   يکنن منعقي( 1 

3FeCl   )هرا،  کننريه  منعقري هرا، آلرغ /   کننريه  منعقري ( 2 کلژدي آهن 
کيتاسرران. ادرن مرااد شريميادغ کرراجيانغ      ماننري ذلرغ الکتژنليرت   

 آن   ،هررافررژانردههررا را برينن اثررژ برژ جژکيرر  ن سرميت    جلبرک 
   اسرتفاده  ،سراز ختره لزدراد   ،هرا ،بژجرژ  با نجاد کني. منعقي مغ

  .اسرت  ،بسريار  ،هرا هرا، معرينغ دارا، اشرکال   کننيه منعقياز 
 دنري  اغ از لدن جاليي خااهري شري  فژ  دغلظت زداد آن ميزان با در 
هرا،  نهرادغ بره نمرک    ،فرژانرده باشي. بسيار ضساس مغ pHبه 

 ها، آنيانغ نشاد. ذلغ الکتژنليتآلامينياو ن آهن ا افغ آلاده مغ
ها مافق نباده اني  کره ادرن امرژ را    کژدن ردز جلبک منعقيغ در غيژ دان
جاان با دافعه ماجاد بين بارها دا فاصرله ناکرافغ برژا، اجصرال     مغ
 اشرراره کژدنرري   همکررارانن  بيلانرراد . [11 جا رريد داد هررا هذر
کژدن با ذليمژهرا، کراجيانغ برا شرار، برا ، محري         منعقيکه 

 ،سراز لختره ادرن مرااد برژا،      لشاد. به ادن دليدردادغ مهار مغ
  غآنيررانهررا، جاليرري، در آب شررار برره دليررل ماهيررت   جلبررک

 .]11[باشي مناس  نمغ

 و غربالگيری تصفيه

 در مقيرراس آزمادشررااهغ  برره طررار معمررال جصررفيهاگررژ چرره 
جرژ بژخرغ   گيژد  در اسرتفاده برا مقيراس برزر     استفاده اژار مغمارد 
 هرا، مترژاکم ن   يرک مانني گژفتارغ غشرا  جشرکيل ک    هادغمشکل

 ااتصراد،   جصرفيه  شراد. ها، ناهيار، با   باعث آزار مغهزدنه ندژهبه
شراد.  ا، دا جاده ا، برزر  مرغ  رشته ،هامحيند به ميکژنجلبک

 هرا،  جااني برژا، بازدرابغ ردرز جلبرک    فشار، ن دا خلا مغ جصفيه
بزر  مارد استفاده اژار گيژد. امرا غلظترغ از ردزجلبرک     به نسبت

 دنريها، نيراز اسرت. مصرژف برژي برژا،       امؤثژ بادن ادن فژ بژا،
نزددک بره ميرزان   است که  mWk 2-3/2/3ادن عمليات در ضيند 

  [.22مارد نياز بژا، سانتژدفياي است  
 

 شناورسازی

دني جياسراز، گژانشرغ اسرت کره در آن     اشنانرساز، دک فژ
را  هرا جامي متصل شريه ن سرپس آن   ،هاهها، هاا دا گاز به ذرضباب

کني. شنانرساز، رن  معمرالغ اسرت کره    به سطد ماد  ضمل مغ
 از اسرتفاده آن   ذريش هرا از آب مخرزن   ضررف ميکژنجلبرک   ،بژا

 رند. برژ اسراس انريازه ضبراب     کرار مرغ  هبه عناان آب آشاميينغ ب
 جرراان دنرري شنانرسرراز،  کاربژدشرران را مررغامررارد اسررتفاده در فژ

رساز، هاا، ذژاکنيه ن   شنان(DAF)به شنانرساز، هاا، محلال 
نقطه  عف اصلغ ادرن رن    ها جقسيم کژد.شنانرساز، الکتژنليت

 آلررادگغ مررااد بررا عامررل لخترره کننرريه اسررت کرره ممکررن اسررت  
 . ]22[ها را کاهش دهي ارز  آن ،چشمايژبه طار 
 

 جداسازی الکتروليتي

 هررا، بررالقاه بررژا،  رن  الکتژنليتررغ دکررغ دداررژ از رن  
 شريميادغ اسرت.  هژگانه مااد  افزندننن نياز به ها بيجياساز، جلبک

در ادن رن   ميريان الکتژدکرغ برا براردار کرژدن جلبرک باعرث        
[. الکتژنليررز آب بررا جاليرري 21شرراد جياسرراز، آن از محلررال مررغ

 هرا را  هرا، ردرز جلبرک شريه ن آن    جادههييرنين  باعث چسبيين 
 هرا، ن بژا، استفاده از ر غگاناگان ،ها،بژجژآنرد. به سطد مغ

الکتژنشيميادغ نجاد دارد که شامل سرازگار، برا محري  زدسرت      
ذردژ، ن ااتصراد، برادن   نر، انژي،  ادمنغ  انتخابذردژ،  بهژهجطبيق

 نشران داده اسرت کره     ،هرا نتيدره . به طار کلرغ   ]21[ آن است
بژا، ضرف جلبک از دن نقطه نظژ فنرغ ن ااتصراد،    ECF ،فنانر

 .[23ن22 باشي. مؤثژ مغ
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 .تريل هر یبرا کيرود کشت طيمح در استفاده مورد موادـ 1 جدول

