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١  

  چکیده

هـاي فسـیلی و   توان به افزایش آلودگی محیط زیست، افزایش وابسـتگی بـه سـوخت   از مشکلات جهان امروزي می

لذا . هاي فسیلی به اتمام رسیده و جهان با بحران انرژي مواجه خواهد بوددر آینده نزدیک سوخت. غیره اشاره کرد

هـاي  بیـودیزل از انـرژي  . جـه قـرار گرفتـه اسـت    جایگزین که آلودگی کمتري دارنـد مـورد تو  هاياستفاده از انرژي

ریزجلبـک بـه دلیـل    . تجدیدپذیري است که آلودگی کمتري داشته و با استفاده از منابع زیستی قابل تولیـد اسـت  

گذاران بـراي تولیـد بیـودیزل قـرار گرفتـه      رشد سریعتر و تولید لیپید بیشتر، مورد توجه مراکز تحقیقاتی و سرمایه

کنـد، در حالیکـه   هاي زیستی انرژي بیشتري تولیـد مـی  ل از ریزجلبک نسبت به سایر سوختبیودیزل حاص. است

هـاي فرآینـد تولیـد    ترین قسمتدر این بین کشت ریزجلبک یکی از مهم. انرژي آن همتراز با سوخت فسیلی است

تولیـد بیـودیزل را   و نیز افـزایش محتـواي لیپیـد ریزجلبـک      زیست تودهباشد، بطوریکه افزایش تولید بیودیزل می

در ایـن پـژوهش از   . عوامل بسیاري بر رشـد و محتـواي لیپیـد ریزجلبـک تاثیرگذارنـد     . تحت تاثیر قرار خواهد داد

استفاده شد و عواملی مانند دماي رشد، مقدار کربن موجود در  Z8در محیط  براي کشت کلرلا ولگاریسریزجلبک 

نتایج آزمایشات بیـانگر آن اسـت کـه    . رد بررسی قرار گرفتندروشنایی و شدت نور مو/ محیط کشت، چرخه تاریکی

مقدار کـربن بهینـه موجـود در محـیط     . باشددرجه سانتیگراد دماي مناسب براي رشد این ریزجلبک می 30دماي 

شـود  که افزایش مقدار کربن به بیش از این مقدار اگرچه باعـث افـزایش تولیـد مـی     ،گرم بدست آمدمیلی 4کشت 

روشنایی و شدت نور از دیگـر عوامـل مـوثر بـر     / هاي تاریکیسیکل. باشداقتصادي مقرون به صرفه نمی ولی از نظر

نتایج بدست آمده حاکی از آن است که . اندباشند که در طی آزمایشاتی مورد بررسی قرار گرفتهرشد ریزجلبک می

لوکس به عنـوان بهتـرین شـدت     3500±200ترین چرخه بوده و شدت نور مناسب 16:8روشنایی / چرخه تاریکی

شدت نور کمتر از این مقدار به دلیل کاهش فتوسنتز و شدت نور بیش از ایـن مقـدار بـه دلیـل     . نور انتخاب گردید

در تمامی آزمایشات محتواي لیپید مورد بررسی قـرار گرفـت کـه     .شودپدیده مهار نوري باعث کاهش محصول می

و شدت  16:8روشنایی / چرخه تاریکیگرم کربن، میلی 4رجه سانتیگراد، د 30بیشترین بازده آن در شرایط دماي 

  .بدست آمد 6/25%لوکس، مقدار 3500نور 

  .محتواي لیپید، شدت نور، روشنایی/ چرخه تاریکی، ریزجلبک، بیودیزل: یفارس يدیکل واژگان

 

   



  

٢  

1   

  مقدمه
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  مقدمه 1- 1

معیارهاي اسـتانداردهاي رفـاه  زنـدگی     اي ازکند به گونهانرژي نقش مهمی در زندگی افراد ایفا می

 از انـرژي یکـی  . در هر کشور، براساس میزان نسبت دسترسی افراد آن کشور بـه انـرژي تعیـین مـی شـود     

امـا تولیـد آن همیشـه بـراي     . رودی و اجتماعی هر کشوري به شمار مـی ضروریات لازم براي توسعه سیاس

هاي فسیلی منبع عمـده تـامین   در حال حاضر انرژي .محققان و دولت مردان مسئله قابل توجه بوده است

برابري مصرف انرژي طی قرن اخیـر و از   17اما با افزایش . و نقل، تولید وکشاورزي است انرژي براي حمل

