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  چکیده

مصارف به  توان میدلایل عمده آن ، که از اند شدهدر سطح جهانی مواجه  ای ملاحظهشایان اخیر با استقبال  های سالها در  ریزجلبک

 اقتصادی برای ی باصرفهها منابعی تجدیدپذیر، پایدار، و  اشاره کرد. ریزجلبک ها آنگوناگون در صنایع مختلف و نرخ رشد بسیار بالای 

هوا به  کربن اکسید دیمهم تبدیل  بسیار قابلیتها دارای  ریزجلبکو مصارف غذایی هستند. زیستی،  داروهای، ها سوختزیست  تولید

ها  ر مرور پیش رو به مزایای ریزجلبکد. باشند میفعال  ی، و سایر ترکیبات زیستلیپیدها، ها کربوهیدرات ازجمله ای استفاده قابلمحصولات 

با شرایط  ها آنها و تطبیق  در رشد ریزجلبک هبررسی عوامل مؤثر و ترکیبات متنوع زیست فعال و ها سوختتأمین امنیت، تولید زیست  در

در تولید ریزجلبک کلرلا وولگاریس شاهد  هی رابیشترین بازد بتوان با کمترین هزینه، تا؛ شود میبرخی از نواحی ایران پرداخته  وهوای آب

 هایی توصیهدر انتها نیز  شناخته شد. فارس خلیجاین نوع از ریزجلبک، نیمه جنوبی ایران و حاشیه  هزینه کم بهترین مناطق برای کشت. بود

 است. شده ارائه ها جلبککشت این نوع از  منظور بهبرای مناطق دیگر 
 

 .کربن، ایران اکسید دی، پدافند غیرعامل زیست سوخت، ،تجدیدپذیر های انرژی، توده زیست، انرژیامنیت غذایی و  کلمات کلیدی:

 
 ah_banakar@modares.ac.ir: نویسنده مسئول*
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 مقدمه

، و حتی ها اقیانوس، ها رودخانه، استخرها، ها دریاچهآبی، شامل  های زیستگاههستند که در  ای کنندهفتوسنتز  ی زندهموجودات  ها جلبک

 های آبو  صحراهامختلف نور و شرایط  های شدت،  pHمقادیر  ، شوری،وسیعی از دما های بازهند توان می، و کنند میرشد  ها فاضلاب

 ی دودستهاندازه به  ازلحاظ ها جلبک [.6]یگر جانداران رشد کنندو یا در همزیستی با د تنهایی بهند توان می حتی و را تحمل کنند پشت سد

، غیرمسلحبا چشم  مشاهده قابلو  پرسلولی ،دریایی( های علف) ها جلبک. درشت شوند می بندی دسته ها جلبکو ریز  ها جلبکدرشت 

 میکروسکوپی هستند. هایی سلولی تک ها جلبکریز که درحالی

، دارویی، و غذایی های مکمل، ها سوختتولید زیست  برایکه قابلیت استفاده  ترکیبات کربنی هستندمنابع غنی از  ها جلبکریز

هوا هستند.  کربن اکسید دیذب تصفیه فاضلاب و ج همچنین دارای مصارفی برای ها آن [.3]باشند داشته ندتوان می را حصولات آرایشیم

، ترکیبات زیست فعال، ها ویتامین، ها پروتئین، ها دانه رنگپلی ساکاریدها، لیپیدها،  ازجملهوسیعی از محصولات زیستی،  ی بازه ها جلبکریز

تولید زیست سوخت و محصولات  منظور بهی ریزجلبک اخیر کشت صنعت های دههدر  .[4](1)شکل  کنند میرا تولید  ها آنو آنتی اکسید

 [.5است] یافته افزایش ای فزاینده صورت بهزیستی 

 

 [.3]از آن تولید قابل: فرایند تولید و مصرف ریزجلبک و محصولات 1شکل  

 

 

 زیست توده کشت ریز جلبک

 مصرف مستقیم

 غذای انسان

 خوراک دام

 مکمل های غذایی

 مصرف غیرمستقیم

 زیست سوخت ها

 جامد

...(بیوچار و )  

 مایع

(بیواتانول، بیودیزل، روغن نباتی)  