 ناع ماده   کشتيتژ محيهژ ل ،بژانزن 

mg322 NaNO3 

mg22 KH2PO4 

mg12 K2HPO4 

mg22 NaCl 

mg47 CaCl2 

mg12 MgSO4⋅7H2O 

mg1/2 ZnSO4⋅7H2O 

mg1/1 MnSO4⋅H2O 

mg21/2 CuSO4⋅1H2O 

mg3/2 H3BO3 

mg3/2 (NH4)6Mo7O24⋅4H2O 

mg17 FeCl3⋅6H2O 

mg2/2 Co(NO3)2⋅H2O 

mg1/7 EDTA 

g33 Sea salt 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .  Chlorella sp. (PTCC 6010)کروجلبک ياز م یريـ تصو1 شکل

 

 يبخش تجرب
 شانجام آزماي روشدستگاه و 

  عنرراان بررا ذررژنهشميکژنجلبررک اسررتفاده شرريه در ادررن   
Chlorella sp. (PTCC 6010) هررا، علمررغ نان ذررژنهشاز سررازم 

 ها، بامغ جژدن گانهادن ميکژنجلبک دکغ از اا، .صنعتغ ادژان جهيه شي
 

  ،نار غراکتار زدست 4 (  در1باشي  شکل خليج فارس مغ
ليتژ،  کشت داده شي. با جاجه به شژاد  جرژافيا، منطقه ن  12

مااد مرر، مارد نياز بژا، رشي ادن ميکژنجلبک محي  کشتغ که 
باد. در ادن  (1 محي  کشت رنددک شياان خاراک انتخاب به عن

محي  کشت از دن دسته مااد اصلغ به منظار رشي استفاده شي. 
نادر مارد نياز  ،هادسته انل مااد نيتژاجه ن فسفاجه ن دسته دنو فلز

آنرده شيه است.  1باشني. محي  کشت در جينل بژا، کشت مغ
 ارت باد بيدن صها، محي  کشت رن  ساخت محلال

که مااد فسفاجه جياگانه مخلاط ن سپس اجاکلان شي. دن ماده 
O26H⋅3FeCl  نEDTA  2نيزجياگانه اجاکلان شي. مادهCaCl  نيز

جا . بقيه مااد با دکيداژ مخلاط ن دکشادبادي جياگانه اجاکلان 
گژو بژ ليتژ نمک  33اجاکلان شي. بژا، دکسان ساز، با آب دردا نيز 

  شيت جژداني. هاادهغ با ذمپ هاا، با ش افزندهبه آن 
 نصل شيه بادزنگ  ي فا د  ليتژ بژ دايقه که به دک چهار راهغ 42

سنگ هاا بژا،  آنها ها، ذلاستيکغ که انتها،ن هاا جاس  لاله
 هژ کياو  درننشي. دهغ هاا ن ذخش نصل باد  انداو مغضباب
  متژتغسان 62ها، مهتابغ  مپ  ،نار غزدست ،راکتارهااز 

 مين نار جعبيه شيه باد. أنات بژا، ج 12با ايرت داخل آبغ 
مارد استفاده بژا، رشي جلبک  ،نار غزدست ،راکتارهاهادغ از نمانه

گيژ، ميزان رشي نشان داده شيه است.  بژا، انيازه 2در شکل 
استفاده شي که در طال ماج  111ميل  GBCها از اسپکتژنمتژ جلبک
 ( ن با استفاده ODست آميه  دبهجرب  نانامتژ  عيد 112
 .آميغبه دست م( ميزان جلبک در هژ ليتژ محلال 1  معادله

 1                                  )mircro algae

/

gr
W OD

L

 
   

 
0 49  

 ECF( ، انعقراد ر شنانرسراز     مرارد اسرتفاده برژا،    ناضي ذيشرتاز 
مرناطيسرغ   ن همرزن  DCکتار  منب  جرردره جژدران   امتشکل از ر

 ترار بره شرکل مکعر  مسرتطيل رن براز       اکجشکيل شريه اسرت. ر  
از جرنس   3cm 1212ن به ضدم مفيري   cm 16*12*1 ،انيازهبه 

 ناضي ذيشرتاز  زو بژا، ساخت  ،هاهباشي. اطعذلکسغ گلاس مغ
طژاضغ ن به نسليه دسرتااه   CorelDRAW X6 v.16در نژو افزار 

هرادغ  لامينيامغ به شکل جيرهبژ  ليزر بژديه شيني. الکتژندها، آ
از نري ها، آلامينياو جدرار،   mm 2*42*12مفيي  ،هاانيازهبه 

 مين جژدان الکتژدکغ مرارد نيراز   أماجاد در بازار بژديه شيني. به منظار ج
 ( DC  DAZHENG PS-305D از دررک منبرر  جاليرري جژدرران   

 (1)  Rudic 
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 کروجلبک.يکشت م یمورد استفاده برا ینور يزيست راکتورـ 4شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گلاس، ي، محفظه پلکسDCها )منبع تغذيه ميکروجلبک یاز جداساز (b) پسو  (a) پيش؛ يالکتريک یانعقاد ـ شناورساز سامانهـ 5شکل 
 (.يـ همزن مغناطيس0، يآلومينيوم یـ الکترودها5

 

 استفاده شي. نلت  2-32آمپژ در نلتاي  2-1با جاانادغ جاليي جژدان 
 کتررار ابرره منظررار اخررتلاط بهتررژ در ضررين اندرراو ناکررنش   ر 

 بژ رن، دک همرزن مرناطيسرغ  همرزن آلفرا  سراخت ادرژان(       
الکتژند که با آرادش  4ها از در هژ دک از آزمادش. اژار گژفت

