
 1393 پاييز ،11 دوره ،44 شماره                                                                             ييغذا عيصنا و علوم فصلنامه
 

 
 

117

  
 انعقاد الكتريكي در برداشت ريزجلبك از محيط بررسي عوامل موثر بر
  محصولات خوراكيتوليد به منظور  كشت

  

 ∗ 3، برات قباديان2، محمد امين حجازي1علي زنوزي
 

 هاي كشاورزي دانشگاه تربيت مدرس گروه مكانيك ماشين دانشجوي دكتري -1

 ل غرب و غرب كشوراستاديار پژوهشكده بيوتكتولوژي كشاورزي شما  -2

 هاي كشاورزي دانشگاه تربيت مدرس گروه مكانيك ماشين دانشيار -3

  )22/7/91: رشيپذ خيتار  10/5/90: (افتيدر خيتار(

  
 

 
  چكيده

 از ن آ عدم وجود روشي مناسب براي برداشت به عنوان ماده اوليه براي توليد محصولات غذايي،يكي از مشكلات موجود در فرآيند توليد ريزجلبك
 ولي هزينه بوده% 92ود  در حدراي برداشت ريزجلبك است كه بازده آن تنها روش صنعتي باستفاده از سانتريفوژدر حال حاضر . استمحيط كشت 

 ابداع  روش جديدي به نام انعقاد الكتريكي براي جداسازي ريزجلبك از محيط كشت،در اين مقاله .دهد  به خود اختصاص ميدر فرآيند توليد زيادي را
 طراحي  مناسب و مخصوص برداشت ريزجلبك ابتدا دستگاهي،براي اين منظور.  و عوامل موثر در افزايش بازده اين روش مورد بررسي قرار گرفتشد

سرعت همزني، نوع روش همزني،  از قبيل پارامترهايي ،سپس با استفاده از دستگاه مذكور.  را داشته باشدتوانايي ايجاد شرايط مختلفو ساخته شد تا 
گيري و مقايسه   در سطوح مختلف مورد اندازه و توان مصرفي دستگاه مدت زمان اعمال جريانستقيم، فاصله و مساحت الكترودها،ميزان شدت جريان م

 98 آمپر داراي بازده 5 دور در دقيقه و با استفاده از شدت جريان 100، همزني مكانيكي با شدت اين روشنشان داد كه در تحقيق  نتايج .قرار گرفتند
 ، دقيقه اعمال جريان30در مدت زمان مناسب شناخته شد و متر مربع   سانتي640متر و سطح تماس   سانتي1براي الكترودها فاصله همچنين . باشد مي

 كيلووات ساعت 1به ميزان بك  كيلوگرم ريزجل1براي برداشت توان مصرفي با استفاده از روش انعقاد الكتريكي، .  درصد بدست آمد98بازده برداشت 
 .سانتريفوژ استمرسوم، يعني كه پنج برابر كمتر از روش است 

 
 

 .ريزجلبك، انعقاد الكتريكي، الكترود :ناگكليد واژ

 
 

  

                                                 
 ghobadib@modares.ac.ir  :مسئول مكاتبات ∗
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  مقدمه -1
 كـه دي اكـسيدكربن را از هـوا          اسـت جلبك يك موجود زنـده      

يميايي مفيد و غذا توليـد      خارج ساخته و اكسيژن، محصولات ش     
هاي اخير توسعه علوم داروسازي و حركت         در سال . ]1[د  كن  مي

بسوي كاربرد بيوتكنولوژي در صنايع شيميايي منجر به اسـتفاده          
هـا گروهـي از       جلبـك ريز. ]2[هـا شـده اسـت         وسيع از جلبك  

هـا،   ها هستند كه برخي از انواع آن بـراي توليـد پـروتئين     جلبك
، گليـــسرول،    )2، بتاكـــاروتن  1آســـتاگزانتين(كاروتنوئيـــدها 

 و همچنـين تركيبـات      هاي زيـستي، داروهـاي مختلـف        سوخت
هـا بـسته بـه       ريزجلبـك  .]3[شوند    ارزش كشت مي  شيميايي با   

هـا و سـاير تركيبـات        ها، هيدروكربن  گونه، انواع مختلف چربي   
دهـد     تحقيقات نشان مي   .]6 و   5،  4[نمايند   ها را توليد مي     روغن