 گاز

(بیوسینگاز، بیوهیدروژن)  

 محصولات زیستی

 اسید های چرب غیر اشباع

 آنتی اکسیدان ها

 ویتامین ها

 دارو های ضد سرطان

 دارو های ضد میکروبی

 عوامل رنگ آمیزی
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 و امنیت ریزجلبک

ی فسیلی ها سوخت. استفاده روزافزون مصرف شود میرشد سریع جمعیت در جهان، باعث افزایش مداوم نیاز جهانی به انرژی سوخت 

ی زیستی فرصتی رو به رشد در سطح ها سوخت. پس شود میبه نقطه اتمام  ها آن ، باعث رسیدنناپایداریبه دلیل تجدید ناپذیر بودن و 

ی زیستی را در سطح تجاری ها سوختدر حال حاضر  یافته توسعه کشورهای از ی فسیلی هستند. بعضیها سوختجهان برای جایگزینی 

چوبی  های قسمت، ها میوهیعات گیاهی، ، ضاخوراکیگیاهان  ازجملهمتنوعی  توده زیستی زیستی از منابع ها سوخت. کنند میتولید 

تجدید  توان میرا  توده زیستاز  تولیدشدهی ها سوختمهم زیست  های ویژگی[. 7و  6] د تولید شودتوان می ها جلبکگیاهان، زباله، و 

دارای سطح ی جلبکی ها سوخت ازجمله ها سوختنام برد. زیست  محیطی زیست های آلایندهآن در کاهش  گیر چشمو تأثیر  پذیری

ی پایه نفتی، دارای سطح انتشار بسیار بالای ها سوخت که درحالی کند میو میزان خیلی پایینی از گوگرد را منتشر  هستند% 45-11اکسیژن 

هستند که از منابع  اعتماد قابلدر دسترس، پایدار و همیشه محلی،  دسترسی قابلسوختی غیر آلاینده،   ها سوختگوگرد هستند. زیست 

 اکسید دیبسیار مهم ترسیب  باقابلیتو  غیر سمی، زیست محیطار ی بر پایه ریزجلبک دوست دها سوخت. آیند می به دستیدپذیر تجد

کند  تثبیترا کربن  اکسید دیکیلوگرم  33/1د توان میجلبکی  توده زیستکیلوگرم از  1است که  شده گزارشهستند.  جهانکربن 

 توده زیستو در صورت احتراق  ماده غذایی استفاده عنوان بهرا نیز  SOxو  CO2 ، NOx کنار در جلبک، های گونهز بعضی ا که درحالی

. [9]دهد میتشکیل کربن  اکسید دیجلبکی را  توده زیست% از وزن خشک 51 .[3]کنند میرا منتشر  ها آلایندهمیزان کمتری از این  ها آن

، ها سوختکردن نیاز روزافزون برای زیست  فراوردهیک ماده خام برای تولید زیست انرژی و  عنوان بهتمرکز فعلی بر روی ریزجلبک 

 [.11شیمیایی است] باارزش، خوراک حیوانات، و محصولات ی انسانغذا

1کیفیت توافق شده در  های محدودیتمشخصات احراز شده، از  ازلحاظاز ریزجلبک  تولیدشدهبیودیزل 
ASTM   یک کند میتبعیت .

که روغن زیستی ریزجلبک دارای  دهد می، نشان آمده دست بهمقایسه بین مشخصات عمومی روغن فسیلی و روغن زیستی که از ریزجلبک 

در این میان ریزجلبک کلرلا  .[11](1)جدول  باشد می، گرانروی کمتر و چگالی بیشتر نسبت به روغن فسیلی تر پایینارزش حرارتی 

و تغذیه  ها بیوتیک آنتیو  ها مکملبالایی برای استفاده در تولید بیودیزل و بیوگاز و یا در صنایع دارویی برای  وولگاریس دارای ظرفیت

 .[16](6)جدول باشد میتصفیه هوا و فاضلاب  ازجملهدیگر  های استفادهانسان و دام و شیلات و بسیاری از 

 

 .[11] از ریزجلبک آمده دست به زیستیی از روغن فسیلی و روغن های ویژگیاز  ای مقایسه :1جدول 

