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Abstract 

Microalgae with reserves of carbohydrates, high growth rate have 

been introduced as one of the most promising sources for 

bioethanol production. In this study, after culturing mixed 

microalgae species in photobioreactors, a nitrogen starvation 

strategy was used to increase the accumulation of carbohydrates in 

microalgae. Then, the sugars in the biomass were extracted using 

enzymatic hydrolysis by cellulase enzyme. For the first time, the 

enzymatic hydrolysis of microalgae is investigated by considering 

the dynamic conditions of the fluid inside the reactor. The results 

showed that increasing the system agitation more than the enzyme 

concentration affects the hydrolysis efficiency. At high speeds of 

250 rpm, where the flow regime changes from slow to turbulent, 

the amount of sugar released is much higher than the values at low 

speeds of the stirrer. Also, adding baffle increases the mass 

transfer rate by preventing the formation of vortices and 

consequently increases the hydrolysis efficiency. But changing  

the type of stirrer does not have a significant effect on  

the hydrolysis process. Also in this study, the effect of agitation 

during the hydrolysis process was investigated by evaluating the 

mass transfer rate. 
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 و نرخ انتقال جرم هیدرودینامیکی یطشرا یرتأث بررسی

 جلبک مختلطیزر یمیدر آبکافت آنز
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 سهند ی، دانشگاه صنعتشیمی مهندسیکارشناس ارشد  -2

 h_shokrkar@sut.ac.ir: نگارپیام 

 

 چکیده
 از یکری  تنروا    بر   رشرد،  یبرا   سررت   و ها دراتیکربوه ادیز ریذخا داشتن با ها زجلبکیر

بعرد از کشر     ،. در ایرن تقيیر   اند شده یمعرف بیواتانول تولید یبرا منابع ترینبخش نوید
هرا در  تجمرع کربوهیردرات   شیافرزا  یبررا های مخرتل  ریزجلبرک در فتوبیوراکترور،     گون 

ققطی نیتروژ  اسرتااده شرد. سر ا، اسرتخراد قنردهای موجرود در        راهبردریزجلبک از 
 نیر د. در اشر سرلو ز انجرا     میآنرز  ۀلیوس ب آنزیمی  آبکاف توده با استااده از فرایند  زیس 

  یجلبررک بررا در نفرگرررفتن شرررازیر یمرریآبکافرر  آنز نرردیبررار، فرا نینخسررت یميالرر  برررا
سامان   یهمزدگ شینشا  داد ک  افزا جیتانشد.  یدرو  راکتور بررس الیس یکینامیدرودیه
کر    rpm 252 از تربرا   ی. در دورهرا گراارد  یم ریبر بازده آبکاف  تأث م،یاز غلف  آنز شیب

در  ریاز ميراد  شتریب اریشده بسآزاد قند زا یکند، م یم رییتغ متلاطم ب  آرا  از ا یجر میرژ
 زا یر گردابر  م  لیاز تشرک  یری، افزود  بافل با جلروگ نیچن . هماس همز   نییپا یدورها

 رینرو  همرز  ترأث    رییر امرا تغ  دهرد   یمر  شیتبع آ  بازده آبکاف  را افزا انتيال جر  را و ب 
در طرول   یهمزدگر  ریتأث  ،یتقي نیا در نیچن همآبکاف  ندارد.  ندیبر فرا یا قابل ملاحف 

 .شد ینرخ انتيال جر  بررس یابیارز راهاز  آبکاف  ندیفرا

 22/12/1911 تاریخ دریاف :

 11/12/1911تاریخ پایرش: 

 21تا  46شماره صاقات: 
 

 

 

 :ها کلیدواژه

 جر ، انتيال

 بافل،

 ،زجلبکیر

 ال،یس یکینامیدرودیه  یشرا

 یمیهمز ، آبکاف  آنز
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 مقدمه .1

نسرل سرو     یرد تول یبرا یانوباکتریو س یزجلبکاستااده از جلبک، ر

نسب  ب  نسل اول و دو  دارد.  یادیز یها یبرتر یستیز یهاسوخ 

مختلف  ی رشد در شرا ی ها، قابلآ  ینرخ رشد با  یلدلامر ب  ینا

استااده از منابع آب  یبرا یازک  ن فاضلاباز جمل  رشد با استااده از 

 یهرا ینزمر  از یرازی ن بری  ینچنر  دهرد و هرم  یرا کراهش مر   یرینش

 یهرا   یزانردا هرا، ر یزجلبرک . ر[1و2]اسر   یرز خقابل کش  حاصرل 

برا   یراس رشرد در ق  یها بررا آ  ی هستند ک  شرا یافتوسنتز کننده

 ،فتوسررنتز ینرردفرا ی. طرراسرر سرراده  یارهررا بسررترروده یسرر ز یگرررد

 ،و با اسرتااده از آب و نرور   کربن اکسیدیبا جاب گاز د ها یزجلبکر

 یزجلبکر یهاگون  ی. برخکنندمی تولید را خود سلولی درو  ذخایر

برر  شررکل سررلولز و  یرردارتاز کربوه ییبررا  یاربسرر یرميرراد یحرراو

 تواننرد  یخرود هسرتند، کر  مر     یسلول یوارۀمقلول در د یدساکار یپل

[. 9و6]رونررد کررار برر  یرررتخم یکررربن برررا ۀبرر  تنرروا  منبررع برراليو

رشد و حجم  یمانند نرخ با  ییها یداشتن برتر لیدلها ب  زجلبکیر

و  2یسلولز یهم یمقتوا بود نییو پا 1نیگنیل نداشتن، دیتول یبا 

  CO2 ی، جراب برا   ازیر ن مرورد  مرار یتشیکاهش مراحل پ ج یدر نت

 در رشرد   یقابل ،یاگلخان  یگازها دیب  همراه فتوسنتز و کاهش تول

 یمناسر  بررا  نارشرد در منراط      یر ، قابلفاضرلاب شرور و   یهاآب

رقابر  بررا   نداشررتن  جر  ی( و در نتایررو سراحل در  ری)کررو یکشراورز 

داشر  و   ۀبرود  چرخر  کوتراه  غراا،  دیتول یبرا زیخحاصل یها نیزم

)برداشر    تودهس یز گریبا منابع د س یروز( در ميا 1-12برداش  )

 داریر پر برازده، پراو و پا   ۀتودس یتنوا  منبع زبار در سال( ب  1-2

 .[5و4اند]شده یمعرف یستیسوخ  ز دیتول یبرا

سلولز بر    یمیآبکاف  آنز یو همکارا  اثرات اختلاط برا یچاکرابورت

CSTRگلوکز با استااده از راکترور  
اخرتلاط متاراوت     یرا در شررا  9

 یهرا   یبررد  مقردود  نینشرا  داد کر  از بر    جیکردند. نترا  یبررس

 آبکافر   نرد یبرازده کرل فرا   شیافرزا  یبررا  یمهمر  سازوکاراختلاط، 

و همکارانش اثرات اخرتلاط   س یپالمگو ن،یچن . هم[2]اس  یمیآنز

شرده برا بخرار را برا اسرتااده از      ماریتشیصنوبر پ یمیدر آبکاف  آنز

 میآنرز  یمختلرف بارگراار   ریميراد هرا و   دار در سررت   راکتور همز 

یهرا  آبکافر ، در سررت    زا یر در م یادیر زو تااوت  ردندک یبررس

 