 6ω و   3ωيدهاي چـرب     منبع سرشار اس ـ   ريزجلبككه بيوماس   
 عمده  بطورها    ريزجلبكروغن اندوخته شده در همه      . ]7[است  

ميـزان  . ]8[باشـد      مي C18 و   C16هاي   ه  تري گليسيريد با زنجير   
بالاي پروتئين و همچنين قابل استفاده بودن صـد در صـد آن و              

ارزش  ها را به عنوان منبع با       ريزجلبكنداشتن ضايعات، امروزه    
  از بتاكاروتن موجود در برخـي    . ]9[موده است   پروتئين مطرح ن  

زودني براي تقويت   عنوان يك اف  ه  تواند ب    مي ريزجلبكهاي    گونه
مـرغ طيـور و بهبـود سـلامتي و       زرده تخـم  رنگ گوشت ماهي،  

. ]10[خـوار مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد            باروري احشام سـبزي   
بتاكاروتن طبيعي محلول در چربـي اسـت كـه نـسبت بـه نـوع                

هـاي     آن را تبديل به عامل مؤثر ضد سرطان و بيماري          مصنوعي،
براي تامين فسفر ضـروري      .]1[كند    كنترل كلسترول مي  قلبي و   

هـا    ، قـرص  Aقلب و در نهايت تـضمين سـلامتي بـا ويتـامين             
 ـ    هاي متفاوتي با استفاده از جلبك       وكپسول ويـژه جـنس    ه  ها و ب
ي در بـازار    هاي تجـاري متفـاوت      اند كه با نام      ساخته شده  دوناليلا

  .]11[ باشند دارويي سراسر جهان موجود مي
غن يا  توليد، اصلاح ژنتيكي جهت توليد روبازدهبهبود 

هاي توليد اهداف اصلي در  مواد با ارزش و كاهش هزينه
اگرچه غالب تلاش . روند  به شمار ميريزجلبكصنعت توليد 

 توليد بوده است ولي امروزه كاهش بازدهدر گذشته بهبود 
هاي دانشمندان  هاي توليد يكي از مهمترين چالش ينههز
 . باشد مي

                                                 
1. Astaxantin 
2. Beta-carotene 

 از محيط ريزجلبكبرداشت ست كه  انكته مهم در اينجا
 بالا و هزينه پايين يك مشكل اساسي در صنعت بازدهكشت با 

 پايين برداشت باعث از بازده. رود  به شمار ميريزجلبكتوليد 
به اينكه غلظت با توجه . گردد دست رفتن محصول توليدي مي

هاي مارپيچي   در محيط كشت و بخصوص در بركهريزجلبك
 بالاي برداشت بازده ،) گرم بر ليتر5/0 - 1(باشد  بسيار پايين مي

 درصد 20 – 30 اين هزينه در حدود اغلب. بر است بسيار هزينه
 افزايش ،بنابراين. دهد  را تشكيل ميريزجلبككل هزينه توليد 

هزينه آن يك نكته كليدي و يك  برداشت و كاهش بازده
  .]12[رود   به شمار ميريزجلبكگلوگاه در صنعت توليد 

 ريزجلبكدر حال حاضر تنها روش صنعتي كه براي جداسازي 
د استفاده از دستگاه سانتريفوژ رو از محيط كشت بكار مي

با وجود اينكه بازده جداسازي با استفاده از . باشد مي
ولي به علت هزينه بالا استفاده از  درصد است 90سانتريفوژها 

پذير   به هيچ وجه توجيهريزجلبكاين روش براي جداسازي 
اين روش طولاني، پيچيده و گران است و باعث . نيست

شود كه در اين صورت بسياري از  ها مي متلاشي شدن سلول
مواد فعال بيولوژيكي و شيميايي از بين رفته و يا آسيب 

رفي، مواد مصرفي، نگهداري و سرويس هزينه برق مص. بينند مي
 .]13[ كل هزينه توليد برسد 25%سانتريفوژ ممكن است تا 
گيري شده با استفاده از سانتريفوژ  ميزان توان مصرفي اندازه

 kWh/kg 76/4 كيلوگرم ماده خشك برابر با 1براي توليد 
 فرآيند جداسازي با استفاده از سانتريفوژ پيچيده .]14[است 