 روغن فسیلی روغن زیستی از ریزجلبک استاندارد یکا ها ویژگی

 kg/l ASTM D-6751 16/1 75/1- 1 چگالی

 1111-6 سلسیوسدرجه  41در  Pa.s ASTM D-445 1/1 گرانروی

 Mj.kg-1 ASTM D-6751 69 46 ارزش حرارتی

 - پایدار نیست ی فسیلیها سوخت اندازه به ASTM D-6751 - پایداری
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 .[16]تجزیه بیوشیمیایی و عنصری کلرلا وولگاریس :6جدول 

 

شرایط بهینه رشد این ریزجلبک  در ادامه این تحقیق به این ریزجلبک داشت. ای ویژهنظر  بایست می با توجه به امنیت غذایی و انرژی

و مرزی به  یزرع لملازم به ذکر است که به دلیل عدم سکونت در مناطق  مناطق مساعد رشد در ایران معرفی شوند. شود میبررسی و تلاش 

یع سکنه به توز توان می، در صورت توجه به مزیت تولید و کشت ریزجلبک در نواحی خشک و عاری از سکونت اشتغالدلیل عدم وجود 

 کمک بسزایی کرد. و کمک به افزایش امنیت مرزها

 

 موردمطالعهمنطقه 

دقیقه عرض  47درجه و  39دقیقه تا  3درجه و  65بین محدوده  کیلومترمربع 1643193حدود  در با وسعتی کل مساحت کشور ایران،

و  فارس خلیجدر  لومتریک 6441شامل  رانیا یخط ساحل .است قرارگرفتهل شرقی دقیقه طو 13درجه و  63دقیقه الی  5درجه و  44شمالی و 

 سفیدرود لومتر،یک 711کرخه با  لومتر،یک 331کارون با  رانیا یاصل یها رودخانهخزر است.  یایدر هیدر حاش لومتریک 741عمان و  یایدر

 [.13طول هستند] لومتریک 411با  رود زایندهو  لومتریک 1111با 

 

 ریزجلبک کلرلا وولگاریس درکشتشرایط مؤثر 

عمده در فتوسنتز و نرخ  معیارهای( کربن اکسید دی، نور، مقدار و نوع مواد مغذی، شوری، هوادهی و اختلاط )نرخ جریان pH دما، 

کشت را تحت کنترل دقیق تمام شرایط انجام داد تا بیشترین نرخ تولید را داشت که  توان میناظر به این شرایط  هستند که ها جلبکرشد ریز

 منظور به. پس لازم است بهترین موقعیت جغرافیایی را [14]شود میبودن محصول تولیدی  صرفه به مقرونبه دلیل مصرف بالای انرژی، مانع 

 احراز کرد.  ،تأمین شرایط مطلوب کشت ریزجلبک کلرلا وولگاریس

 

 نور .1

. تثبیت باشد می عوامل رشدشان ترین مهمیکی از نور تمام گیاهان برای فتوسنتز نیاز به نور دارند و دقیق مانند  طور بههم  ها جلبکریز

ریزجلبک  های سلول. این انرژی شود می فراوردهعمده از طریق نور  طور بهیک واکنش گرماگیر، نیازمند انرژی است و این  عنوان بهکربن 

در محیط  آمده دست بهخشک  توده زیست( در mg/gغلظت )

 کشت فاضلاب

در محیط  آمده دست بهخشک  توده زیست( در mg/gغلظت )

 BBMکشت 

 شماره ترکیب بیوشیمیایی

 1 پروتئین 1.33 ± 34.56 1.28 ± 36.56
 6 کربوهیدرات 0.92 ± 41.09 0.85 ± 42.13
 3 کلروفیل کل 0.78 ± 32.76 0.61 ± 35.76
 4 کاروتنوئیدها 0.79 ± 29.63 0.66 ± 32.14
 5 کربن 0.21 ± 21.73 0.33 ± 20.42
 6 (CO2نرخ تثبیت کربن ) 0.08 ± 26.03 0.12 ± 25.88
 7 لیپیدها 0.89 ± 28.20 0.82 ± 28.68
 3 کلسیم 0.43 ± 21.03 0.36 ± 24.64
 9 پتاسیم 0.17 ± 18.92 0.14 ± 19.09
 11 سدیم 0.21 ± 13.08 0.18 ± 13.21
 11 نیتروژن 0.73 ± 15.61 0.33 ± 16.32
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که این نیز  ،[15آزاد کنند] پسماند عنوان بهه و اکسیژن را را جذب کردکربن  اکسید دیتا بتوانند  کند میانجام فرایند فتوسنتز فعال  برایرا 