 مااز، به منب  جررده متصل شيه بادنري اسرتفاده شري. فاصرله     
 سرانتيمتژ   1برا   ها ثابت ن بژابرژ بين الکتژندها در جماو آزمادش

 mL1212. بژا، انداو هژ آزمادش مقريار  (3شکل  در نظژ گژفته شي 
 کتررار ردخترره شرري. هررژ آزمررادش  امخلرراط جلبررک ن آب در ر

همزمان با بژاژار، جژدان الکتژدسيته ن رنشرن شرين همرزن    
مرناطيسغ آغاز ن ذس از سپژ، شين زمران ناکرنش برا اطر      

يي. ذس از ذادان آزمادش رسجژدان ن جااف اختلاط به ذادان مغ
  ها، لختره شريه  شي جا جلبککتار داده مغادايقه زمان ماني به ر 32

  ذسررابن دمررا،  pHبرره سررطد بيادرري ن از آب جرريا شرراد.    

 مترژ   pHهرژ آزمرادش برا اسرتفاده از دسرتااه       آغاز ن ذاداندر 
نقطره   2ن در  ذادان  آغازنلتاي محي  در گيژ، شي.  مناً انيازه

 CC  به منظار ارزدابغ عملکرژد  آزمادش ثبت شي. در ميان هژ
 هرا  ها  آزمادش مخزنغ انداو شي. در ادن آزمرادش در ضرف جلبک

آبه   ساخت مژک  آلمان( بره عنراان    11از آلامينياو سالفات 
آزمرادش مقريار    گژنهمنعقي کننيه استفاده شي. بژا، انداو هژ 

mL122     شري مخلاط آب ن جلبک در هرژ مخرزن ردختره مرغ . 
 نژمرال   1نژمرال ن   1/2بره نسريله محلرال     pHذس از جنظيم 

 هيريرنکلژدک اسريي  هييرنکسيي  مژک ساخت آلمان( ن نيز سيدم 
 شي. مژک ساخت آلمان( منعقي کننيه افزنده مغ

 (rpm122دايقه با دنر جني   1ابتيا به ميت  به دست آميهمخلاط 
 ده شي. ( هم زrpm 32دايقه با دنر کني   11ن سپس به ميت 

  دايقه فژصت جه نشينغ داده شي. 3ذس از ذادان اختلاط به مخلاط 
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 هاي آناليزيروش

( به صارت شيت جژدان عبار، CDچاالغ جژدان الکتژدکغ 
 .[24شاد  جعژدف مغ (2  معادلهاز ناضي سطد الکتژند ن به صارت 

 2                                                           ) CD I A 

سطد  Aن   (Aچاالغ جژدان اعمال شيه   Iبا   معادلهکه در 
ثژ ؤباشي. در ادن ذژنهش سطد م( مغ2cmمفيي الکتژندها  
 باشي.مغ 2cm121/2الکتژندها بژابژ با 

  آغازها در به منظار ذييا کژدن درصي ضرف جلبک   غلظت نمانه
 زدژ جعيين شي: معادلهگيژ، ن درصي ضرف از هژ آزمادش انيازه  ذادانن 

 3                                     )C C

C


 1  درصي ضرف 100

غلظت آن  1Cغلظت جلبک ذيش از آزمادش ن  oC که در آن
ها در ادن ذس از آزمادش در هژ نمانه است. در همه آزمادش

 باشي.مغ mg/L 12/2 = oC ذژنهش
فاراد، در الکتژنشيمغ  معادلهالکتژند مصژفغ مطابق با ميزان 

محاسبه شي. مطابق با ادن اانان در شيت جژدان الکتژدکغ با جژو 
. اانان فاراد، ]21ر  27[ الکتژند ضل شيه رابطه مستقيم دارد

 :کنيبيان مغ

 4             )                                                ItM
W

nF
 

 M  (F=96487 C/mol) ثابت فاراد،  Fکه در ادن رابطه 
جعياد الکتژنن  nجژو مالکالغ فلز ماردنظژ بژ ضس  گژو بژ مال 

 (  3مبادله شيه در سطد الکتژندها   بژا، آلامينياو بژابژ با 
I    شيت جژدان الکتژدکغ بژ ضس  آمپژt   زمان ناکنش بژ ضس

 باشي. ژند ضل شيه بژ ضس  گژو مغجژو الکت Wثانيه ن 
 محاسبه شي. (1  معادلهانژي، الکتژدکغ مصژفغ مطابق با 

مطابق با رابطه انژي، الکتژدکغ مصژفغ با شيت جژدان الکتژدکغ 
 .]27  21[ ن نيز زمان ناکنش رابطه مستقيم دارد

 1   )                               
t t

E IU t dt E U t dt    

  انژي، الکتژدکغ مصژف شيه بژ ضس  نات ساعت  Eن که در آ
I  شيت جژدان الکتژدکغ بژ ضس  آمپژ  نt   زمان ناکنش 

بژ ضس  نلت  tنلتاي محي  کشت در زمان  U  بژ ضس  ساعت
 Uبا ثابت فژض کژدن  (1  معادلهباشي. بژا، محاسبه انتاژال مغ

 از جقژد  مياناين استفاده شي. t در بازه زمانغ
 

به صارت ضاصل جم  هزدنه انژي، ن  فژادنيدنه راهبژ، هز
 محاسبه شي. (6  معادله با استفاده ازالکتژند مصژفغ ن 

 6                                            )T E WC E c W c    

د ر  بژ ضس  فژادنيهزدنه راهبژ،    TCبا   معادلهکه در 
 ،هامعادلهبه جژجي  مطابق با  E ن Wباشي. مغ (USD) آمژدکا

