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Abstract 

Introduction: Algae have demonstrated to be an efficient bio energy source because in contrast 

to sugarcane, soybean, canola and oil palm, they are not edible, less expensive to produce, grow 

faster, allow higher yield and production rate per hectare, do not require clean water to grow, and 

have the potential of reducing carbon emission. Harvesting microalgae biomass is a major 

challenge due to its small size (typically a few micrometer) and low concentration in the culture 

medium (0.5–2 gL
-1

). The main goal of this study was to demonstrate the proof of principle for 

harvesting microalgae using electro-coagulation-flocculation and to investigate the influence of 

several important variables on the efficiency of the electro-coagulation-flocculation in harvesting 

and separating Dunaliella salina microalgae from the culture medium. This is a native species 

and halophyte microalgae with a different culture medium from the fresh water in terms of 

salinity and electrical conductivity.  

Materials and Methods: In order to investigate such effects, five control variables (independent) 

were included:  material of the electrodes on both levels of aluminum and iron, current intensity 

in the range of 300 to 1000 mA, time for electro-coagulation-flocculation (5 to 20 minutes), the 

electrode gap (1 to 3 cm), and the stirring speed between 0 to 400 rpm on the recovery efficiency 

as the response variable (dependent). Experiments were designed based on multi factors response 

surface method (combining categorical with numeric factors). The experiments were conducted 

inside a batch reactor with an effective volume of 250 mm which is made of Pyrex glass. Two 

electrodes with dimensions of 5 × 5 cm and a surface area of 25 cm
2
 with distance of 2 cm from 

bottom of the reactor vertically and in different stages were placed inside the reactor with 

distances of 1, 2 and 3 cm. The Voltage and the required current in the reactor were provided 

with a digital DC power supply. The main pilot in shape of cubic rectangular which is made of 

plexiglass with dimensions 35 × 28 × 18 cm and the effective volume of 14 liters was designed 

and built in order to test the results of optimal experiments. To design an experiment, statistical 

analysis and optimization was used from the software Design-Expert. 
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Results and Discussion: In this study, the modified quadratic model was used to fit the 

microalgae recovery efficiency data obtained from each batch test. The coefficients of 

determination (R
2
) adjusted and predicted were respectively more than 0.98, 0.96 and 0.90, which 

indicated that the modified quadratic model could describe the microalgae recovery efficiency in 

the batch tests of this study successfully. The results specified that the linear effect of control 

variable on the recovery efficiency was very significant statistically. Moreover, with increasing 

the electric current intensity variable and ECF time or reducing the distance between the 

electrodes the recovery efficiency has increased significantly. Furthermore, by increasing stirrer 

speed from 0 to 200 rpm the amount of recovery efficiency increased and by increasing stirrer 

speed from 200 to 400 rpm the amount of recovery efficiency decreased. The results showed that 

aluminum electrodes on the recovery of microalgae from the culture medium are more efficient 

than iron electrodes. In this study, the optimal operating conditions for maximization of the 

microalgae recovery efficiency were explored. The maximum microalgae recovery efficiency of 

98.06% was obtained at the current intensity of 999 mA, the time of 20 min, the electrode gap of 

1.39 cm, the stirring speed of 222 rpm and with aluminum as electrode material. 

Conclusion: In this study, the effect of five control variables (independent) including current 

intensity, electrode gap, ECF time, stirring speed and electrode material on the response variable 

(dependent), namely the recovery efficiency of Dunaliella salina microalgae from the culture 

medium, was examined. The modified quadratic model was used to fit the microalgae recovery 

efficiency data obtained from each batch test. The experimental results in different stages of our 

study indicated that the harvesting efficiency of the ECF process could be improved with 

optimized settings in different stages. In order to achieve the maximum efficiency regarding 

economic factors as well as energy and environment, the second part of an article by the same 

research group on the same topic is recommended. However, as the ECF process is complicated 

on a large scale, a pilot study is required to further adjust the harvesting efficiency and make 

alterations in current density and electrode plate distance in the ECF harvester so as to develop 

such technology and make commercial use of it in the future. 
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بهینه سازی فرآیند برداشت و جدا سازی ریزجلبک به روش انعقاد الکتریکی در چرخه 

 تولید بیودیزل با استفاده از روش سطح پاسخ

 
 4نیما نصیریان و 2، مرتضی الماسی ،*9نژادملکیحیدر محمدقاسم

 

 

  رانیوشتر، اش ،یواحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلام ستم،یوسیب مهندسی و ونیزاسیگروه مکاناستادیار  -9

 استاد گروه مکانیزاسیون و مهندسی بیوسیستم،  واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -2

 رانیشوشتر، ا ،یواحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلام ستم،یوسیب مهندسی و ونیزاسیگروه مکاناستادیار  -4

 چکیده  تاریخچه مقاله

 97/47/9411:دریافت

 22/40/9411 :پذیرش نهایی
یکی از گلوگاه های موجود در فرآیند تولیدد انبدوه زی دت تدوده     

ریزجلبک در چرخده تولیدد بیدودیزلب نبدود روش مناسدی بدرای       

برداشت و جداسازی زی ت توده از محدی  شتدت اسدتک یکدی از     

مکانیزم های جایگزین برای برداشت ریزجلبدک از محدی  شتدتب    

ک در ایدن تحقیدب بده من دور     استفاده از روش انعقاد الکتریکی است

بررسی شارایی و یافتن پارامترهای بهینه فرآیند انعقاد الکتریکدی در  

برداشت و جدا سازی ریزجلبک دونالیلا سدالیناب اردراپ پدنت مت یدر     

شدپ جریدا،ب مددپ زمدا،    نترلی )م تقل( شامل: جنس الکترودب ش

زی بده  انعقادب فاصله الکترود ب سرعت هم زنیب بر روی بازده جداسا

ب آزمایش هایی بر اسدا  روش سدطح   عنوا، مت یر واشنتی )واب ته(

پاسخ چند عاملی با عامل های ترشیبدی شیدی و شیفدی حراودی و     

نتایت نتا، داد شه ارر خطی مت یدر هدای شنترلدی مدورد      انجام شدک

مطالعه روی بازده جدا سازی ب دیار معندی دار اسدتک بطوریکده بدا      

، الکتریکی و مدپ زما، انعقداد و یدا   افزایش مت یر های شدپ جریا

( p<10/1شاهش فاصله الکترودها بازده جداسازی به حور معنی دار )