در . گذاري اوليه بسيار بالايي را نياز دارد هزينه سرمايهبوده و 
آيد و عمليات جداسازي   محصول اندكي بدست مي،اين روش

 اين ،علاوه بر معايب ذكر شده .باشد صدا ميسر و نيز بسيار پر 
)  ميكرون5كوچكتر از (هاي بسيار ريز  ريزجلبكروش براي 

يفوژ كردن دور زيادي براي سانترشدت مناسب نيست زيرا 
 ،از سوي ديگر). rpm 10,000بيش از (مورد نياز خواهد بود 

 در محيط كشت كم است ريزجلبكبا توجه به اينكه غلظت 
)gr/lit 1 - 5/0(، لذا حجم بسيار زيادي از محيط كشت بايد از 

 استفاده از ،داخل دستگاه سانتريفوژ عبور داده شود در نتيجه
 از محيط كشت و كريزجلبسانتريفوژ براي جداسازي 

به  خوراك انسان و دام خصوص در مقياس انبوه براي توليد هب
  .پذير نيست هيچ وجه توجيه

تحقيقات زيادي بر روي آن  هاي اخير روش ديگري كه در سال
. باشد  استفاده از مواد شيميايي منعقد كننده ميانجام شده است،
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تر  ر راحتروش جداسازي با استفاده از مواد منعقد كننده بسيا
 ريزجلبك دتوان باشد و مي تر از روش سانتريفوژ مي و كم هزينه

د ايرا از حجم انبوه محيط كشت با سرعت زياد جداسازي نم
سازي بار منفي موجود در سطح   با خنثي،در اين روش. ]15[

 توسط كاتيون حاصل از نمك اضافه شده ريزجلبكهاي  سلول
 به ريزجلبكهاي  ول ، سلAl2(SO4)3به محيط كشت مانند 

 ، برداشت در اين روشبازده. شوند نشين مي هم چسبيده و ته
 OD محيط كشت، pH،  بستگي به غلظت ماده منعقد كننده

 وازدهدر تحقيقي اثر د.  مقاومت يوني محيط كشت دارداوليه و
 مورد بررسي Chlorella minutissimaنمك بر برداشت 
، Al2(SO4)3 ،AlCl3ند از ها عبارت اين نمك. قرار گرفته است

Fe2(SO4)3 ،FeCl3 ،ZnSO4 ،ZnCl2 ،CaSO4 ،CaCl2 ،
MgSO4 ،MgCl2 ،(NH4)2SO4 و NH4Cl ]16[ . نتيجه

تر بوده ولي  نيوم موثريهاي آلوم اين تحقيق نشان داد كه نمك
هاي  نمك. دشو ها مي  درصد آسيب به سلول25 تا 10باعث 

هاي روي باعث  مكها شده و ن آهن باعث تغيير رنگ سلول
 چگاليبا توجه به اينكه . گردند ها به ديواره مي چسبيدن سلول

لذا، با عملكرد باشد  نيوم بيشتر از روي مييهاي آلوم بار كاتيون
از . نمايند ها را خنثي مي و آن زنند ها پل مي  بين سلولبهتري

نيوم كمتر از يسوي ديگر با توجه به اينكه وزن مولكولي آلوم
 بازدهباشد انحلال آن بهتر بوده و عمل انعقاد با  ن مينمك آه

هاي آلومينيوم  با استفاده از نمك. پذيرد بالاتري صورت مي
  .]16[ گزارش شده است% 90حداكثر بازده 

 د شيميايي نسبت به روش سانتريفوژرغم اينكه روش انعقا علي
باشد ولي در اين روش يك ماده   مياهزينه كمتري را دار

شود كه كاربرد اين  ي منعقد كننده به محيط اضافه ميشيمياي
 كشت شده براي مصارف ريزجلبكگردد  مواد باعث مي

 زيرا حذف دوباره اين اكي و دارويي قابل استفاده نباشدخور
پذير نبوده و يا حذف آن باعث افزايش   امكانريزجلبكماده از 