1. Lignin 

2. Hemicellulose 

3. Continuous Tank Batch Reactor 

ماکور، اثر اخرتلاط در   ياتی. در تقي[1]دس  آمد ب مختلف همز  

 یدار بررسر  همرز   یدر مخز  راکتورها یمیآبکاف  آنز ندیراطول ف

در  یجرمر  انتيرال  یهرا بررسر  مغارول پرهوهش   ۀلاا نکت  اس .  شده

 یمر یآبکافر  آنز  جینترا   ،یتقي نیاس . در ا یمیآنزآبکاف   ندیفرا

نرخ انتيرال   ۀنیشیب و جر  انتيال  یضرۀجلبک مختل  با مقاسبزیر

 د.شو یارائ  م یمیآبکاف  آنز ندیها با فراجر  و ارتباط آ 

استااده از کش  مختل   بارۀاندو ميا ت در یاربا توج  ب  تعداد بس

جلبررک ریزمخررتل   یهررااز کشرر  یرر يتق یررندر ا [1و12]جلبرک 

کشر  خرالص،   صرورت    هرا بر   استااده شده اس . کشر  ریزجلبرک  

. ایرن موضرو ، سرب  برا رفتن     اس کرد  فرایند نیازمند ضدتاونی

گااری و تملیاتی خواهد شد. بنا بر این استااده از های سرمای هزین 

کررد  و  یلاسرتر  یهاینرد فرا از یرازی ن بری  یرل دل  بر  کش  مخرتل  

پرایری اقتارادی   باتث توجی  یاتی،مختلف تمل ی در شرا یسازگار

 نشیر ب ۀحاضر با هدف ارائ ۀمطالع چنین، هم. [11]فرایند خواهد شد

در مورد نيش اختلاط و نو  همز  و حضور بافل در راکترور   یدیجد

در  ها زجلبکیاز ر قندهااستخراد  لیو تسه یسلول ۀواریبر شکستن د

بار نینخست یبرا ميال ، نیا درانجا  شده اس .  یمیآنز آبکاف طول 

جلبرک مخرتل    یزر یمیدر آبکاف  آنز یدرودینامیکیه ی شرا یرتأث

نشا  داده  فرایندکل  از ای طرحواره( 1)شکل  درشده اس .  یبررس

 شده اس .

 

 ها مواد و روش. 2

STBRراکترور   یساز یشب  ی، همز  با قابل یتقي نیدر ا
برا سر     6

شرد.   یهمز  داخرل راکترور طراحر     یشرا رییتغ یبرا یآزاد ۀدرج

 همررز  از نفررر ارتاررا  از  رییررتغ  یررقابل یآزادمنفررور از درجررات 

همرز    نیر ا .اسر  با اف    یراکتور و زاو ۀکنارکف راکتور، فاصل  از 

  نییپا یها بهبود تمل همزد  در دور یبرا کیدو ب   ربکایگ یدارا

ب  موترور و   یورود ا یتل  کاهش جرب  نییپا ی، ک  در دورهااس 

گرفت   انجا  یطراح نیدر اثر کاهش گشتاور ا یکاهش توا  همزدگ

مخراز  گونراگو  و نار       یشررا  یساز یشب یبرا نیچن اس . هم

سر  نفرا ،    ۀدنگهدارن ۀمتااوت، سامان یها انوا  مختلف همز  با پره

 ده اس .ش یها طراحپره ضیسهول  در تعو یبرا

 
  

 

4. Stirred tank Batch Reactor 
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 .ندیفرااز  یکل ۀطرحوار. 1 شکل

Figure 1. The general schematic of the process. 

 

 کشت طیمح در شده استفاده مواد وجلبک زیر کشت 2-1

 یلر گُائِرل  ۀبرکر  یهرا جلبک از آبزیر یمختل  و بوم یهاابتدا گون 

 اتیر د. سر ا تمل شر  یآورجمرع  یشررق  جا یآذربا استا  در زیتبر

 یهمزدگر  برا  همرراه  یتریلیلیم 522جلبک ابتدا در ارلن زیر کش 

کشر    یهرا در ارلرن، از آ  بررا    جلبرک زیر رشد از بعد. گرف  انجا 

 کربنرات، یتخ  از جنا پلر  یاصاق  وراکتوریجلبک در فتوب یاصل

، اسرتااده شرده اسر .    ترر یل 12 یکرار  حجرم  و ترر یل 12ب  حجرم  

فلورسن   یهاکش  با استااده از  مپ ۀسامان نیا ینورده نیچن هم

شردت نرور از    یریگاندازه یو برا انجا  molm-2s-1242با شدت نور 

  وراکتور،یفتوب و ارلن در زجلبکیر کش   ینورسنج استااده شد. مق

 سرولاات  م،یپتاسر  فسراات  م،یسرد  تراتین م،یسد کربنات یب شامل

، 25/1 یهرا غلفر   با  یترت ب  میپتاس دیکلر م،یکلس دیکلر م،یزیمن

 ایمقلررول تررر mL/L2و  تررریگررر  بررر ل 1/2، 1/2، 1/2، 2/2، 1/2

 ایترر  مقلرول . اس  آلما  Merckاز شرک  شده  یداریخر المن 

 ،EDTA، Mncl2.4H2O،FeSO4.7H2O ، ZnSO4.7H2O یحاو المن 

(NH4)6Mo7O24.4H2O،CoCl2.6H2O ، CuSO4.5H2O  برا   یر ترت  بر 

گرر  برر   یلیم 9.16، 9.22، 9، 6.6، 12، 12.12، 122یهاغلف 

در  وراکتوری، فتوبزجلبکیر رشد  یآورد  شرافراهم یبرا .اس  تریل

همرراه   بر   ير  یدق بر تریل 1 یهواده یو دب 1برابر  pH  ،یمق یدما

هرا در  یزجلبرک کربن قرار گرفر . بعرد از رشرد ر    دیاکسی% د26/2

 یرن انجرا  شرد. ا   ینینشر با روش ت  یزجلبکبرداش  ر یوراکتور،فتوب

خشرک شرود.    یرد اسر  و با  یتوده، بعد از برداش  فاسدشردن یس ز

بر    ید ترا رسر   C 42°ثاب   یدر آو  تق  دما یزجلبک، ربنابراین

 داش . یازسات  زما  ن 26 یندفرا یند. اشوز  ثاب  خشک 

 

 یمیآبکافت آنز 2-2

( Celluclast 1.5 L) سلو ز یمآنز از استااده با یمیآبکاف  آنز یندفرا

 Novozymeشرده از شررک     خریداری U/mg 62 یمیآنز ی با فعال

گرر  از  یلری شده در هرر م یریگاندازه پروتئین ميادیر. یردگیانجا  م

 1اول، در  ۀدر مرحلر  .اسر   mg protein/ mg 256/2 سلو ز، یمآنز

 یرۀ و برا غلفر  اول   1نو  روشرتو   ۀجداگان ، با استااده از پر یشآزما

 یدر دورهرا  یمری ، واکنش آبکاف  آنزmg protein/mL 614/2 یمآنز

rpm52  تاrpm522   دور همرز    ییرر برا تغ  یشد. س ا آزماشانجا

 یمغلف  آنرز  ییرتغ (،12 یش)آزما rpm 522تا  52سات  از  1 یط

ب  راکتور با  ی اول یمبرابر با آنز یميدار یشسات  از آزما 1با گاش  

 

1. Rushton 
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rpm52  بر    یمآنرز  یرۀ غلفر  اول  یش(، افرزا 11 یش)آزماافزوده شد 

(، افزود  بافل ب  راکتور با 12 یش)آزما rpm52دو برابر در راکتور با 

نرو  همرز  بر      ییرر (، تغ19 یش)آزمرا  rpm522همز  روشتو  برا  

 ( انجررا  شررد. 16 یش)آزمررا rpm522برر  همررراه بافررل بررا  1پروپلررر

 .اس  شده ادهد نشا  گرفت انجا  هایآزمایش (1) جدولدر 

 