 در نظر گرفته شود.  ها جلبکبرای ریز توجهی قابلمزیت تصفیه هوا در حد  عنوان بهد توان می

، عمق و تراکم ازجملهوابسته به شرایط کشت  آن موردنیاز، اما میزان کند میبازی  ها جلبکدر رشد ریزنقش مهمی را شدت نور 

 1111بالا باید شدت نور افزایش پیدا کند تا نور به تمام محیط کشت برسد )برای مثال  های عمقدر  است بطوریکه ها جلبکریز درکشت

لازم به ذکر است که . [16](باشد می موردنیازبالا  های محجلوکس برای  11111-5111مایر مناسب است، -ارلن های ظرفلوکس برای 

  .است شده گیری اندازهتقریبی  طور بهلوکس  111111لوکس و در تابستان  11111شدت نور خورشید رسیده به سطح زمین در زمستان، 

جلبک برای رشد ان زمساعت تاریکی، بهترین   3ساعت روشنایی و  16ساعات روشنایی/تاریکی مناسب برای رشد،  ازلحاظ

متوسط ساعات آفتابی در  ازلحاظتمام مناطق را  توان میبا توجه به میزان ساعات آفتابی در مناطق مختلف ایران،  [.17است] آمده دست به

و دریای عمان دارای حداکثر ساعات آفتابی  فارس خلیجکرد که در این میان نیمه جنوبی کشور و مناطق حاشیه  برآوردطول سال مناسب 

 . [13]باشد میهای حاشیه دریای خزر رکمترین ساعات آفتابی مربوط به شههستند و 

 

 دما .6

مای نزدیک به دمای بهینه با میانگین د ای منطقهدر صورت انتخاب  .باشد میدما  ها جلبکعوامل رشد و تکثیر ریز ترین مهم ازیکی 

 رسید. بیشینه محصول میزان فاده کمتر از انرژی بهبا است توان میکشت، 

درجه سلسیوس  16از  تر پایینسیوس فعالیت مناسب دارد و در دمای درجه سل 35تا  65بین  یدر دمای اغلب ریزجلبک کلرلا وولگاریس

درجه  31دمای توسط این ریزجلبک  توده زیستتولید بیشینه جرم  برای موردنیازدمای  مساعدترین. یابد میکاهش  توجهی قابل طور بهرشد 

و اهواز و بوشهر را بهترین  بندرعباس توان می [. با توجه به اقلیم ایران و متوسط دمای مناطق مختلف آن،19شده است] گیری اندازهسیوس سل

 دما نام برد.  ازلحاظمناطق برای کشت ریزجلبک  ترین مناسب، [1]درجه سلسیوس 31تا  65مراکز استان با میانگین دمای بین 

 

 شوری .3

کلرلا وولگاریس یک ریزجلبک آب شیرین است،  ازآنجاکهگرم بر لیتر را دارند و  41-16 توانایی تحمل مقدار شوری بین ها جلبک

ده برای این ریزجلبک استفا BBMاز تیمار  توان میو برای بازدهی حداکثر  ندارد را ی دریاییها جلبکرا مانند  توانایی تحمل شوری بالا

سطحی  های آبعمیق استفاده شود، نسبت به  های آبکه اگر از  شده مشاهده .آن را کشت کرد توان میاما با شوری آب دریا نیز [؛ 61]کرد

و  ها رودخانهاین پارامتر کشت، حواشی  ازلحاظبهترین مناطق  الذکر فوقرد با توجه به موا [.61]ازدهی بهتری را نتیجه خواهد داشتب

ی آب شیرین است، نیازی به سنجش این ها جلبکریزجلبک کلرلا وولگاریس که از  بندی دستهبا توجه به خطوط ساحلی شناخته شد. 