هـاي اسـیدي، مشـکلات لایـه ازن و     اي، بـاران طرفی آلودگی هوا که موجب بوجود آمدن گازهاي گلخانـه 

سال آینده با توجه بـه   50شود منابع نفتی در بینی میز طرف دیگر پیشا. تغییرات آب هوایی شده است 

  .]1[رسد باید منابع جدید جایگزین شودکنونی به اتمام رسد و به نظر می مصرف

ناپـذیر  پـذیر و تجدیـد  هاي با منـابع تجدیـد  ي انرژيتوان به دو دستهانرژي موجود در جهان را می

پذیر شامل منـابع  دید، گاز، هیدرات گاز و منابع تجنفتسنگ، ناپذیر شامل زغالمنابع تجدید. کرد تقسیم

ترین منبع به عنوان عمده را زیست توده .باشدن زمینی، خورشیدي و انرژي باد می، انرژي دروزیست توده

هاي فسیلی تواند جایگزین قابل توجه سوختکه  به دو دلیل عمده می شناسندمیجایگزین منابع فسیلی 

-دياي کـه انتشـار   آن اسـت، بـه گونـه    هـاي زیسـت محیطـی   باشد، دلیل اول بر اساس خواص و ویژگی

هـاي  دوم، بـا افـزایش قیمـت سـوخت    . کنـد ان کمی مواد حاوي سولفور آزاد میکربن نداشته و میزاکسید

  . ]1[هاي اقتصادي باشدتواند جایگزین مناسبی از لحاظ هزینهفسیلی در آینده می

شـوند، بـه عنـوان    تولید می زیست تودهمنابع تجدیدپذیر بیولوژیکی که از  هايبه طور کلی سوخت

هـا  هایی که براي تامین این سـوخت زیست توده. ونقل نیز قابل استفاده استهاي مایع جهت حملسوخت

هاي جدیـد  بسیاري از سوخت. سته و قند باشندکنند باید داراي منابع قابل توجهی روغن، نشااستفاده می

 تـراپش  -نقلی طی فرآیند سنتز فیشروهاي حملجهت سوخت) بیودیزل، بیواتانول، بیوهیدروژن و بیوگاز(

  .]1[ شوندتولید می
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  تاریخچه 2- 1

براي اولین بار  از روغن گیاهی بـه عنـوان سـوخت بـراي      1رادولف دیزلسال پیش  110در حدود 

اي کـه ایـن   گیاهان هستند، بـه گونـه   بنابراین یکی از منابع تامین سوخت،. ]2[موتور خویش استفاده کرد

موجودات فتوسنتز کننده، انرژي خورشیدي را به انرژي شیمیایی تبدیل نموده و آنها را بـه شـکل روغـن،    

به طور کلی از هر منبعی کـه بـراي تولیـد بیـودیزل     . کندپروتئین و غیره در خود ذخیره می کربوهیدارت،

هـاي  توان عـلاوه بـر روغـن   می. گلیسریدها باشدتري یاو شود، باید حاوي اسیدهاي چرب آزاد اده میتفاس

هاي دور ریختنی به عنوان منـابع بیـودیزل نـام    هاي سوخته زاید، چربی حیوانات و گریسروغن از ،گیاهی

  .]3[برد

  منابع تولید بیودیزل 3- 1

هـاي دیزلـی حاصـل از    هـایی مشـابه سـوخت   داراي ویژگـی  زیست تـوده یودیزل تولیدي از منابع ب

هـاي دیزلـی در نظـر    توان بیودیزل را به عنوان جـایگزین بـالقوه سـوخت   بنابراین می ،مشتقات نفتی است

 ،ي کـل تولیـد بیـودیزل اسـت    هـا هزینـه  75%هزینه تامین مواد خـام، در حـدود    وجه به اینکهبا ت. گرفت

کمتـر ، جهـت   تولیـد  هـاي  بنابراین باید به دنبال انتخاب مواد خام مناسب براي تولید بیودیزل بـا هزینـه  

یزل در این قسمت به طور خلاصه به بحث در مـورد منـابع مختلـف بیـود    . کاهش هزینه تمام شده آن بود

  .شودپرداخته می

  نسل اول منابع بیودیزل 1-3-1

لـین نسـل   هاي آفتابگردان به عنوان اوهاي سویا، روغن خرما، دانههمچون کلزا، دانهمنابع گیاهی 

منـابع آن،   95%بـیش از  . باشـد معـایبی مـی  استفاده از این منابع داراي .  شودمنابع بیودیزل شناخته می