افزایش یافته استک هیچنین با افزایش دور هم ز، میزا، بازده جدا 

سازی با یک شیی تند افزایش و سپس با یک شدیی ملایدم شداهش    

ها ی آلومینیوم در جداسازی یافته استک نتایت نتا، داد شه الکترود

ریزجلبک از محی  شتت ن بت به الکترود های آهنی شاراتر استک 

و بدا   درصد  بدا الکتدرود آلومینیدوم     89وداشثر بازده جدا سازی با 

مترب سانتی98/0آمپرب فاصله الکترود ها میلی 888 اعیال شدپ جریا،

یقدهب  دور در دق 000ز، دقیقدهب سدرعت هدم    01حول مدپ انعقداد  

 واصل گردیدک

 شلیاپ شلیدی:

 برداشت زی ت تودهب

 انعقاد الکتریکیب 

 بازده جداسازیب 

 ریزجلبک 
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 مقدمه

های سلولی وابسته به نور است ، کارخانههاریزجلبک

ه که ضمن انجام عمل فتوسنتز، دی اکسید کربن را ب

سوخت های زیستی و سایر ترکیبات ارزشمند تبدیل می 

. امروزه ریزجلبک به عنوان یکی از مناسب (91)نماید

های گیاهی شناخته ترین ماده اولیه برای تولید سوخت

شده است لذا تحقیقات زیادی در راستای صنعتی نمودن 

دست اجرا می باشد. یکی از تولید این محصول در 

ر فرآیند تولید انبوه زیست توده های موجود دگلوگاه

ریزجلبک، نبود روش مناسب برای برداشت و جداسازی 

تا  4زیست توده از محیط کشت است. اندازه کوچک )

ها در محیط میکرومتر(، تعداد و غلظت کم سلول 44

میلی گرم در لیتر در برخی  044کشت )کمتر از 

 های صنعتی( عمده ترین دلیل پایین بودن بازدهواحد

در حال حاضر (. 0) برداشت و هزینه بالای آن می باشد

مکانیزم های معمول که در برداشت و جمع آوری 

می شوند از قبیل ریزجلبک ها در سراسر جهان استفاده 

نشان می دهد  9گذاری و فلوکولاسیونسانتریفوژ، رسوب

 40ها علیرغم کار بودن، هزینه بالایی بین که این مکانیزم

های زیستی را به کل هزینه تولید سوختدرصد  04تا 

از دیگر روش های برداشت می توان  (.24 ،0)همراه دارد

ی قاد شیمیایی را نام برد که هر دوانعقاد بیولوژیکی و انع

علاوه بر هزینه بالای برداشت به علت افزودن ماده  ها،این

و میزان سمیت محصول آلودگی محیط زیست  ،لخته ساز

این با توجه به اهمیت بنابر (. 24)هنددرا افزایش می

ن توافزایش راندمان و کاهش هزینه میموضوع، برای ا

فرآیند برداشت های جایگزین در انواع مکانیزم

ریزجلبک از محیط کشت را بررسی و شرایط بهینه آنها 

 را تعیین نمود. 

های جایگزین برای برداشت یکی از مکانیزم

ده از روش انعقاد ریزجلبک از محیط کشت، استفا

الکتریکی است. این روش به دلیل انطباق و سازگاری با 

محیط زیست، در سال های اخیر مورد استقبال خیلی از 

                                                 
1 -Flocculation 

ب و مدیریت پسابها و صنایع  مانند تصفیه آب و فاضلا

فرآیند انعقاد الکتریکی ها شده است. حذف آلاینده

در  ار سازی ذرات معلق، کلوئیدی و محلولشامل ناپاید

یک محیط آبی با استفاده از جریان الکتریکی است که 

طی آن ذرات با کاهش بار سطحی بر نیروی 

 نمایدن خود غلبه کرده و تولید لخته میبی 2واندروالسی

آهن به عنوان در این روش اغلب از آلومنیوم و  .(0)

. با عبور جریان مستقیم از (1، 2) شودالکترود استفاده می

های این الکترود خورده شده و کاتیون الکترود آند،

منعقد کننده را برای انجام واکنش های جداسازی به 

محلول وارد می کند. از اینرو در این روش نیازی به 

به عنوان منعقد کننده نیست.  استفاده از مواد شیمیایی

های فلزی حاصل از عبور جریان مستقیم از سلول یون

ون های فلزی دیده و یالکترو شیمیایی، هیدرولیز گر

(. میزان 4تا  9نند )واکنش های کهیدروکسید تولید می

ول و محل pHحلالیت ترکیبات هیدروکسی فلزی به 

  های نامحلول قدرت یونی وابسته است. لخته

تولید می شوند و نقش  4تا  pH ،1عمدتاً در محدوده 

ا هدر عمل برداشت و جداسازی ریزجلبکاصلی را 

 (.1، 2) دارند

 ( در آند9)

 

 ( در کاتد2)

 

 ( در محلول4)

 

در حذف و کنترل  4نتایج تحقیقات گائو و همکاران

 941ریزجلبک در صنایع تصفیه آب با غلظت بین 

دهد که سلول در لیتر نشان می 00/4× 941 -00/9×

و با  الکترود آلومینیوم در مقایسه با آهن موثرتر است

kWh/mکمی به مقدار  صرف انرژی
آب  با بازده  7/4 3

                                                 
2 -Van der Waals force 

3 -Gao et al 
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 9. ماتوئوس و همکاران(4) شوددرصد تصفیه می 944

گزارش کردند که در برداشت ریزجلبک دریایی 

Nannochloropsis sp انعقاد الکتریکی با چگالی  روش

mA cmجریان 
دقیقه بازده جداسازی  94به مدت  4/0 2-

 (.99درصد دارد ) 14بالای 

از این تحقیق بررسی کارایی و یافتن هدف اصلی   

پارامترهای بهینه فرآیند انعقاد الکتریکی در برداشت و 

جداسازی ریزجلبک دونالیلا سالینا است، این ریزجلبک 

یک گونه بومی و شور پسند  با  یک محیط کشت 

متفاوت از آب شیرین از لحاظ شوری و هدایت 

 الکتریکی می یاشد.