 هیهای تجزروش 2-3

(TSS)گیری جر  خشک کل اندازه راهجلبک از  ۀتودس یزغلف  
2 

لیترر از  میلری  62، (TSS) گیرری ميردار  انردازه  یشود. برامی حساب

 4222سرانتریایوژ در   راهریزجلبکی برداشت  شرد. سر ا از    زشیآو

کررد   خشککرد  مایع رویی، دقیي ، خالی 5مدت دور بر دقیي  ب 

گیرری شرد.   سات  در آو  ميردار آ  انردازه   26توده ب  مدت زیس 

 شرده در کروره،  خشرک  ۀترود سوزاند  زیسر   راهميدار خاکستر، از 

 گراد ب  مدت یک سات  ب  دسر  آمرد.   سانتی ۀدرج 552در دمای 

(VSS)جر  آلی معل  
شده و خشک  تودهاختلاف جر  زیس  راهاز  9

گیررری ميرردار کررل  شررد. برررای انرردازه  حسررابميرردار خاکسررتر  

اطمینرا  از   ی. بررا [12]دشها از معرف آنترو  استااده  کربوهیدرات

 .صق  نتایج، هر آزمایش دو بار تکرار شده اس 

 

 سازی فرایندمدل 2-6

 یمینرخ واکنش آبکافت آنز ۀمحاسب 2-6-1

غلف  گلوکز حاصرل از آبکافر     یشگاهیآزما یهادادهبا استااده از 

 برا  یمر ینرخ واکنش آبکافر  آنز  زا یم ،زما  طول درسلولز  یمیآنز

منفور ميدار نرخ واکنش با استااده از  نی. بدآمد دس  ب  (1) ۀرابط

 .شد حسابمقاسب   اکسل افزار نر  با یلیارانسید یتدد یهاروش

 

1 آنزیمی. آبکافت هاییش. آزما1 جدول
 

Table 1. Enzymatic hydrolysis experiments. 

Experimental 

number 
Stirring Speeds (rpm) Enzyme concentration 

DE (mg protein/mL) 
Impeller type 

1 500 

0.416 

Rushton 

2 400 

3 300 

4 250 

5 200 

6 150 

7 100 

8 75 

9 50 

10 

The impeller speed changed 

from 50 to 500 rpm 

 during 9 hours 

11 50 

An enzyme concentration equal to 

the initial enzyme concentration was 

added to the reactor at 9 hours after 

the start of the experiment. 

0.416+0.416 

12 50 0.832 

13 500 0.416 Rushton + Baffle 

14 500 0.416 Propller + Baffle 
 

  

 

1. Propller 2. Total Suspended Solid 3. Vaporised Suspended Solid 
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(1) GdC
R

dt
 

 

 یرری گآمده از اندازهدس   نرخ واکنش ب یزا م ک در نفر داش   یدبا

 کر  اترداد   ی. در صرورت اس  یتجرب یهاغلف  گلوکز و حاصل داده

( J) ( و نررخ انتيرال جرر    Kcانتيال جرر  )  ی ضر یآمده برادس  ب 

 .اس  یاضیحاصل مقاسبات ر

 

 نرخ انتقال جرم ۀمحاسب 2-6-2

کراهش دور همرز     یرا  یشفرض کرد ک  افزاتوا  یم یطور منطيب 

 یهرا یمآنرز  یدسترسر  یرزا  برر م  یربا تأث یمیآبکاف  آنز یندفرا یط

 ییررا تغ یمیکننده ب  سطح سوبسترا، نرخ واکنش آبکاف  آنزآبکاف 

  ییررراتنررخ انتيررال جرر  حاصرل از تغ    یرزا  م یجرر دهرد. در نت یمر 

 انتيال جر  ی ضر یرکار، ابتدا مياد ینا ی. براشد حسابدور همز  

(Kc )یرک تنروا   ب  راتدد شروود  یانتيال جرم یا شد. در ب حساب 

 :یمبعد دار یتدد ب

 

(2)  
نرخ انتقال جرم همرفتی

نرخ نفوذ
    

 

 :آید یبدس  م یرز ۀرابط یصورت پارامتررابط  ب  یا با ب

 

(9) .cK L
Sh

D
 

 

 یمآنرز  ۀطرول مشخار   L(، m.s-1انتيرال جرر )   ی ضر Kcک  در آ  

تردد   ی. از طرفر اسر  ( m2.s-1) یمآنرز  یریناوذپرا  D( و m) مقلول

از  یتنوا  ترابع ک  آ  را ب  [19](6) ۀ( با استااده از رابطShشروود )

کنرد قابرل مقاسرب     یم یا ( بSc) ی مش( و تدد اRe) ینولدزتدد ر

 :اس 
 

(6) 
1

0.5 30.69.Re .Sh Sc 

 

  ،((6)تدد شرود )رابطر    رابط درو   ینولدزتدد ر ۀمقاسب یبرا

 N(، g/Lآب در نفر گرفت  شد ) یواکنش برابر با چگال ی مق یچگال

 ی مقرر گرانرررویaو  (mقطررر راکتررور ) dT(، rad/sدور همررز  )

 :اس ( g.s-1.m-1) واکنش

(5) 
2. .

Re T

a

N d


 

 

واکنش  ی مق گرانرویاز  یتنوا  تابعب  ی تدد اشم یبرا ینچن هم

aی، چگال  یمآنز یریو ناوذپا D برقرار اس : یررابط  ز 

 

(4) aSc
D




 

 

 برا   (2) ۀآمرده از رابطر  دسر  تدد شررود بر    یربا برابر قرارداد  مياد

مختلف همرز    یانتيال جر ( در دورها ی )ضر Kcیرمياد (6) ۀرابط

 Kc یتردد  ۀمقاسب یاما برا اس  مختلف قابل مقاسب   یها و زما 

توا  فررض کررد کر     یدر نفر گرفت  شود. م یاتیاس  فرض یضرور

 ی کننرده در مقر  یرپلمید یهرا یمآنرز  یمری، آنز آبکاف  یندفرا یط

 یرن کننرد. ا یتوده ناوذ میس ب  سطح ز ید رس یو برا رندحضور دا

سرلولز   یآمرورف  یهرا یکروفیبرب  سرطح م  یمآنز  یدناوذ پا از رس

 ۀمقاسب یبرا (9) ۀاساس در رابط ینبر هم .[16-12]یردگیم انجا 

L سلولز، قطر  یآمورف یهایکروفیبردرو  م یمناوذ آنز ۀطول مشخا

 یتنروا  طرول مشخار  بررا    بر  ( یکرومترم 4/2ها، ) یکروفیبرم ینا

 ینچنر  . هرم [15. 12. 11]مقاسبات انتيال جر  در نفر گرفت  شرد 

  (2) ۀتررروا  برررا اسرررتااده از رابطررر یرا مررر یمآنرررز یریناوذپرررا

 .[11]کرد حساب

 

(2) 
0.5

8

0.6

.
7.4 10

.

E

a E

T M
D

V

  

 

 rE ،(g/mol-g) یمآنرز  یوز  مولکرول  ME ین،کلرو  یدمرا  Tک  در آ  

 ۀاز رابطر  یمآنز یتنوا  حجم مولکولب  یزن VEو  آنزیم یمولکول شعا 

 :[11]قابل مقاسب  اس  (1)

 

(1) 34
. .
3

E A EV N r 

 

 سرلو ز اسر  کر  برا فررض       یر  تقي یرن مرورد اسرتااده در ا   یمآنز

برا توجر  بر  اطلاترات      ینچنر  و هرم  یمآنز ییبود  شکل فضایکرو

ترردد  kDa 41، NAرا  MEسررلو ز، ميرردار  یمآنررز ۀشرررک  سررازند
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  .[22-22]ترروا  در نفررر گرفرر  یمرر rE ،nm 5 یآووگررادرو و برررا 

مقلول ثاب  مانرده و   یواکنش، چگال ی مق یآب یبا توج  ب  مقتوا

  kc ۀ(. پررا از مقاسرربKg.m-3 103) اسرر آب  یبرر  چگررال یررکنزد

 :یدآیدس  م  ب یرز ۀنرخ انتيال جر  با معادل

 

(1) 0. .( )c E EJ K a C C  

 