  .شود هزينه مي
الكتريكي، يكي از  انعقاد جستجوي منابع نشان داد كه روش

 در جداسازي ذرات جامد از آب هاي مورد استفاده روش
باشد   و بخصوص جداسازي رنگ از آب مي]17[پسماند 

اين روش تا به حال براي جداسازي ريزجلبك از محيط . ]18[
با درنظر گرفتن . كشت مورد بررسي قرار نگرفته است

مشكلات ذكر شده و وجود گلوگاه در بخش برداشت 
زجلبك، در اين كار پژوهشي روش انعقاد الكتريكي براي ري

برداشت ريزجلبك از محيط كشت مورد استفاده قرار گرفت و 
. ندپارامترهاي موثر در افزايش بازده روش مذكور شناسايي شد

در نهايت روش بهينه براي جداسازي ريزجلبك از محيط 
ستفاده از ا. باشد معرفي گرديد كشت كه داراي بالاترين بازده مي

اين روش در ايران و جهان جديد بوده و توسعه آن باعث 
هاي توليد مواد غذايي و سوختي از ريزجلبك  كاهش هزينه
  . خواهد شد

  
  

  ها مواد و روش -2
  ريزجلبك -2-1

به عنوان  3دوناليلاشوري پسند   جلبكميكرودر اين تحقيق 
 رديدهاي آزمايشگاهي انتخاب گ آزمونگونه شاهد جهت انجام 

زيرا براي كشت دوناليلا نياز به آب شيرين نبوده و توليد آن با 
 استفاده از ، علاوه بر آن.توجيه پذيري اقتصادي همراه است

 دوناليلا در صنايع بهداشتي، دارويي و غذايي از نظر ريزجلبك
 در فتوبيوراكتور ريزجلبكاين . اقتصادي اهميت زيادي دارد

ده بيوتكنولوژي كشاورزي  ليتري موجود در پژوهشك250
 ,NaCl از .)1شكل (شمال غرب و غرب كشور كشت گرديد

CaCl2, Na2SO4, K2SO4, MgCl2.6H2O  براي آماده
 محلول متشكل از همچنين.  محيط كشت استفاده گرديدسازي

CoCl2.6H2O, MnCl2.4H2O, NaMoO4.2H2O, 
Na2EOTA, FeCl2.6H2O, CuSO4.7H2Oو  

ZnSO4.7H2O  تامين كننده مواد ريزمغذي جهت به عنوان 
 هنگام برداشت. كشت ريزجلبك مورد استفاده قرار گرفت

 نانومتر كه به اختصار 680چگالي نوري محلول در طول موج 
و هدايت  612/0برابر با شود  نشان داده مي OD680 با

. بودمتر   ميلي زيمنس بر سانتي2/60 برابر ،الكتريكي محلول
متر دستگاه اسپكتروفتو از OD680گيري  جهت اندازه
Genesys 5گيري هدايت الكتريكي از   و براي اندازهEC متر 

.  استفاده گرديدWTW ساخت شركت Cond 315iمدل 
محلول ريزجلبك پس از خروج از فتو بيوراكتور حداكثر بمدت 

گراد   درجه سانتي5سه روز در داخل يخجال و در دماي 
نگام برداشت بطور كامل زنده ها ه نگهداري گرديد تا ريزجلبك

  .و فعال باشند
  

                                                 
3. Dunaliella 
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 ليتري موجود در پژوهشكده بيوتكنولوژي 250فتوبيوراكتور  1شكل

  .كشاورزي شمال غرب و غرب كشور
  
   محاسبه بازده برداشت-2-2

براي هر يك از ) 1( با استفاده از رابطه ريزجلبكبازده برداشت 
  .ها محاسبه گرديد نمونه

  

HE % = 100
0

0 ×
−

OD
ODOD

                                

                                                                )1(  
 چگالي OD0 بيانگر بازده برداشت، HE عبارت ،)1(در رابطه 

چگالي نوري نمونه پس  OD و ريزجلبكنوري محلول مرجع 
  . باشد از انجام آزمايش جداسازي مي

  
  
  روش انعقاد الكتريكي -2-3

 ريزجلبكهاي  با توجه به اينكه بار موجود در سطح سلول
بر ست كه بار منفي  اها كافي  براي انعقاد سلول، لذاآنيوني است