 

 مواد و روش ها

تحقیق از ریزجلبک دونالیلا سالینا گونه بومی در این 

دریاچه ارومیه که یک گونه شور پسند است، استفاده 

ریزجلبک از کلکسیون ریزجلبک  سویهگردید. 

از محیط  پژوهشکده بیوتکنولوژی تبریز تهیه گردید.

.کلیه کشت اصلاح شده جانسون برای کشت استفاده شد

حقیق از شرکت مواد شیمیایی مورد استفاده در این ت

) ساخت 4خریداری شد. از یک دستگاه ژرمیناتور 2مرک

، ایران( مجهز به سیستم GC400شرکت گروک مدل 

کنترل نور، دما، رطوبت و تهویه به عنوان اتاق کشت 

استفاده شد. برای رسم نمودار رشد، شمارش تعدد سلول 

( و دانسیته نوری 0)لام نئوبار 7ها بوسیله هموسیتومتر

در  (JENWAY, 6305)دستگاه اسپکتروفتومتر بوسیله

بطور روزانه اندازه گیری   004و  nm  104طول موج

 شد. 

ها در داخل یک راکتور ناپیوسته به حجم آزمایش

متر از جنس شیشه پیرکس صورت میلی 204موثر 

متر و به سانتی 0×0گرفت. دو عدد الکترودها به ابعاد 

                                                 
1 -Matos et al 

2 -Merck 

3 -Germinator 

4 -Hemacytometer 

5-Neubauer  

سانتیمتر از  2ا فاصله مترمربع که بسانتی 20سطح موثر 

کف راکتور به صورت عمودی  و در مراحل مختلف با 

سانتیمتر در داخل راکتور قرار داده شد.  4و 2، 9فاصله 

ولتاژ و جریان مورد نیاز در راکتور توسط یک منبع 

، ma Afzar Azتغذیه دیجیتالی جریان مستقیم برق)

سیم به صورت تک قطبی به  ( که توسطJPS-403Dمدل

ها وصل است، فراهم شد. جهت برقراری اختلاط لکترودا

یکنواخت در درون راکتور از یک هم زن مغناطیسی 

استفاده شد. پایلوت اصلی به شکل مکعب مستطیل از 

متر و به سانتی 90×20× 40جنس پلکسی گلاس به ابعاد 

ی هالیتر  به منظور تست نتایج آزمایش 97حجم موثر 

د. جهت اختلاط بهتر محلول، از  بهینه، طراحی و ساخته ش

زن دیجیتالی مکانیکی و پمپ هوا  استفاده شد. یک هم

عدد کاتد( به ابعاد  2عدد آند و  2عدد الکترود ) 7تعداد 

متر سانتی 744سانتی متر و به سطح موثر کل  24×94

  (.9)شکل  مربع در داخل راکتور اصلی طراحی شد

د یافت و بع غلظت کشت افزایش ،با  رشد ریزجلبک

رسید و روز، رشد لگاریتمی ریزجلبک به حداکثر  94

ها متوقف شد و عملاً بعد از این مرحله رشد ریزجلبک

تراکم آنها ثابت ماند و زمان برداشت شروع شد. در این 

مرحله با شمارش تعداد سلول ها بوسیله لام نئوبار و 

متر اندازه گیری دانسیته نوری بوسیله دستگاه اسپکتروفتو

ریزجلبک در محیط کشت بر حسب  میزان غلظت اولیه

سلول در لیتر تعیین گردید. سپس محیط کشت به درون 

به منظور بررسی اثر جنس الکترود، از راکتور منتقل شد. 

-Alدرصد ) 0/11الکترودهای آلومینیومی با خلوص 

( استفاده شد. ST 37-2( و الکترودهای آهنی )1050

ها قبل از استفاده در راکتور ناخالصی سطح الکترود

دقیقه  90بوسیله سمباده تمیز و سپس الکترودها به مدت 

درصد وزنی(  90درون محلول اسید کلریدریک رقیق )

قرار گرفتند و بعد برس زنی با آب مقطر شستشو و در 

 دستگاه آون خشک شدند. 
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بهینه -Dطراحی ها بر اساس روش سطح پاسخ با آزمایش

با پنج متغیر های ترکیبی کمی و کیفی چند عاملی با عامل

کنترلی )مستقل( شامل: جنس الکترود در دو سطح 

تا  444در محدوده آلومینیوم و آهن، شدت جریان 

دقیقه، فاصله  24تا  0آمپر، زمان انجام فرایند میلی9444

دور  744تا  4متر، سرعت هم زنی بین سانتی 4تا 9الکترودها 

در دقیقه، بر روی بازده جداسازی به عنوان متغیر واکنشی 

 79و با   Design-Expertبا استفاده از نرم افزار )وابسته(

  آزمایش طراحی شد.

ات مورد اندازه گیری  شامل هدایت الکتریکی قبل صف 

قبل و بعد انعقاد، ولتاژ اولیه و ثانویه  pHو بعد انعقاد، 

گراد، برحسب ولت، توان برحسب وات، دما بر حسب سانتی

گرم، بودند. جرم الکترودها قبل و بعد انعقاد بر حسب میلی

یق به دق 44در پایان زمان فرآیند انعقاد الکتریکی، به مدت 

ها فرصت ته نشینی داده شد و  سپس شمارش تعداد نمونه

سلول ها بوسیله لام نئوبار و دانسیته نوری بوسیله دستگاه 

اسپکتروفتومتر انجام شد و بازده جداسازی ریزجلبک طبق 

 (. 4( محاسبه گردید )7رابط )

(7  ) 
 

 بازده جداسازی برحسب درصد،   در این رابطه:  

Co  چگالی سلولی ریزجلبک بر حسب سلول در لیتر در

چگالی سلولی ریزجلبک بر حسب  Ctمحیط کشت اولیه، 

 سلول در لیتر پس از انعقاد الکتریکی است. 