 یارک  نرخ انتيال جر  بسر  یهنگام ینچن واکنش و هم یۀدر زما  اول

0برا   یسر  ( در مياآنرزیم )غلف   Cg اس ، ميدار یینپا

EC  (  غلفر 

بر  سرطح    یمآنرز  یهرا از مولکول یاریک  بسینا یلدل( ب آنزیم ی اول

حد  یزا م یج . در نتاس اند، قابل صرف نفر یدهسلولز نرس یاماتر

 اکثر نرخ انتيال جر  برابر اس  با:

 

(12) 0

max . .c EJ K a C 

 

0 حداکثر نرخ انتيرال جرر    ۀمقاسب یبرا

EC وa     سرطح مخارو(

 شود:یاستااده م یرجامد( از معاد ت ز یخارج

 

(11) '. . .s sa S G T   

 

کررر  در آ  
sS  ( سرررطح مخارررو  سوبسرررتراm2/gبرابرررر برررا ) 

(m2. gcell
-1)

 5- 12 ×2/6[29]. Ts  ( جرررزا جامرررد کرررلw/w)، 'G  

 یۀغلف  اول اسبۀمق ی. برااس  (W/W) تودهیس جزا گلوکا  در ز

 واحررد بررا یمدر آ  غلفرر  آنررز  DEکرر   12 ۀاز رابطرر یررزن یمآنررز

g protein. g glucane-1 ، شودمی استااده اس. 

 

(12) 0 '. . .E E sC D G T  

 

 و بحث یجنتا. 3

 شده کشت یها زجلبکیر یابی مشخصه 3-1

از  یردرات کربوه یرزا  ، مهاریزجلبکروز از کش   62پا از گاش  

 یشافرزا  یشد. س ا برا یری% اندازه گ16/15توده یس کل جر  ز

  داده شرد  یتررات ن یتوده، ب  راکتور ققطیس ز یدراتیکربوه یرۀذخ

 ۀدر دسترس و تد  وجرود مراد   یمواد مغا ییرها با تغیزجلبکر یراز

و درصرد   دهنرد  مری  ییرر خود را تغ یکیمتابول ۀخود، چرخ یازمورد ن

کنرد. برا توجر  بر  مطالعرات      یمر  ییرر هرا تغ شده در آ  یرهمواد ذخ

در اکثرر   یتررات ن یمشراهده شرده برود کر  ققطر      [12. 26]گاشت 

 یرررۀذخ یشموجرر  افررزا  یزجلبررکمخررتل  کشرر  ر  یهررا گونرر 

 یطر  یزپهوهش ن یندر ا بنابراین  شودیم یزجلبکر در کربوهیدراتی

% 24توده بر   یس کل ز یدراتميدار کربوه ی،دو مرحل  اتمال ققط

 روز کشر  از  26 یتروده طر  سر  ی. غلفر  ز یدرسر  TSSبر اسراس  

g/L 9/2  برر g/L 1/9 خاکسررتر،  ری. ميررادافرر ی شیافررزاVSS  و

 و 2162/2، 115/2 با برابر  یترتکش  ب  ا یکل در پا دراتیکربوه

 دارتیررکربوه ریميرراد. شرردند یریررگانرردازه تررریل بررر گررر  129/2

 VSS% برر اسراس   95 ایر % و 24برابرر برا    TSSشده بر اساس  رهیذخ

 .اس 

 

 جلبکزیر ۀتود ستیز یمیآبکافت آنز 3-2

با غلفر   و  rpm 522 تا 52 بین همز  یدر دورها نتایج (2) شکل

 .دهد می نشا  را 614/2 (mg protein/mL) یمآنز یۀاول

گلروکز   یرزا  برر م  یمهمر  یرسرت  دور همرز  ترأث   یج،بر اساس نتا

سررت  دور   یشدارد. افرزا  یمری آبکافر  آنز  ینددر طول فرا یدیتول

 ینچنر  غلف  گلوکز آزادو هرم  یینها یرمياد یشهمز ، منجر ب  افزا

  برابرشود. حد اکثر غلف  گلوکز آزادشده یسرت  واکنش آبکاف  م

g/L 1.22  دسر     ب یآبکاف  زمان یندقند در فرا یدتول یو بازده با

 rpm 522برابر برا   و rpm922از  یشترسرت  دور همز  بک   یدآیم

بوده  یکسا  تيریباً rpm 522تا  922 ینب یدورها یبرا یجنتااس . 

کمترر از   آبکافر  از  حاصلغلف  گلوکز  rpm252و تنها در سرت  

 قنرد  ميرادیر  ناپیوسرتگی  تل مشاب  با دور با تر اس .  یهایشآزما

 ییرمرتب  ب  تغ توا یرا م 252rpm و 222 یدورها ینماب آزادشده

 یرزا  با کراهش تلاطرم م   یراز  دانس  آرا از متلاطم ب   یا جر یمرژ

 کراهش  هرا آ  آبکافر  سرلولز و   یکروفیبرب  سطح م آنزیم یدسترس

 222 و 252 دورهرای  مرابین  تلاطرم  کراهش  میزا  این ک  یابد می

 یگرر د چنرین  هم. س ا آرا از متلاطم ب   یا جر یمرژ ییرتغ ب  منجر

(، rpm 122ترا   52)  یینپا یهاشده در سرت انجا  های یشدر آزما

 از کمترر  بسریار  و g/L 25/9برا   یربرا آبکاف از  حاصلغلف  گلوکز 

 اس . همز  یبا  یهادر سرت  گلوکز ميادیر

 Addition of nutrients  
without nitrogen source 
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 زمان. طی و rpm 055 تا 05 بینهمزن  مختلف یدر دورها 9تا  1 یها یشآزما ی. گلوکز آزاد شده ط2 شکل

Figure 2. Glucose concentration at different stirring speeds ranging from 50 to 500 rpm versus time at experiments 1 to 9. 

 

    
 (b) (a) 

 

 .rpm 05و  rpm ،(b) 00،155 205و  055 ،355 (a) یزمان در دورها طول درواکنش آبکافت  ی. نرخ کل3 لشک

Figure 3. The hydrolysis rate versus time at (a) 500, 300, and 250 rpm, (b) 75, 100, and 50 rpm. 

 

واکرنش در   یکر  نررخ کلر    شرود  یمشاهده م a -(9)شکل  یبا بررس

سرات  از   5تا  یمآنز یۀدار اولهمز  پا از مارف مي یبا  یدورها

اتااق با توج  ب  کاهش غلف   ینک  ا یابد،یکاهش م یششرو  آزما

برا   یهرا یشآزما ۀدر هم 12تا  5سات   یناما ب اس   یمنطي یمآنز

 یرن اسر . ا  یافت  یششدت افزاواکنش ب  یهمز  نرخ کل یدور با 

واکنش پرا از شررو     ینرخ کل یینپا یاس  ک  در دورها یدر حال

موضرو    یرن دهد. ک  ایاز خود نشا  م ینزول یواکنش تا انتها روند

گونر    ینتوا  ایامر را م ینا یل. دلشودمی مشاهده b -(9)در شکل 

همرز ، هنگرا  شررو      یبا دور برا   ییهایشداد ک  در آزما یحتوض

گلروکز   ییميردار برا    یموج  آزادسراز  یمآنز یواکنش، غلف  با 

ميردار   یشافزا ینا ی ش یمشود، ک  با گاش  زما  و مارف آنز یم

 در. یابرد ینررخ واکرنش آبکافر  کراهش مر      یعنری گلوکز آزادشرده  

درو   یالسر  یگرانررو  یشرتر سرات  برا کراهش ب    12تا  5 یها زما 

 یبود  سوبسرترا )سرلولز( بررا   و در دسترس یهمزدگ یزا مخز ، م
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نررخ   یزا م ،را جبرا  کرده یمکاهش غلف  آنز یرتأث یمواکنش با آنز