 مقایسه مناطق نیست. منظور بهپارامتر 

 

  (pHاسیدیته ) .4

مناسب، امکان از بین  pH. در صورت مهیا نبودن باشد می 7/3-6/3و بازه بهینه آن  9تا  7جلبکی بین  های کشتی اغلب برا pHبازه 

 pH  د در محدودهتوان میبسته به نوع کشت، ریزجلبک کلرلا وولگاریس  سلولی وجود دارد. فرایندهایرفتن کشت و شکست بسیاری از 

 .[63و  66]است آمده دست به 11-9رشد کند که بهترین نتیجه در بازه بین  11تا  4بین 
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به مقدار  pHهوادهی مانع از رسیدن  وسیله بهکربن  اکسید دیبا اضافه کردن  توان میرشد جلبکی،  براثر pHدر صورت افزایش 

 نداشته و تنها یک سامانه کنترلی قابلیت تنظیم آن را دارد. وهوا آبحداکثری شد. تنظیم این شرط کشت، ارتباطی به موقعیت جغرافیایی و 

  .رسد میلازم به نظر  pHکنترل میزان  برایشهری  ای منطقه، مانند کارخانه یا کربن اکسید دیالبته وجود یک منبع پایدار 

 

 هوادهی/اختلاط .5

بتوانند به میزان یکسانی از نور و مواد مغذی  ها سلولضروری است، تا تمامی  ها جلبکشدن  نشین تهمخلوط کردن برای ممانعت از 

 با هوا محیط کشتشد. دلیل دیگر برای این کار، تبادل مناسب گاز  درکشتباید مانع از چند دمایی  وسیله بدین چنین هماستفاده کنند و 

در  .فتوسنتز از هوا است برایلازم کربن  اکسید دی کننده تأمیندر محیط کشت به هوا شده و هم  تولیدشدهاست که هم باعث دفع اکسیژن 

جلبکی  های گونهداشت که تمامی  مدنظر. البته باید این را هم است شده اشاره مناسب، اسیدیته در تنظیمکربن  اکسید دیبه نقش  pHبخش 

 111 نرخ جریان هوا که افتد میدر حالتی اتفاق  توده زیستتولید بیشینه  باشند و تحمل کنند. تفاوت بیند توان مین نسبت به اختلاط شدید

 .[64]باشد بر دقیقه لیتر میلی

 این امر را محقق کرد. توان می هرجاییاین شرط کشت موفق، وابستگی خاصی به محدوده جغرافیایی معینی ندارد و در 

 

 مواد مغذی .6

کلرلا وولگاریس، کربن، نیتروژن و فسفر هستند. منابع تأمین این مواد بسیار  ازجمله ها جلبکتولید و رشد ریز برایعمده مواد لازم 

هستند. نیتروژن و فسفر از  شهرهاو  ها کارخانهپسماند ، زیست محیطحفظ  هزینه، سطح دسترسی و ازلحاظ منابع بهترین ، اماباشند میمتنوع  

 ها آن ها جلبکریز وسیله به توان میکه در تصفیه ثانویه هستند  ها کارخانهی شهری و ها فاضلابموجود در  های آباجزای اصلی آلایندگی 

 91تا  71کلرلا وولگاریس بین  وسیله بهرا به ارمغان آورد. میزان جذب این مواد  شده تصفیهرا در قالب نیترات و فسفات جذب کرد و آب 

 .[67-65]شده است گیری اندازه درصد ورودی،

 

  گیری نتیجه

به  نظرا ب ،دبالا قرار دار های ردهدیگر جهان در  کشورهایدریافت انرژی خورشیدی در بین  ازنظرشرایط محدوده مذکور  بنا بر 

د دارای مزیتی توان می، ندارد کشت قابلخاک  به یازیکه ن کزجلبیر استفاده از ران،یدر کشور ا کشت غیرقابل یاراض یمساحت بالا

خالی از  عمدتاًکیلومتر( که  6441مضاعف برای کشت آن باشد، که البته در صورت نیاز به آب، با توجه به خط ساحلی در جنوب کشور )

 قرار گیرد. موردتوجهتولید و امنیت  های هزینهافزایش بازدهی و کاهش  منظور بهد توان میسکنه است، 

هوادهی و نور،  ،pH، مواد مغذیکشت ریزجلبک اعم از دمای مناسب، آب، شوری،  های ضرورتتمامی  بندی جمعبا توجه به  