 

 
1Rudolf Diesel 
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ایـن   رود امـا در صـورت اختصـاص دادن   از منابع غذایی انسان به شمار میهاي خوراکی هستند، که روغن

ر سـوء  بخش از منابع غذایی به تامین سوخت، دنیا با مشکلاتی از جمله تامین امنیت غذایی و در نتیجه اث

 .]4[شود، که در نهایت موجب عدم تعادل در بازار جهانی غذا خواهد شدآن  بر بازار جهانی غذا می

  دوم منابع بیودیزلنسل  1-3-2

تنبـاکو، روغـن   هـاي  اننـد جاتروفـا، دانـه   توان به گیاهان غیـر خـوراکی هم  از جمله این منابع می

این نسل از منـابع بیـودیزل   . هاي زاید سرخ کردنی و چربی حیوانات اشاره نمودو همچنین روغنسالمون 

داراي مزایاي از جمله حذف مشکلات مشترك بودن منابع غذایی و سوخت،کیفیت بالاتر از لحاظ کیفیـت  

کمتر براي کشت منابع گیـاهی و همچنـین عـدد سـتان     سوخت نسبت به منابع نسل اول، مساحت زمین 

عـدم کفایـت میـزان    : شـامل  ما معایب منابع بیودیزل نسـل دوم ا. هاي حیوانی اشاره کردبالاتر براي چربی

نقلی و همچنین عملکرد نسبتا ضعیف منـابع نسـل اول و دوم در   وهاي حملمنابع براي جایگزینی سوخت

هاي گیاهی داراي مقدار زیادي اسیدهاي چـرب اشـباع   براین بیشتر روغن علاوه. هاي پایین اشاره کرددما

به همین دلایل منابع نسل دوم به طور . کنداست که فرآیند ترانس استریفیکاسیون را با مشکل مواجه می

  .]7[عمده تاکنون، براي تولید بیودیزل استفاده نشده است

  نسل سوم منابع بیودیزل 1-3-3

کـه بـراي    1-1 جدول در. ها هستندمنابع اولیه تامین سوخت در نسل سوم منابع بیودیزل، ریزجلبک

تـوان اختصـاص   میجلبک در آمریکا زمین مناسب براي کشت ریز 1-3%تقریبا  مقایسه مشاهده می شود،

  .]5[کردتامین  نقل راوحمل مورد نیاز براي هاياز سوخت 50% توانآن می داد و با

-ها تنها منبع بیودیزل است که به طور کامل توانایی جایگزینی دیزلریزجلبک 1- 1 جدول از دیدگاه 

ها به سرعت رشد کرده و به حد زیادي روغن خلاف دیگر محصولات، ریزجلبکبر. دارند را هاي فسیلی

ساعت دو برابرشده و  24ها به طور معمول طی ریز جلبک یست تودهزاي که کنند به گونهتولید می

  .رسدمی 80%ها به برخی گونه زیست تودهمحتواي روغن 
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-ها ارگانسیمجلبک .دهدرا نشان می هاي ریزجلبکگونه از میزان روغن موجود در برخی 2- 1 جدول 

ها سال پیش جو زمین اي، بیلیونبر اساس فرضیه. ن بوده وتوانایی فتوسنتز کردن دارندهایی شبیه گیاها

ها و بود، بنابراین هیچ حیاتی روي زمین وجود نداشت، اما زندگی با سیانوباکتري کربناکسیددي پر از گاز

جذب کرده و  اتمسفر را در خود کربناکسیدديهاي فتوسنتز کننده این اورگانیسم. ها آغاز شدجلبک

 .]6[اندشروع به تولید اکسیژن نموده

بـا شـرایط   (وغـن  هاي ریزجلبک، مقدار زیـادي ر میلادي مشخص شد که بسیاري از گونه 40در دهه 

اي جهت تولید انرژي در دهه ها به عنوان منبعاما پیشنهاد استفاده از جلبک. کنندمی) کشت خاص تولید

-کربوهیدرات سـلول  استفاده از  اجزاي ارائه شد، آنها پیشنهاد 3گولکو  2اسوالد، 1میلادي توسط مایر 50

  .]7[ارائه دادند را هاي جلبک جهت تولید گاز متان

  

 ]5[مقایسه برخی منابع بیودیزل 1- 1 جدول 

 (L/ha)بازده روغن   (M ha) 4سطح مورد نیاز  1درصد زمین موجود در امریکا  محصول

  172  1540  846  ذرت

  446  594  326  دانه سویا

  1890  140  77  جاتروفا

  2689  99  54  نارگیل

 136900  2  1/1  5ریزجلبک

 58700  5/4  5/2  6کریزجلب

 