-همچنین شرایط عملیاتی بهینه، با استفاده از تکنیک بهینه

سازی عددی برای دستیابی به حداکثر بازده جدا سازی 

 تعیین گردید.

 

 و بحثنتایت 

تجربی برای پیش های ست آوردن مدلدهبه منظور ب

 ایکنشی، چند جملههای خطی، برهمبینی پاسخ، رابطه

بدست آمده از  هایدرجه دوم و درجه سوم بر داده

ها مورد آنالیز ها برازش شدند. سپس این مدلآزمایش

 9آماری قرار گرفته تا مدل مناسب گزینش گردد. جدول 

ها، جهت انتخاب مدل نالیز آماری مدلخلاصه نتایج آ

مناسب در مطالعه اثر متغیرهای کنترلی )شدت جریان، فاصله 

زنی، جنس الکترود( روی الکترود ها، زمان،  سرعت هم

روش انعقاد الکتریکی را  بازده جداسازی ریزجلبک در

دهد. از نظر آماری مدلی مناسب است که آزمون نشان می

ار نباشد و دارای بالاترین مقدار دآن معنی 9عدم برازش

باشد. نتایج نشان  7و پیشگویی 4، تعدیل شده2ضرایب تعیین

داد که آزمون عدم برازش مدل چند جمله ای درجه دوم 

معنی دار نیست و به دلیل داشتن ضرایب تعیین، تعدیل شده 

%  توان بیشتری در  14و  11، 10و پیشگویی به ترتیب بالای 

                                                 
1- Lack of Fitness 

2- R-Squared 

3- Adj R- Squared 

4- Pred R- Squared 

 
هم ز، م ناحی ی  -0قیقاتی راشتور الکتروشیییایی شامل: ( ساختار شیاتیک و تصویر آزمایتگاهی و اصلی پایلوپ تح0شکل )

 محی  شتت -5منبع ت ذیه جریا، برق   -4الکترودها ی آند و شاتد   -9میله م ناحیس -0
Figure (1) Schematic diagram and picture of experimental set-up and main pilot. 1) Magnetic 

stirrer,              2) Magnetic rod, 3) Anode and cathode electrodes, 4) DC Power supply, 5) 

Microalgae culture. 
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دارا است. بنابر این برای پیشگویی رفتار برازش دادها را 

 پاسخ مدل درجه دوم مناسب تشخیص داده شد.

خلاصه نتایج تجزیه واریانس مدل سطح  2جدول 

-پاسخ درجه دوم کاسته برای بازده جداسازی را نشان می

شود پس از حذف عبارتهای کم دهد. همانطور که دیده می

-زی بسیار معنیاهمیت، مدل برازش شده برای بازده جداسا

است، در حالیکه آزمون عدم برازش غیر   p<49/4دار )

( شده و ضریب تعیین، تعدیل شده و p>40/4دار )معنی

اصلاح گردیده است.  17و  11، 14پیشگویی به ترتیب به 

% درصد تغییرات بازده جداسازی توسط 14به عبارت دیگر 

ه مدل اصلاح شده توضیح داده شده است. در این مطالع

به صورت تجربی  7بازده جداسازی با استفاده از رابطه 

برآورد گردید، سپس با بکار گیری روش آماری سطح 

پاسخ، تابع بازده جداسازی با استفاده از داده های تجربی 

 ( پیش بینی گردید.0آزمایشگاهی،  طبق رابط )

(0) 

  

به ترتیب مقادیر کد   و  ، ، ، که در اینجا 

شده شدت جریان، فاصله الکترودها، مدت زمان واکنش، 

 باشد.زن و جنس الکترود میسرعت دورانی هم

 ارر جنس الکترودها روی بازده جداسازی

جنس الکترود یک عامل بسیار مهم در فرایند انعقاد 

توان گفت قلب سیستم انعقاد که میالکتریکی است. بطوری

باشد. آلومینیوم و آهن هر دو الکتریکی جنس الکترودها می

بطور وسیعی توسط محقفین زیادی به عنوان الکترود در 

سایر صنایع کاربردی مانند تصفیه آب و فاضلاب و مدیریت 

-(. اما با این94، 9اند )ها قرار گرفتهها و حذف آلایندهپساب

عات بسیار کمی درباره مقایسه جنس الکترود در حال اطلا

جداسازی ریزجلبک وجود دارد. در این مطالعه تحت شرایط 

مساوی مقایسه بین الکترودهای آلومینیوم و آهن صورت 

خلاصه تجزیه واریانس مدل سطح پاسخ  2گرفت. جدول 

کاسته، نشان داد اثر خطی جنس الکترود روی  درجه دوم

دار است. با بکار گیری روش ر معنیبازده جداسازی بسیا

آماری سطح پاسخ، تابع بازده جداسازی با استفاده از داده 

های تجربی آزمایشگاهی، برای الکترود آلومینیوم و آهن به 

 ( پیش بینی گردید.4و  1ترتیب طبق روابط)

 

در مطالعه ارر مت یرهای شنترلی برای انتخاب مدل مناسی  خلاصه آنالیزهای آماری مدل آزمو، عدم برازش و( 0) دولج

 روی بازده جداسازی ریزجلبک در روش انعقاد الکتریکی

Table (1) Lack of fit tests and model summary statistics for selection of an appropriate model in 

studying the effect of independent variables on recovery efficiency 

 منابع
درجه 

 آزادی
 Pارزش F-ارزش میانگین مربعات

ضریب 

 تعیین

ضریب تعیین 

 تعدیل شده

ضریب تعیین 

 پیشگویی

(Source) (df) 
(Mean 

Square) 

(F-

Value) 
(Prob > F) (R2) (Adjusted-R2) (Predicted-R2) 