 نيروي دافعه بين ،به اين ترتيب. ها خنثي شود روي سطح سلول
بدين چسبند و  ها به هم مي و سلولها از بين رفته  سلول

آساني انجام   ها از محيط كشت به ن جداسازي آصورت
 با استفاده كهدر اين كار تحقيقي روشي ابداع گرديد  .پذيرد مي

 بار منفي ،كردن ماده شيميايي  بدون اضافهاز جريان الكتريسيته و
 در اين روش ابتدا الكترودهاي .ها خنثي شود روي سطح سلول

اده  قرار دريزجلبكفولادي با فاصله مشخص در داخل محلول 
اختلاف .  اعمال شد جريان مستقيم به الكترودهاسپس. شدند

ها از سطح الكترودها  كاتيونولتاژ بوجود آمده باعث گرديد كه 
براي افزايش بازده .  گردندريزجلبكاد شده و وارد محلول آز

برداشت، از الكترودهاي آلومينيومي استفاده گرديد تا 
 بار آنيوني تعداد  آزاد شده سه ظرفيتي بوده ويها كاتيون

  . ها را خنثي نمايند بيشتري از سلول
 دستگاهي طراحي و ،سازي روش انعقاد الكتريكي براي بهينه

. باشد ميساخته شد كه در آن همه پارامترها متغير و قابل كنترل 
نوع روش  : ازندعقاد الكتريكي عبارتپارامترهاي مهم در روش ان

ان مستقيم، فاصله و همزني، سرعت همزني، ميزان شدت جري
 2شكل  .مساحت الكترودها و مدت زمان اعمال جريان

 از محيط كشت را نشان ريزجلبكجداسازي شماتيك دستگاه 
  . دهد مي
  

  
  .شماتيك دستگاه برداشت ريزجلبك 2شكل 

  
ها با  در اين دستگاه از سه روش همزني جهت اختلاط كاتيون

 سيركولاتور براي از يك پمپ.  استفاده شدريزجلبكهاي  سلول
همزني هيدروليكي و از يك پمپ نئوماتيك براي همزني حبابي 

ها به  نوع پمپجهت كنترل شدت اختلاط، . ده گرديدااستف
 .باشددبي هر يك متغير و قابل تنظيم اي انتخاب شده كه  گونه

 ليتر در دقيقه براي پمپ 15 و 10، 5هاي  بازده برداشت در دبي
 ليتر در دقيقه براي پمپ 3 و 2، 1ي ها سيركولاتور و دبي

 يك الكتروموتور نيز از .گيري قرار گرفت نئوماتيك مورد اندازه
دور الكتروموتور از طريق . براي همزني مكانيكي استفاده شد

، 100بازده برداشت در دورهاي . باشد اينورتر قابل تنظيم مي
ه بازددر نهايت . گيري شد  دور در دقيقه اندازه500 و 300

هاي همزني   با استفاده از هريك از روشريزجلبكبرداشت 
 شدت جريان ها در همه آزمايش. مورد مقايسه قرار گرفت

 ماتريس . آمپر بود5 دقيقه و به ميزان 30اعمالي به مدت 
  .نشان داده شده است) 1(ها در جدول  آزمايش
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  .ها  ماتريس آزمايش1جدول 
  3  2  1  پارامتر  رديف  سطوح

  lit/min(  1  2  3( پمپ نئوماتيك دبي  1
  lit/min(  5  10  15(دبي پمپ سيركولاتور   2
  rpm(  100  300  500(دور الكتروموتور   3
  نئوماتيكي  هيدروليكي  حبابي  نوع همزني  4
  A(  1  3  5(شدت جريان   5
  cm(  1  3  5(فاصله الكترودها   6
  cm2(  160  320  640(مساحت الكترودها   7
  min(  10  20  30(مدت زمان   8

  
 PS-305Dبا مدل ) DC(از يك منبع تغذيه جريان مستقيم 

چين براي اعمال جريان در كشور  Dazhengساخت شركت 
ميزان شدت جريان خروجي اين منبع . الكتريسيته استفاده شد

بازده برداشت . تغذيه به صورت ديجيتال قابل تنظيم است
گيري شده  ه آمپر انداز5 و 3، 1هاي   در شدت جريانريزجلبك