 یزا م ینا یینپا یاما در دورها یابد یم یششدت افزاواکنش ب  یکل

  یمآنررز یررزا کرر  کرراهش م یسرر ن یابرر  انرردازه یکرراهش گرانرررو

 یج . در نتیدواکنش را جبرا  نما یآ  بر نرخ کل یردر دسترس و تأث

با  های یش. در آزماشود می مک یوست نرخ واکنش پ یشدر طول آزما

 یشافرزا  یوسرت  صورت پسرت  همز ، غلف  گلوکز ب  یبا  یرمياد

رسرد. امرا در   یمر  g/L 1 یبر  ميردار برا     یبراً کر  تير ینتا ا یابدیم

غلف  گلوکز وابست  ب   یشافزا یین،با سرت  همزد  پا های یشآزما

گلوکز  یميدار آزادساز ینچن . هماس  ی موجود در مق یمآنز یزا م

 یدر تمرام  یمری آنز یسراز یقنرد  ینرد ف  سلولز در طرول فرا آبکا یا

. پا از اس مشاب  هم  یش،پا از شرو  آزما 5تا سات   ها یشآزما

خرود را برر    یردور همرز  ترأث   یشتبرع افرزا  انتيال جر  ب  یزا آ  م

با دور  های یشدر آزما یریگ چشم ییرو تغ دهد ینشا  م یساز یقند

 یچراکرابورت  هاییافت با  یجنتا ین. اشودمی مشاهدهو دور با   یینپا

و همکررارانش انطبرراق   وجتوسررکی، ینچنرر هررم و [2]همکررارا و 

شررده در دور همررز  متوسرر  انجرا   هررای یشآزمررا ی. بررا [19]دارد

 یدورهرا  ینبر  یرفترار انتيرال   یک( rpm 222تا  152 ینب ی)دورها

گلروکز   ییتواند مشاهده شود، اگرچ  بازده نهرا یم یینهمز  با  و پا

دسر      همرز  بر   یبا  یهااس  ک  در سرت  هایی یشمشاب  آزما

 یجبرر اسراس نترا    پایرا  تر اس . در ییناما سرت  آبکاف  پا ید آیم

 یجر  توا  گا  سرت  همرزد  و در نت یم (9)آمده از شکل دس   ب

را  یزجلبرک ر ۀترود یس ز یمیآبکاف  آنز ییجر ، کارا سرت  انتيال

 یانتيال جر  )سررت  برا    یبا  یردهد ک  ميادیقرار م یرتق  تأث

قند آزادشده در طول زمرا  واکرنش    یبا  یرمياد یهمز ( ب  معنا

 اس . یمیآبکاف  آنز

 

 یمیآبکافت آنز ندیفرادر طول  نولدزیعدد ر یبررس 3-3

اغتشراش برر انتيرال     یرزا  اثر م آمده،دس   ب یجنتا یمب  منفور تعم

 ینولردز تردد ر  یرميراد  بررسی بامختلف همز ،  یهاسرت  درجر  

از  یتنوا  تابعب  ینولدزو تدد ر ی مق گرانروی ییراتشد. تغ مطالع 

 .اس  شده داده نشا ( 6شکل ) درسرت  همز  

بود  دور همز  ثاب  باوجود ینولدز،شود، تددریک  مشاهده م چنا 

 صررورت بررا گاشرر  زمررا  برر  1تررا  1 یهررایشاز آزمررا یررکهرر   در

 یالس یکرده اس . تل  آ  کاهش گرانرو یداپ یشافزا یقابل توجه

 یالتکرا دارد. سر   ۀرابطر  ینولردز اس ، ک  با تدد ر یشآزما ی مق

سرلو ز بر     یهرا یمآنرز  ید با گاشر  زمرا  و رسر    یشآزما ی مق

 ی مقرر یباتررث کراهش گرانرررو  ،هرراآ  آبکافر  سررلولز و  یهرا یبرف

 یتوده حراو یس ک  ز گا  توا یطور خلاص  مشود. ب یم یشآزما

. اس گلوکز  یحاو یقند ۀشدآبکاف  ی گرانروتر از مق یارسلولز بس

 یتامرل مهرم بررا    یرک تنروا   توا  بر  یرا م ینولدزرو تدد ر یناز ا

کر  برا    یر  ترت یرن در نفر گرف . ب  ا یمیسرت  واکنش آبکاف  آنز

 یا از جر یا جر یمرژ ییرو تغ ینولارتدد ر یشو افزا یکاهش گرانرو

 یهرا مولکرول  ید انتيال جر  و احتمرال رسر   یزا آرا  ب  متلاطم م

 یشآبکاف  )سلولز( افزا یمورد نفر برا ی)سلو ز( ب  سوبسترا یمآنز

 

    
 (b) (a) 
 

 .9تا  1 یهایشزمان در آزما یط ینولدزعدد ر ییرتغ (b) با زمان یظاهر گرانروی ییراتتغ (a). 4شکل 

Figure 4. (a) The apparent viscosity versus time; (b) Reynolds number versus time at experiments 1 to 9. 
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 برا   راکترور  داخل مقی  همزدگی سرت  اگر دیگر بیا  ب . یابدیم

انتيرال   یرزا  م یشافزا موج  آ  از حاصل با ی رینولدز تدد باشد،

برا   یجنترا  یرن خواهد شرد. ا  یمنرخ واکنش آبکاف  آنز یشجر  و افزا

 .انطباق دارد [19]و همکارانش وجتوسکیپهوهش  یجنتا

 

 یمیدر واکنش آبکافت آنز یانتقال جرم یابیارز 3-6

 و( Kc) انتيرال جرر    ی ضرر  یرميراد  12تا  2 با استااده از معاد ت

 مختلرررف یهرررا( در زمرررا Jmaxنررررخ انتيرررال جرررر  )  یشرررینۀب

 در  یجزده شرده اسر  کر  نترا     ینتخمر  1ترا   1 یهرا  یشآزمرا  یبرا

شود یطور ک  ملاحف  منشا  داده شده اس . هما  a, b -(6)شکل 

متاراوت اسر .    یارمختلف دور همز  بسر  یهادر سرت  kc یرمياد

 ترردد kc( ميرردار rpm522) 1 ۀشررمار یشطررور مثررال در آزمررا برر 

(m/s )24/1 1 ۀشرمار  یشدس  آمده اس  و در آزمرا   ب (rpm 52 )

 یراد، اخرتلاف ز  یرن اسر  کر  ا   یدهرسر 22161/2( m/sب ) kcميدار 

آ  اسر  کر     یرانگر و ب دهد میآبکاف  را نشا   یندفرا یبا  یبازده

. یونردد پیهمز  ب  وقرو  مر   یبا  یهادر سرت  یشترانتيال جر  ب

 جرر   انتيرال  نررخ  همرز   پایین دور در ک  اس  آ  پدیده این تل 

طرور  هما  ینچن . هماس  یمیآبکاف  آنز یندکننده فراکنترل پدیده

 یبرا گاشر  زمرا  واکرنش، در تمرام      kc یرشرود ميراد  یم یدهک  د

انتيال جرر    یبرا یو فرص  کاف یهمزدگ یشافزا یلدلب  ها یشآزما

ک  با دور با  انجا   هایی یشآزما یبرا kc یشاما افزا یابد  یم یشافزا

 یینهرا  یرهرا خرود را در ميراد   تااوت ینبا تر اس . ا یارشوند بس یم

دهد ک  ینشا  م یزسلو ز ن یمیآبکاف  آنز وسیلۀ ب گلوکز آزادشده 

مشاهده کرد. س ا با اسرتااده   a -(5)توا  در شکل  یامر را م ینا

قابل مقاسب  شد،  یز( نJmaxنرخ انتيال جر  ) یشینۀ( ب12) ۀاز معادل

 . براسرراس پیداسرر  b -(5)مقاسرربات در شررکل  یررنا یجکرر  نتررا

شردت  برا  بر    ینرخ انتيرال جرر  در دورهرا    یشینۀ، بb -(5)شکل 

وجرود   نتیجرۀ  در پرایین،  دورهرای  در کر   حالی در. یابد یم یشافزا

 یارتدد بسر  ینا یال،س یتل  با  بود  گرانرومياوم  انتيال جر  ب 

انتيرال جرر  در    یرترأث  یینپا یدر دورها یگرتبارت د ب . اس  یزناچ

 کم اس . یاربس یمیآبکاف  آنز

نررخ   یشرینۀ مياومر  انتيرال جرر ، ب    ینسب ی داد  اهمنشا  یبرا

د. در شرو  یس ميا یدبا یمیواکنش آبکاف  آنز یانتيال جر  با نرخ کل

آبکافر    ینرد فرا یانتيال جر  و نررخ کلر   یشنیۀب ییراتتغ (4)شکل 

مختلف همز  نشا  داده شده  یزما  واکنش در دورها یط یمیزآن

 اس .