 خطی
(Linear) 

26 74.806 9.618 0.0007 0.859 0.838 0.801 

2FI 16 27.810 3.575 0.0289 0.964 0.942 0.907 

2درجه    
(Quadratic) 

12 15.617 2.007 *0.1506 0.982 0.965 0.906 

4درجه    
(Cubic) 

0 
   

0.995 0.978 + 

ی خالصخطا   
(Pure 

Error) 

9 7.777 
  

   

*Suggested 
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(1) 

  

(7) 

  

به ترتیب مقادیر    و ، ، که در اینجا 

حقیقی شدت جریان، فاصله الکترودها، مدت زمان 

 زن می باشد. واکنش، سرعت دورانی هم

در شدت جریان های  ( اثر جنس الکترود2)شکل 

-را روی بازده جداسازی ریزجلبک نشان میمختلف 

دهند. در مقایسه اختلاف بین راندمان جداسازی دو نوع 

 -2لکترود آهن و آلومینیوم تحت شرایط همسان شکل)ا

%( در شدت جریان 14% در مقابل 01الف( به ترتیب )

%( در شدت 19% در مقابل 44آمپر و یا )میلی 9444

میلی آمپر قرار گرفته است و تحت شرایط  444جریان 

در %( 01% در مقابل 40)ب(  -2کاری همسان شکل)

%( 00% در مقابل 44) آمپر و یالیمی9444شدت جریان 

آمپر قرار گرفته است. دلیل میلی 444در شدت جریان 

این امر می تواند به خاطر تفاوت ساختار جنس آلومینوم 

و آهن باشد و احتمالاً به علت بازده جریان خیلی بالای 

همچنین . الکترودهای آلومینیومی نسبت به آهنی باشد

دروکسید ، مقدار هی0/4آزمایش  pHممکن است تحت 

آلومینیوم خیلی بیشتر از هیدروکسید آهن دو ظرفیتی یا 

سه ظرفیتی باشد، که امکان دارد دلیل دیگری بر 

جداسازی بهتر ریزجلبک با استفاده از الکترودهای 

در مورد جداسازی ریزجلبک باید  .(91آلومینومی باشد )

به این مسئله توجه داشت که عامل اصلی جداسازی 

های هیدروکسیل تولیدی یط کشت، یونریزجلبک از مح

های در طی احیاء آب در کاتد در واکنش با یون

باشد که تولید آلومینیوم یا آهن تولیدی در آند می

یا  Al(OH)3سوسپانسیون ژلاتینی هیدروکسی آلومینیوم 

کنند. در جریان می  Fe(OH)2,3هیدروکسی آهن

زی جداسازی این سوسپانسیون ژلاتینی هیدروکسی فل

های کمپلکس تواند از طریق مکانیسمتولید شده می

سازی سطحی و جذب الکترواستاتیک، ریزجلبک ها را 

به دام انداخته و سبب جدا سازی آنها شوند. بنابر این 

بازده جداسازی به مقدار آلومینیوم و آهن تولیدی در 

محلول بستگی دارد که میزان آن در شرایط همسان برای 

تلف متفاوت است. نتایج این تحقیق  در الکترودهای مخ

مشابه  اثر جنس الکترودها روی بازده جداسازیخصوص 

( 22) 2( و ونگ و همکاران1)  9نتایج فایادو همکاران

های مشابهی توسط کانیزارس باشد. همچنین گزارشمی

در دیگر صنایع  7( و زونگو و همکاران4) 4و همکاران

تایج این تحقیق همسو کاربردی منتشر شده است که با ن

 می باشد.

ارر شدپ جریا، و مدپ زما، انعقاد بر بازده 

 جداسازی 

با توجه به اینکه طبق قانون فاردای شدت جریان و 

زمان عملیات در فرآیند انعقاد تاثیر مشابهی دارند لذا در 

این تحقیق سعی شد که نتایج این دو عامل با هم بررسی 

یه واریانس مدل سطح خلاصه تجز 2و بحث شود. جدول

پاسخ درجه دوم کاسته نشان داد که اثر خطی  دو متغیر 

کنترلی شدت جریان و طول مدت انعقاد روی بازده 

است، همچنین دار ( معنیp<49/4) در سطحجداسازی 

نشان داد که با افزایش   0 ضریب این دو متغیر در رابط

داسازی بهبود شدت جریان و مدت زمان انعقاد بازده ج

 پیدا کرده است. 

خلاصه تجزیه واریانس مدل سطح  2 لهمچنین جدو

کنشهی بهین   پاسخ درجه دوم کاسته نشان داد کهه اثهر ههم   

شدت جریان و طول مدت انعقهاد روی بهازده جداسهازی    

دار اسههت، بههه  ( معنههیp<49/4) وجههود دارد و در سههطح 

ای مختلهف  عبارتی اثهر سهاده شهدت جریهان در زمهان هه      

                                                 
1 -Fayad et al 

2 -Wong et al 

3 -Canizares et al 

4 -Zongo et al 
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واکنش یکی نیست بنابر ایهن بهین شهدت جریهان و طهول      

 کنشی وجود داشته باشد.مدت انعقاد ممکن است اثر هم

کنشی بین شدت جریان و طهول مهدت   ضریب اثر هم

نشان داد، که اثر برهم کنشی بین این  ( 0ه )انعقاد در رابط

 (4شهکل ) دو عامل اثر منفی روی بازده جداسهازی دارد.  