  .و مورد مقايسه قرار گرفت
 و 320، 160متر و سه سطح تماس   سانتي5 و 3، 1سه فاصله 

 سانتي متر مربع براي تعيين تاثير فاصله الكترودها و سطح 640
. مورد بررسي قرار گرفتتماس الكترودها بر بازده برداشت 

معين نمودن مدت زمان بهينه در عمل انعقاد الكتريكي، براي 
 دقيقه مورد 30 و 20، 10ملكرد دستگاه در سه سطح زماني ع

  . بررسي قرار گرفت
گيري شد تا با روش سانتريفوژ مورد مقايسه قرار  مختلف اندازه

  .گيرد
  طرح آماري -2-3
ها با   در قالب طرح كاملا تصادفي انجام گرفت و داده آزمايش 

  مقايسه . ند شد  تحليل و  تجزيه   SAS افزار   نرم از استفاده 
  

  
انجام % 5ها با آزمون دانكن با سطح احتمال خطاي  ميانگين
 صورت Excelافزار  رسم نمودارها با استفاده از نرم. گرفت
براي افزايش بازده جداسازي از يك غلتك روبنده در  .گرفت

سطح مخزن و يك ستون كنترل سطح آب استفاده گرديد تا 
 شده در سطح آب را به هاي منعقد ريزجلبكبطور پيوسته 

 يط كشت جدا نمايد نموده و از محناوداني جانبي هدايت
 توان مصرفي روش انعقاد الكتريكي در ، در پايان.)2شكل(

  هاي  شدت جريان
  

   نتايج و بحث-3
 را نشان ريزجلبك دستگاه ساخته شده براي برداشت 3شكل 

اي ه شود كه پس از كاربرد دستگاه سلول مشاهده مي. دهد مي
 همچنين. اند  گشته و در سطح مخزن جمع شده منعقدريزجلبك

شفافيت محلول افزايش يافته است بطوري كه محور همزن به 
  .سادگي قابل مشاهده است

         
  )ب(                                                                    )الف(                                

  .بعد از اعمال ولتاژ) ب(قبل از اعمال ولتاژ و ) الف( عملكرد دستگاه برداشت 3شكل 
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هاي  در شكلرابطه بين دبي و سرعت همزني با بازده برداشت 
 كه با افزايش دبي شدمشاهده .  نشان داده شده است)5 و 4(

 و با اختلاف شدت  بازده برداشت به،ها و دور الكتروموتور پمپ

 شدت  هرچه،بنابراين. نمود افت ) P > 05/0(داري  معني
همزني كمتر باشد عمل انعقاد با بازده بالاتري انجام گرفته و در 

  .يابد نتيجه بازده جداسازي افزايش مي
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  )ب)                                                                     (الف(

  .P>05/0 احتمال سطح در ريزجلبكپمپ سيركولاتور بر بازده برداشت تاثير دبي ) ب(و  تاثير دبي پمپ نئوماتيك) الف(  4شكل 
 نشان )5(در شكل  ريزجلبكتاثير نوع همزني بر بازده برداشت 

 98شود كه همزني مكانيكي با  مشاهده مي. داده شده است
درصد داراي بالاترين بازده بوده و همزني حبابي و هيدروليكي 

 اختلاف .باشند  درصد را دارا مي40 و 50ي ها به ترتيب بازده
دار  معني) P > 05/0(بين بازده انواع همزني در سطح اختمال 

 در روش همزني هيدروليكي در حين عبور محلول از .بود
گسسته هاي پمپ باعث  ها به پره داخل پمپ، برخورد سلول

ها از يكديگر شده و عكس عمل انعقاد صورت  شدن سلول
در روش . يافتن ترتيب بازده برداشت كاهش  و به ايگرفت

هاي هوا به طرف سطح محلول   با حركت حباب،همزني حبابي
نمودند هاي منعقد شده نيز به طرف سطح محلول حركت  سلول
هاي هوا در سطح محلول   با متلاشي شدن حبابولي

 و بنابراين شدندهاي منعقد شده نيز از هم گسسته  ريزجلبك
به دليل ايجاد  در همزني مكانيكي. يافتش بازده برداشت كاه

 به آرامي به سطح محلول هاي منعقد شده حركت گردابي، سلول
 ،به اين ترتيب. گشتندجا بر روي هم انباشته   و در آنمنتقل شده