 

  

 (b) (a) 
 

 زمان طیمختلف همزن  یانتقال جرم در دورها یشینۀب (b)زمان،  یمختلف همزن ط یانتقال جرم در دورها یبضرا یرمقاد (a). 0 شکل

Figure 5. (a) The mass transfer coefficients at different impeller speeds versus time, (b) Maximum mass transfer at  

different impeller speeds versus time. 
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 (b) (a) 

 

  

 (d) (c) 
 

 055 ،(b) 205 ،(c) ،105 (a) همزن مختلف هاینرخ انتقال جرم در مقابل زمان در دور یشنیۀواکنش آبکافت و ب ینرخ کل ییراتتغ. 6 شکل

(d) 05 rpm نرخ انتقال جرم( یشینۀ: بیآب دایرۀ واکنش،. )مربع قرمز: نرخ. 

Figure 6. Figure 6. The rate of hydrolysis reaction and the maximum mass transfer rate versus time at different impeller speeds 

(a) 500, (b) 250, (c), 150 (d) 50 rpm. (Red square: reaction rate, blue circle: maximum mass transfer rate) . 

 
 

 rpm 252 و 922- 622- 522 یبا دورها ییابتدا یشدر چهار آزما

درو   یالسر  یرا  جر یرم رژ واکنش، شرو  از سات  5 گاش  از بعد

در  rpm 252و  522 یدورهررا یج) نتررا. شررود یمخررز  مررتلاطم مرر

همراه  پیداس  ک  چنا . (اس  شده داده نشا  a, b -(4) های شکل

 یرز ن یمری نرخ انتيال جر ، نرخ واکنش آبکافر  آنز  یشینۀب یشبا افزا

 یردۀ پد ابتردایی،  سرات   5 در یگرر تبرارت د اسر . بر    یافت  یشافزا

 واکرنش آبکافر  را کنتررل کررده اسر .      یکلر  یشرف جر  پانتيال 

درو  مخز   یالس یگرانرو یشترب یافتنبا کاهش  12تا  5از سات  

 یج و در نت یافت  یشانتيال جر  افزا یشنیۀتلاطم سامان ، ب یشو افزا

 از بعرد اسر .   رفتر   برا  تنرد   یبیبا شر  یمینرخ واکنش آبکاف  آنز

را  یمری کراهش نررخ واکرنش آبکافر  آنز     یرل دل سات ، 12 گاش 

سرلو ز و کراهش غلفر  آ  در راکترور      یمدر ماررف آنرز   ،توا  یم

برا کراهش    12ترا   5 یسرات  هرا   ینب یگرتبارت د جستجو کرد. ب 

انتيرال جرر ،    یشنررخ افرزا   یجر  اختلاط و در نت یشو افزا یگرانرو
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 بر  سرطح  توانستند خود را ینم یبازه زمان ینک  قبل از ا ییها یمآنز

و برا   رسرند  مری مورد نفرر   یسلولز برسانند، ب  سوبسترا یهامولکول

ب  بعد(  12)سات  یبازه زمان ینشوند. پا از ا یمارف م یینرخ با 

 یرز نررخ واکرنش آبکافر  ن    ی ،در مقر  یمتل  کاهش غلفر  آنرز  ب 

برا   یشک  در آزما شود یمشاهده م  c -(4). در شکل یابدیکاهش م

 یرم رژ ،سرات  از شررو  واکرنش    5پا از گاش  ک   rpm 152دور

واکنش آبکافر    ینرخ کل یششود، افزایب  حال  گاار وارد م یا جر

نسرب  بر     یرخأنرخ انتيال جر  با تر  یشنیۀب یشاز افزا یناش یمیآنز

نسرب  بر     ترأخیر  یرن دهرد. تلر  ا  یبا دور با  رخ مر  ییهایشآزما

  یربررود  ميررادیینبررود  تلاطررم سررامان  و پررا یینپررا ،بررا  یدورهررا

 d -(4) برا توجر  بر  شرکل     پایرا  . در اس نرخ انتيال جر   یشنیۀب

با دور برا  و دور متوسر     یهایششود ک  بر خلاف آزما یمشاهده م

  یش، افرزا اسر  آرا   یرا  جر یرم همرز  کر  رژ   یینپا یها در سرت 

واکرنش آبکافر     ینررخ کلر   یبرر رو  یرینرخ انتيال جر  تأث یشنۀب

 یطور کلر . ب اس در حال کاهش  یوست مؤلا  پ ینندارد و ا یمیآنز

 یگرمانند د یمیآبکاف  آنز یندواکنش فرا ینرخ کل ک توا  گا  یم

 یوست زما  واکنش پ یط یمبا کاهش غلف  آنز یمیآنز یها واکنش

ترا   252 ینبا  و متوس  همز  ما بر  یاما در دورها یابد یکاهش م

rpm 522آرا  و مرتلاطم   یشآزمرا  ی مقر  یالسر  یرا  جر یم، ک  رژ

نرخ انتيال جر  در سامان  شرده، در   یشمنجر ب  افزا ی، همزدگاس 

نرخ انتيال جر  بر کراهش غلفر     یشافزا ینک  ا یشاز آزما یابازه

 یشافرزا  یصرورت ميطعر  واکرنش بر    یکند، نررخ کلر  یغلب  م یمآنز

 اس آرا   یالس یا جر یمهمز  ک  رژ یینپا یاما در دورها یابد  یم

 یابر  انردازه   ینرخ انتيال جر  با وجود دارا بود  روند صعود یرمياد

و  نرد غلبر  ک  یمکاهش غلفر  آنرز   یرتواند بر تأثیک  نم اس  یینپا

تروا  گار  کر  در    یمر  یجر  دهد. در نت یشواکنش را افزا ینرخ کل

نررخ   یلۀوسر ب  یمیآبکاف  آنز یندفرا یهمز  نرخ کل یینپا یدورها

با تر همز  نررخ انتيرال    یاما در دورها شود  یانتيال جر  کنترل م

بلکر    یسر ، ن یمری نررخ واکرنش آنز   ۀکنندکنترل ۀمرحل یگرجر  د

ک  تابع  یمیدر دسترس، خود واکنش آنز یمتل  کاهش غلف  آنز ب 

 یرن . ااسر  واکرنش   ینرخ کل ۀکنندکنترل یدۀ، پداس  یمغلف  آنز

 .انطباق دارد [19]و همکارانش وجتوسکیپهوهش  یجبا نتا یجنتا

 

 میآنز یۀاول غلظت رییبا تغ سهیسرعت همزن در مقا اثر 3-5

 یمیآنز آبکافت ندیفرا بر

 یمغلفر  آنرز   ییرر تغ ینچن دور همز  و هم ییرتغ یرتأث یسربر برای

 یشآزمرا  در. شرد  انجرا   12ترا   12 یشس  آزما آبکاف  یندفرا یط

 rpm522ب   سات  1 طی rpm52 پایینِ دور از ی، همزدگ12 ۀشمار

 آبکافر  شرود نررخ   یمشراهده مر   (2) شکل درطور ک  . هما رسید

 ک  تل   اس  داشت  با یی بسیاردور همز  رشد  یشبا افزا یمیآنز

 

 
 

 .9 و 1 هایآزمایشبا  یسهدر مقا 12تا  15 هایآزمایش در آزادشده گلوکز مقدار. 0 لشک

Figure 7. The glucose concentration at experiments 10,11, and 12 compared to experiments 1 and 9. 
 