معژف به جژجي  ايمت ناضي  Wcن  Ecشاد. جعژدف مغ (1 ن  (4 
در بازار ادژان در سال  USD/kWh 222621/2انژي،   بژابژ با 

  USD/kg  171/1( ن ايمت ناضي آلامينياو   بژابژ با ،ميلاد 2214
 اشي.ب( مغ،ميلاد 2214در بازار ادژان در سال 

انليه محري   چارالغ جژدران     pHهش اثژ سه ذارامتژ ذژن ادن
 ( بژ بازده جياساز، جلبرک از محري  آبرغ   t( ن زمان  CDالکتژدکغ   

انليره   pH(. اثرژ سره ذرارامتژ    2 جرينل   مارد بژرسغ اژار گژفرت 
( بررژ بررازده t( ن زمرران  CDمحرري   چاررالغ جژدرران الکتژدکررغ   

 سراز، فت. در بهينره جياساز، جلبک از محي  آبغ مارد بژرسغ اژار گژ
جدژبرغ ن نيرز    ،هاهاز رن  شناسغ با جاجه به مشاهي EC فژادني
 2[ به صارت جرينل  27   21 -34  ها، دداژذژنهش ،هانتيده

جعژدف شيه است. در ادن جينل اگژ از مژکز بازه ذيش بينغ شريه  
در جهت مثبرت  ها بژابژ طال بازه جرييژ بژا، هژ متريژ به انيازه 

ن نيز طژاضغ آزمرادش   (1  (RSM)يش بژندم رنده ذاسخ دا منفغ ذ
ضريند برا  ن    استفاده شي. (CCD) 2به رن  طژح مژک  مژکز،  
 a–ن  a+هرا،  کره در سرتان   مقيارهادغذادين هژ متريژ   به جژجي  به 

( tن  pH  CDرسيم. با جاجه به نجاد سه ذرارامتژ    آميه است   مغ
 .]31-37[ ژفته شيدر نظژ گ 1661بژابژ با  αمقيار 

 
 بحثها و نتيجه

 ثير فاکتورها و بحث  تأ

 اثر  دانسيته جريان و زمان ماند

 نمادش  3ها در جينل از آزمادش به دست آميه ،هانتيده
 CCDطژاضغ آزمادش به رن   ،هانتيده 3داده شيه است. جينل 

مژباط به درصي ضرف جلبک  انژي، ن الکتژند  ،مقيارهان نيز 
 ،هانقطهدهي. ن هزدنه راهبژ، در هژ آزمادش را نشان مغمصژفغ 

عاملغ از دک طژح عاملغ کامل به دست آميه اني. در هژ طژح 
ثژ ؤم ،هاعاملجعياد  kشاد  آزمادش انداو مغ k2عاملغ کامل   

در ادندا با جاجه به نجاد سه عامل  ]31ر  42[است(  فژادنيدر 
pH  انليه   زمان نCD 1 غ نجاد دارد. نقطه مژکز، نيزنقطه عامل  
 (1)  Response Surface Methodology      (2)  Central Composite Design 
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 .يمورد بررس یـ محدوده پارامتر ها4 جدول
  ضي ذادين + ضي با (                                                                                               

a=                                   ) ضي ذادين ر ضي با  

                                                                                                         2 

 a + a - ضي با  نديضي ذا ناضي ناو

pH 
 

6 164 11/1 21/1 

CD mA/cm2 12 22 11/6 41/23 

t min 1 12 61/2 31/14 

 
 ش.ير هر آزماشده د یريگاندازه یهاها و نتيجهشيـ آزما5جدول 

 هزدنه کل

(USD/m3) 
 نلتاي مياناين

(V) 

 الکتژند مصژف شيه

(kg/m3) 

 انژي، مصژف شيه

(kWh/m3) 
 بازده ضرف

(%) 
t 

(min) 
CD 

(mA/cm2) pH آزمادش 

26/2 11/1 134/2 62/2 71/16 12 22 4/1 1 

214/2 21/1 221/2 124/2 17/16 1 12 6 2 

242/2 1/1 222/2 211/2 71/46 61/2 11 2/7 3 

131/2 471/1 271/2 313/2 23/11 1/1 11 2/7 4 

26/2 221/1 271/2 216/2 16/62 1/1 11/6 2/7 1 

131/2 471/1 271/2 313/2 11/13 1/1 11 2/7 6 

131/2 41/1 271/2 321/2 32/13 1/1 11 2/7 7 

131/2 121/1 216/2 214/2 23/16 1 22 6 1 

131/2 41/1 271/2 321/2 16/11 1/1 11 2/7 1 

137/2 371/1 271/2 212/2 71/12 1/1 11 11/1 12 

121/2 11/1 267/2 232/2 31/17 12 12 4/1 11 

233/2 31/1 121/2 416/2 11/17 31/14 11 2/7 12 

121/2 1/1 216/2 21/2 47/11 1 22 4/1 13 

131/2 1/1 271/2 311/2 14/12 1/1 11 2/7 14 

217/2 11/1 111/2 647/2 2/11 1/1 4/23 2/7 11 

211/2 1/1 134/2 6/2 11/12 12 22 6 16 

131/2 41/1 271/2 321/2 31/14 1/1 11 2/7 17 

121/2 2/1 267/2 24/2 22/11 12 12 6 11 

214/2 221/1 221/2 122/2 14/41 1 12 4/1 11 

131/2 4/1 271/2 211/2 11/71 1/1 11 22/1 22 
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ثيژ چشمايژ، برژ برازده   أج CD ،هاژجريي  شاد.مژجبه جکژار مغ 1
ن زمران   pHضرف جلبک دارد. به طار، که با ثابت مانين مقريار  