 ازلحاظ را به سه رده مناطق ایران توان می، محیطی زیستامنیتی )انرژی، جغرافیایی، غذایی( و  های ضرورتهمچنین با التفات به 

 (.6کرد)جدول  بندی تقسیمریزجلبک وجود شرایط و لزوم انجام کشت  سنجی امکان

کشت  منظور به ها رودخانهاستخرهای روباز در حاشیه دریا و  اندازی راه: به دلیل وجود تمامی شرایط مساعد کشت، قابلیت 1رده 

 برای ها فاضلاب، یا تصفیه ثانویه ها کارخانهتوسط  منتشرشدهتصفیه هوای شهرها و گازهای  منظور بهگسترده وجود دارد. علاوه بر آن 

 د به کار گرفته شود.توان میاز آب  ها فسفاتحذف نیترات و 

، پس در صورت نیاز نماید نمی صرفه به مقرونسال  روزهای تمامیک سری از شرایط مطلوب، کشت گسترده در  دسترسی به بنا بر: 6رده 

و فتوبیوراکتورها استفاده کرد و باید شرایط ناقص را با صرف انرژی مهیا نمود. در این مناطق با توجه به  ها گلخانهحد نیاز، از  بنا بر توان می
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شهری نیز استفاده  زیست محیطبهبود  منظور بهیک واحد تصفیه گر  عنوان به توان میسط ریزجلبک مذکور، ظرفیت تصفیه حداکثری هوا تو

 کرد.

یا تولید محصولی  ای منطقهاحتیاج کشت ریزجلبک در این مناطق، تنها در صورت  برای: با توجه به احراز حداقلی شرایط محیطی 3رده 

 قرار گیرد.  مورداستفادهد توان میخاص افزوده بالا و یا نیل به اهدافی  باارزش

 د داشته باشد.توان مینیست و تنها نیاز به صرف انرژی بیشتری  غیرممکن ای منطقهلازم به ذکر است که تولید ریزجلبک در هیچ  

 
 ها آن مناطق بر اساس بندی دستهدر مناطق مختلف ایران و  دسترس قابلمقایسه منابع  :3جدول 

 تولید ریزجلبک کلرلا وولگاریس منظور بهقابلیت دسترسی آسان به شرایط مناسب 
 رده مناطق جغرافیایی

 )دود(کربن  اکسید دی نیترات و فسفات )فاضلاب( نور دما آب

☒ ☒ ☒ ☒ ☒ 
، آبادان، بندرلنگه، اهواز، بندرعباس، بوشهر، چابهار

 خرمشهر، عسلویه، جاسک
1 

☐ ☐ ☒ ☒ ☒ 

، آباد خرماراک، بیرجند، بجنورد، قزوین، همدان، کرمانشاه، 

خوی، مشهد، ارومیه، سبزوار، سنندج، شاهرود، شهرکرد، 

تبریز، تهران، زنجان، بم، اصفهان، فسا، ایرانشهر، کرمان، 

 ، کرجشیراز، یزد، زابل، زاهدان

6 

☒ ☐ ☐ ☒ ☐ 
، آمل، رامسر، رشت انزلی، بابلسر، گرگان، نوشهر،بندر 

 ، ساری گنبدکاووس
3 
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Abstract 
Microalgae have attracted considerable attention in recent years worldwide, which can mention due to their potential 

of numerous applications in various productions and their extremely high growth rates. Microalgae are renewable, 

sustainable, and economically viable sources of biofuels, bio medicals, and nutritional uses. Microalgae have the crucial 

ability to convert carbon dioxide from the atmosphere into usable products, including carbohydrates, lipids, and other 

bioactive compounds. The benefits of microalgae in securing, producing biofuels and various bioactive compounds 

discussed in the present review. Determining the parameters affecting microalgae growth and adapting them to the 

climatic conditions of some parts of Iran has discussed to determine if they can be decreased cost and maximize 

productivity. The best districts for the high efficiency and low-cost production of Chlorella Vulgaris has obtained in the 

southern half of Iran and the Persian Gulf. In the end, some proposes have given for the cultivation of those microalgae 

in other districts of Iran. 
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