 از سطح محلول جداسازي هاي منعقد شده به سادگي  سلول
. گرديد
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  )ب                                    ()                                   الف(

  .P > 05/0 احتمال سطح در بازده برداشت سه روش همزنيمقايسه ) ب( وروموتور بر بازده برداشت تاثير دور الكت) الف(  5شكل 
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) 6(در شكل رابطه بين شدت جريان مستقيم و بازده برداشت 
زان شود كه با افزايش مي مشاهده مي. نشان داده شده است

. يافت افزايش داري  بطور معنيبازده برداشت نيزشدت جريان 

بوجود آمده بين الكترودها زيادتر يعني هر چه اختلاف ولتاژ 
هاي بيشتري وارد محيط كشت شده و عمل انعقاد   كاتيونودب

  . گرفتبا بازده بيشتري صورت 
98

85

72
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ت %
اش
رد
ده ب
باز

a

b

c

  
  .P > 05/0 الاحتم سطح در ريزجلبك تاثير شدت جريان بر بازده برداشت 6شكل 

تاثير فاصله الكترودها و سطح تماس الكترودها بر بازده 
 مشاهده گرديد كه .نشان داده شده است) 7(برداشت در شكل 

 05/0(دار   بطور معنيبازده برداشتبا افزايش فاصله الكترودها 
< P(تر به   يعني هر چه الكترودها نزديك. كاهش يافت

از  .پذيرد زده بالاتري انجام مييكديگر باشند عمل انعقاد با با

 با افزايش سطح تماس الكترودها ميزان بازده سوي ديگر
به اين ترتيب براي .  افزايش يافتدار  بطور معنيبرداشت

هاي  توان الكترودها را در فاصله افزايش بازده برداشت مي
  . نزديك به هم و به تعداد زياد در داخل محلول قرار داد
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  )ب                                                       ()      الف(

  .P > 05/0 احتمال سطح در بر ميزان بازده برداشت) ب(و مساحت الكترودها ) الف(كترودها ل تاثير فاصله ا7شكل 
 روش رهاي مهم موثر در بازده برداشتيكي ديگر از پارامت

يان الكتريسيته انعقاد الكتريكي عبارت از مدت زمان اعمال جر
ها نشان داد كه با گذشت  نتايج آزمايش. باشد به الكترودها مي

يابد   افزايش ميدار صورت معني  بهزمان بازده برداشت
 98دقيقه بازده برداشت به  30كه پس از سپري شدن  بطوري

مدت زمان بدست آمده براي شدت ). 8شكل (د يرس درصد 
بديهي است . باشد ي مcm2 640 آمپر و سطح تماس 5جريان 

كه با افزايش شدت جريان و سطح تماس الكترودها مدت زمان 
 درصد به مراتب كاهش پيدا 98مورد نياز براي رسيدن به بازده 

  .خواهد كرد
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  .P > 05/0 احتمال سطح در  تاثير مدت زمان بر بازده برداشت 8شكل 

  
 1براي برداشت ميزان توان مصرفي روش انعقاد الكتريكي 

در هاي مختلف نشان  در شدت جريانكيلوگرم ماده خشك 
 كه با افزايش شدت مشاهده شد. داده شده است) 9(شكل 

حداكثر . دار افزايش يافت  بطور معنيجريان ميزان توان مصرفي
 وات ساعت 1000 آمپر برابر با 5شدت جريان توان مصرفي در 

  .  كيلوگرم ماده خشك بدست آمد1براي برداشت 
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  .P > 05/0 احتمال سطح در تاثير شدت جريان بر توان مصرفي 9 لشك

  
هاي آلومينيوم  در روش انعقاد شيميايي با استفاده از نمك

بازده برداشت با . ]16[گزارش شده است % 90حداكثر بازده 
 .]16[ باشد  درصد مي90در حدود نيز استفاده از سانتريفيوژها 

اده از جريان الكتريسيته در درصورتي كه بازده برداشت با استف
ميزان توان .  درصد نيز قابل افزايش است98مدت كوتاهي تا 