 CD(   جرييرژ   =min 1/1tن  =2/7pH  دعنغ ها در مژکز بازه جرييژ
شراد کره درصري    باعث مرغ  2mA/cm 41/23جا  2mA/cm 11/6از 

افرزادش دابري. افرزادش     %11جا ضيند  %61ضرف جلبک  از ضيند 
 جاان ادن گانه جا ريد داد را مغ CDه ضرف جلبک بژ اثژ افزادش بازد

( چاالغ جژدران الکتژدکرغ   (3  معادلهکه مطابق با اانان فاراد،  
ثيژ چشرمايژ، برژ عملکرژد    أثيژ مستقيم بژ نژخ انحلال آني جآبا ج

انعقاد الکتژدکغ دارد. با افزادش چارالغ جژدران الکتژدکرغ     فژادني
افزادش دافته ن در نتيده بازده ضررف   نيهمقيار دان ها، منعقيکن

سرژعت ن   CDاز سا، دداژ مقريار  . [41  رندها با  مغناخالصغ
  CDکنري. هرژ چقرير کره     مقيار جاليي گاز هييرنين را جعيرين مرغ  

[. بنابژادن مقريار  24جژ است جژ باشي نژخ جاليي هييرنين بيشبيش
ماد  گاز به سطد ها جيا شيه ن همژاه با جژدان جژ، از جلبکبيش
برازده  آدني. افزادش چاالغ جژدان الکتژدکغ به ماازات بهتژ کرژدن  مغ

شراد. زدرژا   ها ماج  با  رفتن مصژف انرژي، مرغ  ضرف ناخالصغ
انژي، الکتژدکرغ مصرژفغ برا شريت جژدران       (3  معادلهمطابق با 

[. همچنين مطابق با ارانان  27ن 21الکتژدکغ رابطه مستقيم دارد 
( ميزان الکتژند مصژفغ با افزادش شيت جژدان (3دله  معافاراد،  

 شري کره    ددريه دابري. در ادرن ذرژنهش نيرز     الکتژدکغ افزادش مغ
افزادش چاالغ جژدان به شيت سرب  برا  رفرتن ميرزان انرژي،      

شراد.  مصژفغ ن نيز الکتژند مصژفغ ن در نتيده هزدنه راهبژ، مغ
  CDافرررزادش  =min 1/1t ن  =2/7pHبرررا ثابرررت مانرررين 

 باعث افزادش هزدنه راهبرژ،   2mA/cm41/23جا  2mA/cm 11/6از 
 شاد.مغ US$216/2به DUS 262/2 از

 زمان ناکنش  دعنغ ميت زمانغ که جژدان الکتژدکغ 
انعقاد  فژادني ثيژ گرار بژأج ،هاعاملکتار بژاژار است  از جمله ادر ر

ضل شيه  باشي. مطابق با اانان فاراد، مقيار الکتژندالکتژدکغ مغ
بنابژادن افزادش زمان . ]26   27[با زمان رابطه مستقيم دارد 

ها ن نيز افزادش ناکنش مندژ به افزادش درصي ضرف ناخالصغ
شاد. از سا، دداژ افزادش زمان ناکنش مطابق با مصژف مغ

ن  pHدهي. اگژ انژي، الکتژدکغ مصژفغ را افزادش مغ (3  معادله
CD خاد فژض کنيم  افزادش  ،هاجرييژ را ثابت ن در مژکز بازه

سب  افزادش درصي ضرف  min31/14جا  min 61/2زمان ناکنش از
 DUS242/2ن افزادش هزدنه راهبژ، از  % 1/11به  %11جلبک از 

ناکنش رسي که زمان شاد. به نظژ مغمغ DUS236/2به 
 ثيژگرارجژدن عامل بژ درصي ضرف جلبک ن نيز هزدنه باشي. أج

 هاهادغ که به منظار ضرف انااع ناخالصغذژنهش در بسيار، از
شيه است که افزادش شيت  دديهاز محي  آبغ صارت گژفته 

جژدان   چاالغ جژدان( الکتژدکغ ن زمان ناکنش مندژ به افزادش 
  نمانه[. به عناان 42بازده ضرف ن انژي، مصژفغ شيه است 

 ذساب بژ رن، جصفيه ذژنهشاژانکه جاس  جعياد، از  غذژنهشدر 
 انداو گژفته است  ادن نتيده  ECصناد  نساجغ با استفاده از 

مندژ به افزادش درصي  CDکه افزادش زمان ن دست آميه است به
 ن کينرت زمانغ  CODجژدن ميزان ضرف شاد. بيشضرف مغ
ن  متژ مژب سانتغ ميلغ آمپژ بژ 11افتي که  چاالغ جژدان بژابژ با اجفاي مغ

دايقه باشي. در ادن شژاد  رانيمان ضرف  22ژ با زمان ناکنش بژاب
بادي جاجه داشت  همچنين[. 43رسييه است  %122کينرت به ضيند 
 دابي. کاهش مغ فژادنيميزان اثژگرار، آن بژ  CDکه با افزادش 

سب   2mA/cm23به 2mA/cm 11از  CDافزادش  نمانهبه عناان 
آنکه چنين  شاد. ضالمغ  %2افزادش ضرف جلبک جنها در ضيند