 

 
1 Meier 
2Oswald 
3Golueke 

 هاي مورد نیاز در آمریکاسوخت 50%براي تامین  4
 در بیوماس) بر اساس وزنی( روغن %70 5
 در بیوماس) بر اساس وزنی( روغن %30 6
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  ]8[هاي ریزجلبکمیزان روغن برخی گونه 2- 1 جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  ریزجلبک چیست؟ 4- 1

تک سلولی و یا چند سلولی توسنتزي یوکاریوتیک یا پروکاریوتیک هاي فانیسمرگاها میکروریزجلبک

.  به سرعت رشد و زندگی کنند شان،توانند در شرایط خشن به علت ساده بودن ساختارهستند که می

مانند  2هاي سبزها جلبکبراي یوکاریوتیک ،1هاهاي پروکاریوتیک سیانوباکتريمثالی براي میکروارگانیسم

اتوتروف ها عمدتاً موجوداتی فتوجلبک. ]10- 9[باسیلاریوفیتا هستند 3دیاتمهاي وفیتا و براي جلبککلر

مراحل متابولیکی آنها بطور کلی مشابه گیاهان . باشندمی aه آنها بدون استثنا واجد کلروفیلهستند و هم

، اکسیژن متصاعد نموده و وسنتز مانند گیاهان پیشرفته در برابر نورسبز خشکی است و طی فرآیند فت

 

 
1 Cyanophyta 
2 Chlorophyta 
3 Bacillariophyta(Diatoms) 

  ریزجلبک  )وزن خشک(% میزان لیپید 

35/22-11  Scenedesmus obliquus 

16/7-6  Scenedesmus dimorphus 

56/40-14  Chlorella vulgaris 

63  Chlorella emersonii 

22  Chlorella sorokiana 

57  Chlorella minutissima 

8  Dunaliella bioculata 

20-14  Dunaliella salina 

65-35  Neochloris oleoabundans 

9-4  Spirulina maxima 
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هاي فتواتوتروف جلبک. دهنددر سنتز کربوهیدرات مورد استفاده قرار میوکربنیک را احیاء کرده، انیدرید

بعلاوه . ]11[کنندعمل می بسیار کارآمدتر از گیاهان خشکی زیست تودهدر تبدیل انرژي خورشیدي به 

تري از پرتوهاي خورشیدي مقاوم بوده و توانایی ها نسبت به گیاهان خشکی به طیف گستردهجلبک

ها از نظر تولید مثل بسیار متنوع جلبک. ]12[بیشتري در سازگاري با شرایط محیطی مختلف دارند

 –هاي سبزجلبک. مشاهده نمود آنها هاي مختلفتوان در گروههاي تولید مثلی را میهستند و انواع شیوه

. ]13[شوندآبی فاقد تولید مثل جنسی هستند و تنها از طریق تقسیم دوتایی و آمیتوزي تکثیر می

شکی متنوعی را  بر روي کره زمین هاي آبی و خها اگرچه عمدتاً آبزي هستند ولی اکوسیستمریزجلبک

حتی . کننداي از شرایط محیطی زندگی میگسترده هاي متنوعی از آنها در طیفکنند و گونهاشغال می

 1برخی از آنها در آبهاي شیرین. هاي آبی، حضور و گسترش آنها به شرایط خاص بستگی دارددر زیستگاه

- محسوب می 2کنند، لذا دریازيها زندگی میآب اقیانوس شوند، در حالیکه برخی دیگر تنها دریافت می

 هاي اشغال شده توسطاز دیگر اکوسیستم. شوندالبته برخی در آب شیرین و دریا هر دو یافت می. شوند

هاي آب گرم، برف و یخ، حتی بر هاي سخت، چشمه، صخره و سنگتوان به سطح و درون خاكآنها می

اند و زندگی ها در تمام کره زمین پخش شدهریزجلبک. ]14[، اشاره کردسطح و درون گیاهان و جانوران

هاي بسیاري از آنها در یک محدوده بزرگی از شرایط محیطی هاي آبی نیست بلکه گونهآنها تنها در محیط

جلبک ریزگونه  50000هاي به عمل آمده مشخص شده که بیش از طی برآورد. کنندخاکی زندگی می

  .]15[ اندگونه مطالعه و آنالیز شده 30000هاز آنها نزدیک بوجود داردکه تنها تعداد محدودي 