کنشی بین متغیر کنترلی شدت جریان و مدت زمان اثر هم

انعقههاد روی بههازده جههدا سههازی، در شههرایطی کههه جههنس 

متر و سانتی 9الکترود آلومینیوم، شدت فاصله الکترود ها 

دور در دقیقهه ثابهت نگهداشهته شهده      244زن در دور هم

 دهد.  اند، را نشان می

  

 

 

 یراندما، جداساز یاسخ درجه دوم شاسته برامدل سطح پ انسیوار هیخلاصه تجز( 0)جدول 
Table (2) ANOVA of the fitting model for microalgae recovery efficiency 

   میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منابع

 (Sum of  (Mean (F- (p-value 

(Source) Squares) (df) Square) Value) Prob > F) 

 مدل
(Model)  

13875.51 10 1387.55 101.04 < 0.0001 

 شدت جریان
(x1-Current) 

4238.5 1 4238.5 308.66 < 0.0001 

 فاصله الکترودها
(x2-Gap electrode) 

408.14 1 408.14 29.72 < 0.0001 

 زمان
(X3-Time) 

2926.59 1 2926.59 213.12 < 0.0001 

زنیسرعت هم  
(X4-Stirrer) 

159.38 1 159.38 11.61 0.0019 

 جنس الکترود

(X5-Electrode Material) 
2627.33 1 2627.33 191.33 < 0.0001 

x1 x3 1041.06 1 1041.06 75.81 < 0.0001 

x1 x5 219.31 1 219.31 15.97 0.0004 

x2 x3 100.06 1 100.06 7.29 0.0113 

x2
2 87.19 1 87.19 6.35 0.0173 

x4
2 51.22 1 51.22 3.73 0.0629 

دهباقیمان  
(Residual) 

411.96 30 13.73   

 عدم برازش
(Lack of Fit) 

341.96 21 16.28 2.09 0.1266 

 خطای خالص
(Pure Error) 

70 9 7.78   

 مجموع کل
(Total) 

14287.48 40    

 ضریب تغییرات
(C.V. %) 

5.45     
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 داشته شده بوددور در دقیقه ثابت نگه 244زن متر، سرعت همسانتی 9دقیقه، فاصله الکترودها  24الف: در شرایطی که طول مدت واکنش 
A: Reaction time is 20 min, the electrode gap 1cm, and stirrer speed was kept constant 200 rpm. 
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 داشته شده بوددور در دقیقه ثابت نگه 244زن متر، سرعت همسانتی 9دقیقه، فاصله الکترودها  0ب: در شرایطی که طول مدت واکنش 
B: Reaction time is 5 min, the electrode gap 1cm, and stirrer speed was kept constant 200 rpm. 

 ارر جنس الکترود  و شدپ جریا، روی بازده جداسازی ریز جلبک از محی  شتت در روش انعقاد الکتریکی( 0شکل )
Figure (2) Effect of electrode materials and current intensity on the recovery efficiency of 

microalgae. 
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 ( ارر مت یر های شنترلی شدپ جریا، و مدپ زما، انعقاد روی بازده جداسازی ریزجلبک به روش انعقاد الکتریکی9شکل )

دور در دقیقه ثابت نگهداشته شده بود 244زن در شرایطی که جنس الکترود آلومنیوم، فاصله الکترود یک سانتیمتر و دور هم  

Figure (3) Response surface plot and corresponding contour plot of current intensity effect and 

the ECF time on recovery efficiency 
Electrode material is aluminum, the electrode gap is 1 cm, and the speed of stirring is 200 rpm. 

 

با توجه به معنی داری اثرات خطی، درجه دوم و 

کنش شدت جریان و مدت زمان انعقاد وجود انحناء برهم

در نمودار تراز و رویه پاسخ، مورد انتظار بود. این 

موضوع را می توان به قانون فارادی نسبت داد، مطابق این 

 قانون افزایش شدت جریان و یا زمان الکترولیز باعث

افزایش یون های خورده شده از سطح الکترود آند 

قربانی می شود در نتیجه غلظت هیدروکسید های 

آلومینیوم و آهن تولید شده در محیط کشت بعنوان یک 

سل الکتروشیمیایی، افزایش می یابد با افزایش غلظت 

یون های آلومنیوم در فرآیند، مساحت سطح لخته سازی 

و  یابدسازی افزایش می و تعداد محل های فعال لخته

ذرات جلبک یونی باردار، تحت تاثیر برهمکنش ناشی از 

یون های تولید شده از انحلال الکترود آند خنثی می 

گردند و با جذب شدن توسط یکدیگر یعنی عمل انعقاد، 

. همچنین گاز هیدروژنی (90) از محلول جدا می شوند

لخته  که در اطراف الکترود کاتد آزاد می شود برخی

های موجود در محلول را در سطح آن شناور ساخته و 

فایاد و  کند. گزارش های مشابهی توسطجدا می

( و واندومی و 22( و ونگ و همکاران )1همکاران )

در این خصوص منتشر شده است که ( 29) 9همکاران

ضمن همسو بودن با این نتایج، ارتباط مستقیم افزایش 

مان و شدت جریان را نشان بازده جداسازی با افزایش ز

طوری که در دقایق اولیه بازده برداشت با ، می دهند

-بازده برداشت یکنواخت ،سرعت زیاد و با گذشت زمان

 ردد.گتر می

 فاصله الکترود بر بازده جدا سازی ارر

تایج تجزیه واریانس مدل سطح پاسخ درجه دوم ن

  طهو ضرایب متغیرهای کنترلی در راب 2کاسته جدول 

د نشان داد که اثر خطی و درجه دوم فاصله الکترو (4)

است، از ( p<49/4)ر داروی بازده جدا سازی بسیار معنی

چنین استنباط ( 0طه )ضرایب متغیرهای کنترلی در راب

شود که فاصله الکترودها اثر خطی مثبت و درجه دوم می

شکل منفی روی بازده جداسازی دارد. همانگونه که از 

بازده  ،شود با افزایش فاصله الکترود هامی ملاحظه (7)

 جداسازی کاهش یافته است.  نتایج تحقیقات قبلی روی 

                                                 
1- Vandamme et al. 