شاد. مغ %22سب  افزادش هزدنه راهبژ، جا ضيند  CDافزادشغ در 
 فژادنيدر ذژنهشغ که به منظار ضرف رنگ اسيي، با استفاده از 

الکتژنکااگا سيان با الکتژندها، آهنغ انداو شيه باد  مشخص شي 
 که با افزادش چاالغ جژدان الکتژدکغ درصي ضرف رنگ

 ادن ذژنهش افزادش چاالغ جژدان  در. ]44[ دابيافزادش مغ
آمپژ بژ دسيمتژ مژب  مارد بژرسغ اژار گژفت ن مشخص شي  1جا  1از 

باشي. هژ چني که مغ 2A/dm1که با جژدن درصي ضرف مژباط به 
ثيژ أآمپژ بژ دسيمتژ مژب  ج 1جا  3افزادش چاالغ جژدان از 

چشمايژ، بژ رنني ضرف نيارد. در ذژنهش دداژ، به منظار 
 استفاده شي.  EC فژادنيفيه آب آشاميينغ ضان، جلبک از جص

به ميت  =2mA/cm 1CDدر ادن ذژنهش مشخص شي که با اعمال 
 ذژنهشادن در . [41رسيي   %122دايقه درصي ضرف جلبک به  41
نژسيي. در عمل  %122هي  شژادطغ درصي ضرف جلبک به  دراما 

رف جا ضيند ن زمان ناکنش افزادش دابي  درصي ض CDناتغ که 
نه جنها ماج    CDجژ زمان ن رند. اما افزادش بيشبا  مغ 11%

شاد که در ماارد، سب  کاهش جزدغ آن بهباد درصي ضرف نمغ
جااني بژ اثژ به نجاد آمين نيژن، شاد. چنين رفتار، مغنيز مغ

ها ها باشي که از جه نشين شين آندافعه الکتژنستاجيکغ بين لخته
 ي.کنجلاگيژ، مغ

 
 pHاثر 

pH دني انعقاد الکتژدکغ امحي  نقش مهمغ در عملکژد فژ
ذژنهش ادن در . [43 ها از محي  آبغ دارد بژا، جيا کژدن آ دنيه



 1593، 1، شماره 53دوره  بررسي فرايندهای انعاد الکتريکي و شيميايي برای جداسازی ... نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 04                                                                                                           علمي ـ پژوهشي                                                                              

 ثيژ کمغ أنسبت به زمان ن چاالغ جژدان ج pHشي که  دديه
دني نيز اثيژ آن بژ هزدنه راهبژ، فژأبژ بازده ضرف جلبک دارد ن ج

فژاجژ بژند   1جا  6انليه محي  از بازه  pHناچيز است. چنانچه 
دابي. به طار، که با ثابت مانين درصي ضرف جلبک کاهش مغ

ن کاهش آن  1جا  1از  pH  افزادش هادر مژکز بازه جرييژ CDزمان ن 
 سب  کاهش درصي ضرف جلبک به انيازه به جژجي   1به  6از 
  CDن  شاد.  من آنکه با هژ جژکيبغ از زماندرصي  مغ 2ن  4

pH=6 گرارد. بهتژدن درصي ضرف را در اختيار مغ 
 جاان را مغ pH ،هادرصي ضرف جلبک بژ اثژ جرييژ جرييژ
ها،  pHآلامينياو هييرنکسيي در  گاناگانها، گيژ، گانهبه شکل
گيژ، رب  داد. انحلال آلامينياو در آني مندژ به شکل گاناگان

 به شکل  درنگغب هاشاد. ادن دانها، آلامينياو مغدان
 گيژ، شاني. شکلهييرنليز مغ (1 ها، آلامينياواکسغ هييرنکسيي
محي   pHها، آلامينياو هييرنکسيي ذليمژ، به هژ دک از گانه

 گانه غال  pH<4بستاغ دارد. در  Al H O
3

2 6
 باشي. مغ 

 مانني pHبا افزادش  Al OH


4
   Al OH

4

2
   Al OH

2

5
 

ها به شکل هييرنکسييها، ذليمژ، شاد. ادن گانهجشکيل مغ

 مانني Al OH
7

13 32
ها، ذليمژ، جاانادغ آدني. ادن گانهدرمغ 

 pHاگژ . [46کلاديي، دارني   ،هاهبا دغ در خنثغ ساز، ن جرب ذر
   شاد  جژدن گانهباشي  1/1جا  2/1بين    S

Al OH
3

 pHن در  

 1با جژ از  Al OH


4
 [.47گانه غال  است    Al OH



4
دني ادر فژ 

 ماثژ نيست.  EC ها از محي  آبغ جاس جياساز، ناخالصغ
 سا، دداژاز    S

Al OH
3

 جااني ايرجمني، است ن مغ جاذب 

 ها را از محي  ها آنجرب ن به هم چسبانين ناخالصغ ،سااز 
م س( مکانيpH<7>6کمغ اسيي، جا خنثغ    pHدر . [41جيا کني  

م سمکاني pHاصلغ ضرف جرب ن خنثغ ساز، است ن با افزادش 
رسي که گرار، را دارد. به نظژ مغ ثيژأجژدن جبيش (2 جارنب کژدن

ساز، نسبت به مکانيزو جارنب کژدن جاانادغ م خنثغسمکاني
 .]41[ها داشته باشي با جژ، بژا، جثبيت ن جياساز، ميکژن جلبک

  pHبژا، اثژ  ،همانني ،هانتيده ،بسيارها، در ذژنهش
 ها، آبغ به دست آميه است. ها از محي بژ رنني ضرف آ دنيه