)دور  1 ۀشرمار  یشآزمرا  یجنتا با تا شد تشدید گلوکز تولید سات  1 از بعد رو همین از. اس  همزدگی تل ب نرخ انتيال جر   یشآ  افزا
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rpm 522 ) دور همرز   برا  11 ۀشرمار  یشبرابر شرود. در آزمرا   ثاب 

rpm 52 برابرر برا دوز    آنرزیم  دوز یرک  یگرد بارسات   1 یاز ط پا

 یشآزمرا  ی سرلو ز، بر  مقر    mg protein/mL 614/2 یعنری  یر  اول

در حرال   یشک  آزما یدر حالت یمآنز افزود  ک  پیداس افزوده شد. 

 ،شرود یآرا  مر  یاربس صورتب  آبکاف نرخ  یشانجا  اس ، باتث افزا

 کمترر  بسیار تأثیر این ولی اس   یمآنز غلف  یشتل  افزاامر ب  این

 یقبل یشدر آزما همز دور  یشحاصل از افزا آبکاف نرخ  یشافزا از

 معررادل بررا  ای یرر غلفرر  اول 12 یشدر آزمررا یرر نها در. اسرر 

 یعنرری یقبلرر هررای یشدر آزمررا یمآنررز یررۀدو برابررر غلفرر  اول 

mg protein/mL 192/2 دور  درrpm52    شرردبرر  راکتررور اضرراف .

 یرترروا  بررا ميررادیرا مرر یشآزمررا یررنغلفرر  گلرروکز در ا یشافررزا

( rpm52) 1( و شماره rpm 522) 1 ۀشمار یشآمده در آزما دس   ب

 12 یشآزمرا  یجۀ، نتپیداس  (4) شکل در ک  ک  چنا . کرد ميایس 

 یشآزما یخطا تل ک  ب  یکم یاراز ميدار اختلاف بس یپوش با چشم

 rpm 52انجا  گرفت  در دور  آزمایشب   یکنزد یارباشد، بس تواند یم

تلر   واکنش ب  یتااوت ک  در ابتدا ینا با اس  ( 1 ۀشمار یش)آزما

 از برا تر  بسریار شرده  آزادميردار گلروکز    ی اول یمبا  بود  غلف  آنز

 در آنزیم غلف  کاهش و زما  گاش  با اما اس   دیگر هایآزمایش

از  بعرد  گلوکز غلف . یاف  کاهش گلوکز آزادسازی سرت  دسترس،

 کر   ی. در حرال رسرید  g/l 26/9تردد  ب  آزمایش شرو  از سات  95

با هما  دور همرز    1ۀشمار یشگلوکز آزادشده در آزما یینها ميدار

 g/l 25/9 برا  برابرر  (،12 ۀشمار یش)آزما یمآنز یۀو با ناف غلف  اول

( 12 ۀشرمار  یشدور همز  )آزمرا  یشافزا یرتأث یگرتبارت د. ب اس 

 یشافرزا  یراز تأث یشترب یاربس یمینرخ واکنش آبکاف  آنز یشدر افزا

 بررسری  برا . اسر  ( 12و  11شرماره   یهرا  یش)آزمرا  یمغلفر  آنرز  

 هرا آ  در آزادشرده  قنرد  میرزا   کر   12 و 11 شرمارۀ  هرای آزمایش

 آنرزیم  برا ی  ميردار  برارۀ یک افزود که گا  توا می اس ، متااوت

 وریبهرره  کراهش  موجر   واکرنش  ابتردای  در( 12 شمارۀ یش)آزما

 ميطعری  افرزود   برا  قیاس در آزادشده گلوکز ب  نسب  آنزیم مارف

شرود. تلر    ی( مر 11 ۀشمار یشواکنش آبکاف  )آزما یتازه ط آنزیم

واکنش نسب   یسلو ز ط یمآنز ی توا  ب  کاهش فعالیامر را م ینا

بر  راکترور    یشآزما یدر ابتدا یمآنز یبا  یرک  مياد یزمان یراز  داد

 سرب   ها ب یمآنز ی رفتن و کاهش فعالینشود، احتمال از بیاضاف  م

 .یابدیم یشافزا یاتیتمل ی شرا

 

بافل و نـو  همـزن بـر واکـنش آبکافـت       ریتأث یبررس 3-4

 یمیآنز

نررو  همررز  و افررزود  بافررل برر  سررامان  در   ییرررتغ یبررسرر یبرررا

 (1)حاصل در شکل  یجنتا و شدانجا   16و  19شماره  یها یشآزما

تل  برابر بود  سررت   ها ب یشآزما یننشا  داده شده اس . ا یجنتا

 19 یشهسرتند. در آزمرا   یاسقابل ق 1 ۀشمار یشدور همز  با آزما

، مشاهده شدانجا   rpm 522 شد  بافل ب  راکتور در دورک  با اضاف 

از  یشرتر نررخ واکرنش آبکافر  ب    یش،آزما یۀاول یها شد ک  در زما 

همرز  و بردو     یکسرا  برا دور   یششده در آزما یریگاندازه یرمياد

گردابر    نشرد   یلامر تشرک  ینا یل. دلاس ( 1شماره  یشبافل )آزما

اغتشاش در سامان  و متعاقر    یشافزا یج تل  نا  بافل و در نت ب 

نرو    یرترأث  یبررسر  یبرا چنین، هم. اس نرخ انتيال جر   یشآ  افزا

 rpm522برا دور   یشآزمرا  این. شدانجا   16 ۀشمار یشآزما ،همز 

. شرد انجا   Propllerب   Rushtonنو  همز  از  ییرهمراه بافل با تغ ب 

واکرنش   یبرر رو  یچنردان  یرنرو  همرز  ترأث    ییرر تغ نتایج، اساس بر

  نررخ انتيرال جرر    یشتوا  گا  کر  افرزا  یندارد. م یمیآبکاف  آنز

 یرار مع ینولردز تردد ر  چنرین،  هرم . اسر  سرامان    یوابست  ب  آشاتگ

آبکافر    ینرد بر فرا آ  یراغتشاش و تأث ینا یریگاندازه یبرا یمناسب

 .اس  یمیآنز

 

 یریگ یجهنت. 6

 آبکافر  شده از ریزجلبک در فراینرد  ميدار غلف  قندهای استخراد 

و  rpm 522 تررا 52 ینبرر یدار در دورهرراداخررل راکتررور همررز   

گیرری شرد.   سلو ز در طرول زمرا  انردازه    یممتااوت آنز یها غلف 

 ی ضر ۀآبکاف  و مقاسب یندآزادشده در طول فرا قند یرمياد یسۀميا

تردد شررود از    ۀمقاسب یلۀوسب  یاضیر یسازمدل راهانتيال جر  از 

دور همرز  برا    یشنشا  داد ک  افزا یو انتيال جرم یا تیس یا دو ب

نرخ واکنش آبکافر    یزا م یشانتيال جر ، باتث افزا ی ضر یشافزا

نشرا  داد کر  در    ینرد برازده فرا  یسرۀ ، مياینچن شود. همیم یمیآنز

بر  مرتلاطم    آرا از  یرا  جر یمک  رژ یي دور بر دق 252با   یدورها

  کر   همرز   برا ی  دورهرای  درقنرد آزادشرده    یزا کند، میم ییرتغ
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 (Propllerبه  Rushtonنوع همزن از  ییر)تغ 14و  )نصب بافل به راکتور( 13 یهایشآزادشده در آزما قند. مقدار 8 شکل

 .( در طول زمانRushton)بدون بافل و با همزن  1 یشبا آزما یسهدر مقا

Figure 8. The amount of sugar released in experiment 13 (installing the baffle to the reactor) and 14 (changing the type 

of impeller from Rushton to Propller) compared to experiment 1 (no baffle and with the Rushton impeller) over time. 