Current (mA) 

)میلی آمپر( شدت جریان
Time (min) 

) دقیقه(زمان  
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 ( ارر فاصله الکترودها و شدپ جریا، روی بازده جداسازی ریزجلبک به روش انعقاد الکتریکی 4شکل )

 دور در دقیقه ثابت شده بود( 244زن دقیقه و دور هم 24ی که جنس الکترود آلومنیوم، طول مدت انعقاد )در شرایط

Figure (4) Response surface plot and corresponding contour plot of Gap electrode effect and the 

current intensity on recovery efficiency 
)Electrode material was aluminum, time of ECF was 20 minutes, and stirrer was kept constant 200 rpm  (  

 

دهد که برای سایر کاربردها نیز نشان میانعقاد الکتریکی 

که تیدر طی فرآیند الکتروشیمیایی و در زمان یکسان، وق

-ییابد بازده انعقاد کاهش مفاصله الکترودها افزایش می

له ممکن است به دلیل جابه جایی های این مسئ(. 94) یابد

بسیار ناچیز یون های تشکیل شده در حین فرآیند 

از نتایج چنین استنباط می شود که  .(94د )الکترولیز باش

لکتریکی بین با افزایش فاصله بین الکترودها مقاومت ا

یابد در نتیجه رسانایی محلول کم الکترودها افزایش می

ین یابد که افی کاهش میشود و میزان جریان مصرمی

های )آلومینیوم یا کاهش جریان سبب عدم تولید یون

آهن( و هیدوکسیل به مقدار کافی برای تشکیل لخته و 

انعقاد ریزجلبک است. بطوری که در این تحقیق مشاهد 

شد در یک شدت جریان ثابت با افزایش فاصله بین 

له به که این مسئ شودموجب افزایش ولتاژ میالکترودها، 

معنی مصرف بیشتر جریان الکتریکی و درنتیجه مصرف 

بیشتر انرژی الکتریکی نیز خواهد بود. علاوه بر آن با 

از یک  رود کهافزایش فاصله بین الکترودها انتظار می

ولیدی )آلومینیوم یا های تطرف برخورد کمتری بین یون

-به پییوندد و لختهها هیدروکسیل به وقوع آهن( با یون

شود از طرف دیگر برخورد  ی کمتری تشکیلها

ها با پلیمرهای هیدروکسید کاهش یابد، در ریزجلبک

تیک کاهش و بازده جدا سازی نتیجه جذب الکترواستا

نتایج این تحقیق مشابه نتایج پاندیو (. 90) شودکم می

 ( می باشد.97) 9همکاران

 ز، بر بازده جدا سازیارر سرعت هم

واریانس مدل سطح پاسخ خلاصه تجزیه  2جدول 

درجه دوم کاسته نشان داد که اثر خطی و درجه دوم متغیر 

دار است، زنی روی بازده جداسازی معنیکنترلی سرعت هم

-چنین استنباط می (0ضرایب متغیرهای کنترلی در رابطه ) از

اثر خطی مثبت و درجه دوم منفی  زنشود که سرعت هم

ه به معنی داری اثرات با توج روی بازده جداسازی دارد.

درجه دوم  این متغیر، وجود انحناء در نمودار رویه  خطی و

 و تراز مورد انتظار بود.

                                                 
1-Pandey et al. 

Current (mA) 

 )میلی آمپر(شدت جریان

)میلی آمپر(

Gap electrode (cm) 

متر(فاصله الکترود )سانتی 



744 

9411 پائیز، 4شماره  74مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

مشاهده می شود در سری ( 0شکل )همانطور که از 

ن آزمون های با الکترود آلومینیوم، که در آن شدت جریا

متر و طول مدت سانتی 9ها آمپر، فاصله الکترودمیلی 9444

داشته شده بود، با افزایش سرعت دقیقه ثابت نگه 24رانعقاد د

بازده جدا دور در دقیقه، منحنی  244به  4زن از دورانی هم

افزایش پیدا کرده درصد  14به  19سازی با یک شیب تند از 

دور در دقیقه،  744به  244است ولی با افزایش سرعت از 

 17به  14منحنی بازده جداسازی با یک شیب ملایم از 

کاهش  پیدا کرده است. همچنین در سری آزمون  درصد

 444های با الکترود آلومینیوم، که در آن شدت جریان 

دقیقه ثابت نگهداشته   0 آمپر و طول مدت انعقاد درمیلی

دور  244به  4زن از شده بود، با افزایش سرعت دورانی هم

به  71در دقیقه، منحنی بازده جدا سازی با یک شیب تند از 

افزایش پیدا کرده است ولی با افزایش سرعت از  درصد 00

دور در دقیقه، منحنی بازده جداسازی با یک  744به  244

کاهش یافته است. این نتایج درصد  02به  00شیب ملایم از 

همسو است. بطورکلی از ( 29، 92، 4) با گزارش تحقیقات

شد که در مرحله لخته سازی، مواد  اطستنبنتایج چنین ا

ده و عقد شده از طریق اختلاط آرام به یکدیگر نزدیک شمن

ت قابل آورند که به سهولذرات بزرگتری را به وجود می

باشند، بنابر این برای ایجاد شناور شدن یا ته نشینی می

زن  در مکانیسم با سرعت دورانی اختلاط آرام  وجود هم

 دور در دقیقه باعث بهبود بازده جداسازی می شود ولی 244

دور در دقیقه  744به  244زن از با افزایش سرعت دورانی هم

زن، ماده منعقد کننده توانایی ایجاد به دلیل بالا بودن دور هم

لخته های ریزجلبک را نداشته و یا حتی لخته های احتمالی 

زن، شکسته شده و دوباره ایجاد شده در این سرعت هم

  د.سوسپانسیون تشکیل دادند و یا ته نشین شدن
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 نمودار رویه پاسخ
 Response surface plot  

 ارر دو عامل سرعت هم ز، و شدپ جریا، روی بازده جدا سازی ریزجلبک به روش انعقاد الکتریکی (5شکل )

 ثابت نگهداشته شده بود(قیقه د0/92سانتیمتر و طول مدت انعقاد در  9 ا)در شرایطی که جنس الکترود آلومینیوم، فاصله الکترود ه

Figure (5) Response surface plot and corresponding contour plot of stirrer speed and 

the current intensity on recovery efficiency 

 (Electrode material is aluminum, Gap electrode is 1 cm and time of ECF was kept constant 

12.5 minutes) 

 

 

Current (mA) 

)میلی آمپر( )مشدت جریان

Stirrer (rpm) 