 ن کينرت  CODعناان نمانه در ذژنهشغ که به منظار ضرف  به
ن الکتژندها، آلامينيامغ  ECدني انساجغ با استفاده از فژ ذساباز 

 انداو شي  مشخص شي که بهتژدن رانيمان ضرف مااد کلاديي، 
 
 

همچنين در ذژنهش دداژ، . [41افتي اجفاي مغ 6بژابژ با  pHدر 
سناين  ،هاکه به منظار جياساز، مااد کلاديي، ن جعياد، از فلز

دردافتني که  ذژنهشاژانانداو شي    ECاز محي  آبغ با استفاده از 
 آديباشي  با جژدن درصي ضرف به دست مغ 4/7 انليه بژابژ با pHچنانچه 

صي ضرف اژار نياشته باشي  در 1جا  4در بازه  pHن چنانچه 
 .[12ها به صارت چشمايژ، کاهش مغ دابي آ دنيه
 

 CCفرايند 

به منظار بژرسغ عملکژد انعقاد شيميادغ با استفاده از آلاو 
سنتغ انداو شي.  (3 ها  آزمادش مخزنغجياساز، ميکژنجلبک ،بژا

در نظژ گژفته شي  7ثابت ن بژابژ با  pHدر مژضله انل آزمادش مخزنغ 
 mg/L 622جا  222ت منعقي کننيه   آلاو(  از ن در ضالغ که غلظ

 ( جعيين شاد. optCاابل جرييژ باد غلظت بهينه منعقي کننيه  
 ها با غلظت ثابت بژا، منعقي کننيه ن بژابژ بادر مژضله دنو   آزمادش

optC  انداو شيني. در ضالغ کهpH  1اابل جرييژ باد. نمادار  1جا  1از 
 دهي.ا نشان مغها رادن آزمادش ،هانتيده

 mg/L 222  افزادش غلظت منعقي کننيه از 1مطابق با نمادار 
 شراد. به صارت چشمايژ، سب  بهباد درصي ضرف مغ mg/L 412جا 

ثيژ نراچيز،  أج mg/L 622جا  412که افزادش غلظت آن از ضال آن
به عناان غلظت بهينه  Lmg/412 =optCبژ درصي ضرف دارد. بنابژادن 

 . افرزادش غلظرت منعقري کننريه     شادنيه معژفغ مغبژا، منعقي کن
فژآهم آنردن مقيار کافغ دان منعقي کننيه جهرت جثبيرت مرااد     با

 جرژ کلاديي، ماج  بهباد جياساز، مغ شاد. همچنين غلظرت بريش  
ها به شرکل  لختهمنعقي کننيه سب  به هم ذياستن جعياد زداد، از 

 ها، جررب مسکانيها، بزر  مغ شاد که ادن ذيديه از طژدق ملخته
 .[11شاد ن نيز جارنب کژدن باعث افزادش درصي ضرف مغ

باشري  برا جژدن درصري     optCاگژ غلظت منعقي کننيه بژابرژ برا   
  همچنرين دهري.  رخ مرغ  =pH 1( در%11ضرف جلبرک  بژابرژ برا    

دارد  pH ،هرا دني ضساسيت زداد، نسبت به جرييژاشاد فژمغ دديه
هرا، بسريار کمرغ    لختره فژاجژ رند   161جا 1از بازه   pHن چنانچه 
گيژد ن در نتيده درصي ضرف به شيت کاهش مرغ دابري   شکل مغ

جشرکيل   ،الختره هري    جقژدر  به 6کمتژ از  pHبه طار، که در 
 شاد.  نمغ

شين  افزندهمحي  با  pHشي که  دديهها در طال آزمادش
 آلاو انليه   ذس از افزندن   pHابي. با هژ دمنعقي کننيه کاهش مغ

 
 

(1)  Aluminum oxyhydroxides       (3)  Jar test 

(2)  Sweeping 
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 pHن ييتع یبرا يش مخزنيبه دست آمده از آزما یهاـ نتيجه1نمودار 

 نه منعقد کننده )آلوم(.يو غلظت به

 
  pHگيژني که ها زمانغ شکل مغشي که بهتژدن لخته دديه

 باشي. دعنغ بژا، جشکيل لخته ن دستيابغ  1محي  در ضيند 
انليه محي  جا ضيند،  pHبه با جژدن درصي ضرف   زو است که 

 بژسي. 1آن به ضيند  pHاليادغ باشي جا ذس از افزندن منعقي کننيه 
 .[12  13  شيه است دديهها، ذيشين نيز چنين رفتار، در ذژنهش

 را  pH جاان جرييژ درصي ضرف بژ اثژ جرييژ  مغ ECدني ابا فژ همانني
 ها، pHشيه در آلامينياو هييرنليز  گاناگانها، گيژ، گانهبه شکل
ها، مانامژ، بسيار اسيي، گانه pHرب  داد. در  گاناگان

 ساز، بار کلادييها م خنثغسآلامينياو شاد  هستني ن مکاني
ها، ذليمژ، گانه pHبه ماازات افزادش . [14افتي  اجفاي مغ

بژ  افزننا، شاد  خااهني باد که هگانه Al(OH)(S)3آلامينياو ن نيز 
. ]11[ آنرنيامکان جرب سطحغ را نيز فژاهم مغ ساز، بهتژ خنثغ

 ،اناخااستهها، اليادغ شاد گانه ،بازهمحي  نارد  pHاما چنانچه 
ثيژ، نيارني ن أيژني که در جثبيت مااد کلاديي، جگشکل مغ