 

 ميرادیر از  یشرتر ب برابرر سر   ترا  شودمی متلاطم جریا  ایجاد موج 

. اسر  آرا   یا جر رژیم شرای و  یینپا یشده در دورها گیریاندازه

 یشاز افرزا  یشرتر مراتر  ب سامان  ب  یهمزدگ یشافزا یج،بر اساس نتا

دهد. افزود  بافل بر   یم یشقند آزادشده را افزا یزا ، میمغلف  آنز

و ميدار تلاطم  شود یمگرداب   جادیاز ا یریمخز  راکتور باتث جلوگ

سرلو ز   میشار انتيال جرر  آنرز   ج یدر نت ابد ییم شیدر سامان  افزا

و متعاقر  آ  ميردار    شود یم شتریب زیب  سطح سلولز ن د یرس یبرا

 .ابدییم شیافزا یمیقند آزادشده و نرخ واکنش آبکاف  آنز

 

 مراجع

[1] Shokrkar, H., Ebrahimi, S., "Evaluation of different 

enzymatic treatment procedures on sugar extraction 

from microalgal biomass, experimental and kinetic 

study", Energy, 148, pp. 258-268, (2018). 

[2] Shokrkar, H., Ebrahimi, S., Zamani, M., "Enzymatic 

hydrolysis of microalgal cellulose for bioethanol 

production, modeling and sensitivity analysis", Fuel, 

228, pp. 30-38, (2018). 

[3] Mushlihah, S., ,Husain, D. R., Langford, A., 

Tassakka, A. C. M. A., "Fungal pretreatment as a 

sustainable and low cost option for bioethanol 

production from marine algae", Journal of Cleaner 

Production, 265, p. 121763, (2020). 

[4] Moscoviz, R., Kleerebezem, R., Rombouts, J. L., 

"Directing carbohydrates toward ethanol using 

mesophilic microbial communities", Current Opinion 

in Biotechnology, 67, pp.175-183, (2021). 

[5] Kumar, B. R., Mathimani, T., Sudhakar, M., 

Rajendran, K., Nizami, A. S., Brindhadevi, K., 

Pugazhendhi, A., "A state of the art review on the 

cultivation of algae for energy and other valuable 

products., Application, challenges, and 

opportunities", Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, p. 138, (2021). 

[6] Alami, A. H., Alasad, S., Ali, M., Alshamsi, M., 

"Investigating algae for CO2 capture and 

accumulation and simultaneous production of 

biomass for biodiesel production", Science of The 

Total Environment, 759, p. 143529, (2021). 

[7] Chakraborty, S., Gaikwad, A., "Mixing effects in 

cellulase-mediated hydrolysis of cellulose for 

bio-ethanol production", Industrial & engineering 

chemistry research, 49 (21), pp. 10818-10825, (2010). 

[8] Palmqvist, B., Wiman, M., Lidén, G., "Effect of 

mixing on enzymatic hydrolysis of steam-pretreated 

spruce., a quantitative analysis of conversion and 

power consumption", Biotechnology for biofuels, 

4 (1), pp. 1-8, (2011). 

[9] Shokrkar, H., Ebrahimi, S., Zamani M., "Extraction 

of sugars from mixed microalgae culture using 

enzymatic hydrolysis., Experimental study and 

modeling", Chemical Engineering Communications, 

204 (11), pp. 1246-1257, (2017). 

[10] Shokrkar, H., Ebrahimi, S., Zamani, M., "Bioethanol 

production from acidic and enzymatic hydrolysates of 

mixed microalgae culture", Fuel, 200, pp. 380-386, 

(2017). 



 

 (1044) صد و هفدهـ شماره  بيستمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  66 

سی
رر

ب
 

تأث
 یر

را
ش

ط
ی

 
کی

امی
دین

رو
ید

ه
 

رم
 ج

ال
نتق

خ ا
نر

و 
 

ت...
کاف

 آب
در

 
 

ی
اد
قب
کی
و 
ار 
رک
شک

 
– 

 :.
ص
ص

87-
46 

  

[11] Hassanpour, M., Abbasabadi, M., Ebrahimi, S., 

Hosseini, M., Sheikhbaglou A., "Gravimetric 

enrichment of high lipid and starch accumulating 

microalgae", Bioresource technology, 196, pp. 17-21. 

(2015). 

[12] Hedge, J., Hofreiter, B., "Methods of estimating 

starch and carbohydrates", Carbohydrate chemistry, 

17, pp. 163-201, (1962). 

[13] Wojtusik, M., Zurita, M., Villar, J. C., Ladero, M., 

Garcia-Ochoa, F., "Influence of fluid dynamic 

conditions on enzymatic hydrolysis of lignocellulosic 

biomass., Effect of mass transfer rate", Bioresource 

technology, 216, pp. 28-35(2016) و. 

[14] Arantes, V., Saddler, J. N., "Access to cellulose limits 

the efficiency of enzymatic hydrolysis., the role of 

amorphogenesis", Biotechnology for biofuels, 3 (1), 

pp. 1-11, (2010). 

[15] Gao, D., Chundawat, S. P., Sethi, A., Balan, V., 

Gnanakaran, S., Dale, B. E., "Increased enzyme 

binding to substrate is not necessary for more 

efficient cellulose hydrolysis", Proceedings of 

the National Academy of Sciences, 110 (27), 

pp. 10922-10927, (2013). 

[16] Leu, S. Y., Zhu, J., "Substrate-related factors 

affecting enzymatic saccharification of 

lignocelluloses., our recent understanding", 

Bioenergy Research, 6 (2), pp. 405-415, (2013). 

[17] Meng, X., Ragauskas, A. J., "Recent advances in 

understanding the role of cellulose accessibility in 

enzymatic hydrolysis of lignocellulosic substrates", 

Current opinion in biotechnology, 27, pp. 150-158, 

(2014). 

[18] Bansal, P., Hall, M., Realff, M. J., Lee, J. H., 

Bommarius, A. S., "Modeling cellulase kinetics on 

lignocellulosic substrates", Biotechnology advances, 

27(6)., pp.833-848. (2009). 

[19] Wilke, C., Chang, P., "Correlation of diffusion 

coefficients in dilute solutions", AIChE journal, 1 (2), 

pp. 264-270, (1955). 

[20] Buchholz, K., Kasche, V., Bornscheuer, U.T., 

"Biocatalysts and enzyme technology", John Wiley & 

Sons, (2012). 

[21] Liu, D., Zhang, R., Yang, X., Zhang, Z., Song, S., 

Miao, Y., Shen, Q., "Characterization of a 

thermostable β-glucosidase from Aspergillus 

fumigatus Z5, and its functional expression in Pichia 

pastoris X33", Microbial Cell Factories, 11 (1), p. 25, 

(2012). 

[22] Rawat, R., Kumar, S., Chadha, B. S., Kumar, D., 

Oberoi, H. S., "An acidothermophilic functionally 

active novel GH12 family endoglucanase from 

Aspergillus niger HO., purification, characterization 

and molecular interaction studies", Antonie Van 

Leeuwenhoek, 107 (1), pp. 103-117, (2015). 

[23] Hu, G., Heitmann, J. A., Zhong, B., Lucia, L. A., 

Argyropoulos, D. S., "Quantitative Study of the 

Interfacial Adsorption of Cellullase to Cellulose", The 

Journal of Physical Chemistry C., 119 (25), 

pp. 14160-14166, (2015). 

[24] Shokrkar, H., Ebrahimi, S., "Synergism of cellulases 

and amylolytic enzymes in the hydrolysis of 

microalgal carbohydrates", Biofuels, Bioproducts and 

Biorefining, 12 (5), pp. 749-755, (2018). 