 زن )دور در دقیقه(سرعت هم
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 مقادیر بهینه سازی شده ده اولویت اولب با توجه به وداشثر سازی بازده جداسازی( 9)جدول 

Table (3) Optimized values of the ten-top priority according to maximize recovery efficiency 

 

 

شدت 

 جریان

 فاصله 

 الکترودها

ان زم

 انعقاد

سرعت 

 هم زن

جنس 

 الکترود

بازده جدا 

 سازی
 درجه مطلوبیت

run (Current) (Gap Electrode) (Time) (Stirrer) (Electrode (Algae 
(Desirability) 

 mA cm min rpm Material) Recovery) 

1 999 1.39 20 222 Al 98.068 *0.976 

2 1000 1.32 19 228 Al 97.998 0.975 

3 1000 1.4 20 211 Al 97.963 0.974 

4 1000 1.25 19 229 Al 97.868 0.973 

5 987.65 1.4 20 228 Al 97.865 0.973 

6 999.99 1.21 20 229 Al 97.787 0.972 

7 982.06 1.39 20 229 Al 97.743 0.971 

8 1000 1.17 20 228 Al 97.675 0.971 

9 1000 1.34 20 186 Al 97.539 0.969 

10 999.82 1.19 20 205 Al 97.473 0.968 
*
selected 

 

 بهینه سازی

های قبلی مطرح شد، تنها برای روابطی که در بخش

پیش بینی بازده جداسازی در شرایط مختلف آزمایش 

بود ولی این روابط ریاضی اطلاعاتی در مورد مقدار بهینه 

نمایند. در این هر یک از متغیر های مستقل ارائه نمی

ه شرایط عملیاتی بهینه، با استفاده از تکنیک بهینه مطالع

سازی عددی جستجو شد. بدین منظور، در ابتدا نیاز است 

سناریوهای مختلف برای بهینه سازی مدل مشخص 

گردد. در این تحقیق بهینه سازی متغیر های کنترلی مورد 

مطالعه با هدف حداکثر سازی بازده جدا سازی 

انعقاد الکتریکی در چرخه  ریزجلبک دونالیلا به روش

نتایج ده  4تولید بیودیزل، صورت گرفته است. جدول 

اولویت اول حداکثر سازی بازده جداسازی را نشان می 

شود با اعمال شدت جریان دهد. همانطور که مشاهده می

متر، طول سانتی 41/9آمپر، فاصله الکترودها میلی 111

دور در دقیقه،  222زن دقیقه، سرعت هم 24مدت انعقاد 

% حاصل گردیده و به 10حداکثر بازده جداسازی با 

 عنوان اولویت اول انتخاب شده است.

 

 نتیجه گیری

دراین مطالعه تاثیر پنج متغیر کنترلی )مستقل( شامل 

شدت جریان، فاصله الکترودها، مدت زمان انعقاد، دور 

هم زن و جنس الکترودها بر روی متغیر واکنشی )وابسته( 

زده جدا سازی ریزجلبک دونالیلا سالینا از محیط کشت با

مورد بررسی قرار گرفت. مطالعه ما نشان داد که روش 

انعقاد الکتریکی یک روش کارا در برداشت و جداسازی 

ریزجلبک از محیط کشت برای مصارف صنعتی است. 

های درجه دوم برای بیان هر یک از متغیرهای مدل

متغیرهای کنترلی ارائه واکنشی به صورت تابعی از 

های دو مدل به خوبی با نتایج وجیگردید. خر

R>10/4آزمایشگاهی مطابقت نمودند )
. نتایج نشان داد (2

که اثر خطی متغیر های کنترلی مورد مطالعه روی بازده 

دار است. بطوریکه با افزایش متغیر بسیار معنیجدا سازی 

د، و یا های شدت جریان الکتریکی و مدت زمان انعقا

کاهش فاصله الکترودها، بازده جداسازی به طور معنی 

افزایش یافته است. همچنین با افزایش دور هم زن  یدار

دور در دقیقه میزان بازده جدا سازی افزایش  244تا  4از 

دور میزان بازده جدا سازی کاهش یافته  744تا  244و از 
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ر است. نتایج نشان داد که الکترودهای آلومینیوم د

سبت به جداسازی ریزجلبک از محیط کشت ن

های آهنی کاراتر است. در این مطالعه شرایط الکترود

عملیاتی بهینه فرایند جداسازی از منظر سناریوی حداکثر 

سازی کارآیی فرآیند جستجو گردید، بر این اساس برای 

ان % با اعمال شدت جری10دستیابی به بازده جدا سازی 

متر، طول سانتی41/9ها الکترود آمپر، فاصلهمیلی 111

دور در دقیقه،  222زن دقیقه، سرعت هم 24مدت انعقاد 

آزمایش در مراحل مختلف مطالعه  حاصل گردید. نتایج

توان بازده برداشت و جداسازی نشان داد که می

ریزجلبک در فرایند انعقاد الکتریکی را بهبود بخشید. با 

قاد الکتریکی در فرایند انع  این حال، از آنجایی که

مقیاس بزرگ پیچیده است، لذا یک مطالعه پایلوت در 

مقیاس بزرگتر برای تعیین مقدار بهینه عوامل موثر در 

بهینه سازی ری لازم است. همچنین اگر هدف سطح تجا

بازده جداسازی با در نظر گرفتن فاکتورهای اقتصادی، 

انرژی و عوامل زیست محیطی است مطالعه بخش دوم 

مقاله در این زمینه از همین گروه پژوهشی توصیه می این 

 گردد.

 گزاریسپا 
این تحقیق بخشی از نتایج طرح پژوهشی تحت عنوان 

مطالعه اثر جریان های متناوب برنامه ریزی شده در  "

ش انعقاد الکتریکی در تولید بازیافت ریزجلبک به رو

در دانشگاه آزاد اسلامی واحد   "های زیستیسوخت

تر انجام شد و کلیه اعتبار مالی توسط معاونت شوش

پژوهش و فناوری دانشگاه آزاد واحد شوشتر تامین شده 

 است.
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