 .]41   47[ دهنيجياساز، را کاهش مغ
دني کرارا  ادک فژ ECرن، هم رفته  ادن ذژنهش نشان داد که 

 هرا از آب اسرت.   اطمينان برژا، جياسراز، ميکرژن جلبرک    ن اابل 
EC ژ جر جژ  ذژبرازده دني متيانل انعقاد شيميادغ منعطفانسبت به فژ 

 سرادگغ  ها،بژجژن شادي کم هزدنه جژ است. مغ بادست به همه ادن 
 ذيچييه را نيز افزند. در ذادان ن  ،هابه جدهيزنياشتن دني ن نياز افژ
  زدسرتغ شيه با هيف جاليري سراخت   دادرن   اان دک ااعيه کلغ نبه ع

  ،هرا فرژانرده شاد نلغ برژا، جاليري   ها ذيشنهاد مغاز ميکژنجلبک
هرا  از جملره مرااد    با ارز  غرادغ ن خلاص برا  از ميکژنجلبرک  

ها، عمليراجغ ذياسرته   خاراکغ  دارندغ ن.. استفاده از سانتژدفياي،
را بينن نارد کژدن جااني ضدم زداد بيامس شاد که مغذيشنهاد مغ
 هزدنه با  ذژداز  کني.  با نجادماده خارجغ  

 

 نتيجه گيري
از بهينه ساز، نشان داد که با اعمال  به دست آميه ،هانتيده

2mA/cm 6/1CD= دايقرره درصرري ضرررف بسرريار  61/17برره مرريت
  هزدنرره  اابررل دسررتيابغ اسررت. جررژدنکررم( بررا 1/16%  غدلخررااه
  نيست. pHين درصي ضرفغ نياز، به جنظيم بژا، دستيابغ به چن همچنين
 نشران داد کره برا اسرتفاده از آلراو       CCهرا،  آزمرادش  ،هانتيده

 mg/L 412به عناان منعقي کننيه   غلظت بهينه منعقي کننيه بژابژ برا  
باشي. در شرژاد  بهينره درصري ضررف     مغ 1بژابژ با  pHن بهتژدن 

 مغ رسي. %11جلبک به ضيند 
ضساسريت زدراد،    CCشري کره    دديهش انداو ذژنه زماندر 

 ،برازه محري  در   pHدارد ن در صرارجغ کره    pH نسبت به جرييژ
گيژني ن ضرف ها به خابغ شکل نمغلختهنباشي   (1جا 1/4 کاچک 

ضساسيت بسيار  ECثژ، اجفاي نمغ افتي. ادن در ضالغ است که ؤم
طبيعرغ   pHدر  ECهمچنرين  دارد.  pH کمتژ، نسربت بره جرييرژ   

 لبررک عملکررژد مناسرربغ دارد. دعنررغ بررژا، اسررتفاده   مخلرراط ج
 ژنر، نيست. هژ چني که با جژدن درصي ضرف  pHاز آن جنظيم 

 اجفاي افتاد. =pH 6در
 ،از آلراو برا خلراص بسريار برا       CCذژنهش برژا،  ادن در 

آزمادشااهغ استفاده شي. چنرين کراربژد، بره منظرار جياسراز،      
 امکران ذرردژ نيسرت.    زداد جلبک بره لحراا ااتصراد،     ،مقيارها

 را برا اسرتفاده از آلراو صرنعتغ      CCجراان عمليرات   در عاض مرغ 
کره کيفيرت    شراد با هزدنه بسيار ذادين جژ، انداو داد. اگژ فژض 

کيفيرت آلراو آزمادشرااهغ اسرت  در شرژاد        هماننيآلاو صنعتغ 
بهينه راهبژ،  بژا، جياساز، هژ متژ مکع  مخلاط آب ن جلبک 

با در نظژ گژفتن ايمت آلراو صرنعتغ    از است.نيگژو آلاو  412به 
 مين منعقرري کننرريه بژابررژ بررا  أ  هزدنرره جرر USD/kg 3بژابررژ بررا 

3USD/m 31/1 بادسرت بره ادرن مقريار هزدنره      خااهي باد که مغ 
( را نيرز افرزند. از سرا، ددارژ هزدنره      pHمين الياديت  جنظيم أج

  3US$/m 224/2در شررژاد  بهينرره بژابررژ بررا  ECدنرري اراهبررژ، فژ
نياز، به صژف هزدنه  ECدني ابژآنرد شي. ادن در ضالغ است که فژ

مين الياديت نيارد. زدژا الياديت مرارد نيراز برژ اثرژ     أج ،بژاا افغ 
شراد.  مرغ  اددادکتار ادر داخل ر  OH-هييرنليز آب به شکل دان 

 ECهررررا از آ ب بنررررابژادن بررررژا، جياسرررراز، ميکژنجلبررررک
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است. البته ممکرن اسرت     CCه جژ از به لحاا ااتصاد، بسيار به صژف
بژ اثژ ذادين برادن   CCبه هزدنه  ECکه نسبت بسيار ذادين هزدنه 

ايمت بژي در ادژان باشي ن چنين نسبتغ در سادژ کشارها، جهان 
 بژاژار نباشي.

 

 قدرداني
 از ضمادت ن ذشتيبانغ شژکت ملغ گاز ادژان  شژکت ذا دش گاز

 مهررژداد کسررژادغ داانرره نررژاد ن جنرراب مهنرريس شررهيي هاشررمغ
 کمال جشکژ ن ايردانغ را دارو.
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