 1گيري شده با استفاده از سانتريفوژ براي توليد  مصرفي اندازه
 ولي ]14[ است kWh/kg 76/4كيلوگرم ماده خشك برابر با 

 kWh/kg 1روش انعقاد الكتريكي برابر با اين مقدار در 
   الكتريكي توان   انعقاد روش  از   استفاده با اين بنابر. باشد مي
  

  
  .مصرفي به ميزان پنج برابر كمتر از روش سانتريفوژ است

علاوه بر مزاياي ذكر شده براي روش انعقاد الكتريكي، پس از 
استفاده از اين روش محيط كشت بدون تغيير باقي مانده و قابل 

تريفيوژ، املاح كه در روش سان استفاده مجدد است در صورتي
 از محيط كشت ريزجلبكموجود در محيط كشت به همراه 

شوند و به اين ترتيب نياز به آماده سازي مجدد محيط  جدا مي
 ريزجلبكباشد كه اين امر باعث افزايش هزينه توليد  كشت مي

  .گردد مي
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  گيري نتيجه -4
 برايبه نام انعقاد الكتريكي در اين مقاله روش جديدي  -1

 از محيط كشت معرفي شده و عوامل موثر ريزجلبكازي جداس
  اين روش مورد بررسي قرار گرفت همچنينهدر افزايش بازد

طراحي و مناسب و مخصوص برداشت ريزجلبك دستگاهي 
 . را داشته باشدايط مختلفساخته شد تا توانايي ايجاد شر

بازده برداشت   ،) دور در دقيقه100(در سرعت همزني پايين  -2
روش همزني مكانيكي عملكرد  .بدست آمد) 98(%لاتري با

ليكي و همزني بهتري نسبت به دو روش همزني هيدرو
 .پنوماتيكي دارا بود

 ،)A 5(بود  هرچه شدت جريان اعمالي به الكترودها بالاتر  -3
متري براي و مدت زمان ك) 98(%بازده برداشت نيز بيشتر بوده 

چه فاصله الكترودها كمتر هرهمچنين . برداشت مورد نياز بود
 سطح با افزايش. باشد بازده برداشت افزايش پيدا خواهد نمود

 ريزجلبكتماس الكترودها عملكرد بهتري در جداسازي 
 . مشاهده گرديد

هاي  مقايسه بازده برداشت روش انعقاد الكتريكي با روش -4
بازده روش انعقاد انعقاد شيميايي و سانتريفوژ نشان داد كه 

هاي   درصد است به مراتب بالاتر از روش98ريكي كه الكت
به اين . باشد  درصد هستند، مي92سانتريفوژ و شيميايي كه 

ترتيب با استفاده از روش انعقاد الكتريكي در برداشت انبوه 
توان از مزاياي عدم   علاوه بر بازده برداشت بالا ميريزجلبك

  .تآسيب به محيط كشت و هزينه پايين نيز بهره جس
  

  تشكر و قدرداني -5
سازي  حمايت مالي كار تحقيقي حاضر توسط شركت بهينه

مصرف سوخت تحت نظر شركت ملي نفت ايران انجام شده 
  .شود است كه بدينوسيله تشكر و قدرداني مي
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One of the problems existing in microalgae production process for the food products is the lack of 
suitable method for harvesting the microalgae from broth. Nowadays, centrifugation is the only 
industrial method for microalgae harvesting and its harvesting efficiency is approximately 92%, but 
the cost of centrifugation is high. In this paper, a new method called electroflocculation was innovated 
for separation of microalgae from broth and effective parameters in increasing the efficiency of this 
method were investigated. For achieving this goal, first a special setup which was suitable for 
microalgae harvesting was designed and fabricated to simulate several harvesting parameters. Then 
using the designed setup, several parameters such as the mixing type, mixing intensity, current rate, 
distance and contact area of electrodes, time and power consumption were measured and compared. 
Results showed that in electroflocculation method the mechanical mixing with 100 rpm intensity and 
current rate of 5 A has the efficiency of 98%. One cm electrode gap and 640 cm2 contact area were 
suitable and during 30 minutes the harvesting efficiency of 98% was achieved. The power 
consumption for harvesting of 1 kg microalgae was 1 kW.h for electroflocculation method which is 
five times less than typical centrifugation.  
 
Keywords: Microalgae, Electroflocculation, Electrode.  
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