  هاي تولید کننده ریزجلبکتاریخچه سیر تکامل سیستم 5- 1

و گازهـاي   آینـده و اصـرار بـراي کـاهش آلـودگی      افزایش قیمت نفت خام و افزایش قیمـت آن در 

تمرکـز  . ه اسـت اي یک علاقمندي جدید براي تولید بیودیزل با استفاده از ریزجلبک را ایجـاد کـرد  گلخانه

 

 
1 Fresh water 
2 Marine Algae 
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الاي      برروي استفاده از عوامل موثر بیشتر و تکنولوژي ارزان تر براي تولید مقـدار بیشـتري روغـن، بـازده بـ

هـا  جاتروفـا، تفالـه  : بیوسوخت و غیرقابل استفاده بودن آنهـا بـراي منـابع غـذایی مصـرفی انسـان ماننـد        

-مهندسـی متابولیـک و روش   بکارگیري تا با را بر این واداشته اخیرا محققین... کشاورزي و ) پسماندهاي(

وري و افـزایش انـرژي   یش بهـره سازي ارگانیسم براي افزاتصحیح ریزجلبک از لحاظ بهینهبه  هاي ژنتیکی

توانند به صورت ذاتی داراي حجم بالایی از لیپید در خـود باشـند کـه    ها میاز ریزجلبک بسیاري. بپردازند

تـا   1ها بـین محتواي لیپید در ریزجلبک میانگین. لید روغن را افزایش دهدتواند بازده تواین حجم بالا می

محتـواي لیپیـد در وزن    90%تواننـد حتـی بـه    هـا مـی  است که تحت شرایط معین بعضی گونهدرصد  70

، 3نئـوکلریس  ،2کودینیومکریپتو، 1کلرلاهاي معمولی مانند بیشتر جلبک .]16, 14, 10[خشک خود برسند

 ،10فـائوداکتیلیوم ، 9نانوکلروپسـیس ، 8نانوکلروسـیس  ،7ایزوچریسـیس ، 6دونـالیلا ، 5سـیلیندروثکا ، 4نیتزشیا

وري درصـد هسـتند امـا بهـره     50 تا 20داراي  روغن بین  13یزوچیتریومش ،12اسلمیسرتت، 11پورفیریدیوم

توانـایی ریزجلبـک   : هایی باید در نظر گرفته شـود ماننـد  توربراي انتخاب جلبک فاک. تواند افزایش یابدمی

تمام این پارامترهـا   ت شرایط محیطی ویژه بودن ریزجلبک،براي استفاده از مواد مغذي در دسترس یا تح

باید به طور همزمان براي انتخاب یک گونه یا نژاد ریزجلبک در تولید بیودیزل مورد توجه و بررسـی قـرار   

توانـد  هاي مختلف ریزجلبـک اسـت کـه مـی    ترین فاکتور ترکیب اسیدهاي چرب در گونهپراهمیت. گیرند
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١٠  

اگرچه بازده روغن ریزجلبک به نژاد آنهـا وابسـته   . داشته باشد مهمی بر مشخصه بیودیزل تولیدي تاثیرات

  .است اما در حالت کلی از روغن محصولات گیاهی بیشتر است

  هاي محققین درباره ریزجلبکفعالیت 6- 1

هـا بوسـیله   هاي بسیاري را براي افزایش محتواي لیپید در ریزجلبککوشش 1و همکارانش رتیکونو

کلـرلا  و  2نانوکلروپسـیس اوکولاتـا  تغییرات در دما و غلظت نیتروژن در طول کشت آنها بخصوص بـر روي  

لیپیـد   که تغییرات دما و غلظت نیتروژن شدیدا بـر روي محتـواي   مشاهده کردندو  ندانجام داد 3ولگاریس

هاي مختلف به این نتیجه رسیدند کـه  بررسی روش از 4و همکارانشلی . ]17[ها تاثیر گزار استجلبکریز

-روش مایکروویو می سندسموس ،کلرلا ولگاریس، بوتریکوکوسبهترین روش موثر براي استخراج لیپید از 

 بوتریکوکوسیافتند که دردر ادامه این دانشمندان  .]18[باشد که ساده ولی موثر در استخراج لیپید است 

 5هریسـون و گـریفیتس  به هر حـال  . کندهاي دیگر تولید میبیشترین محتواي لیپید را در مقایسه با گونه

به علت اینکه هیدروکربن تولید شـده توسـط آن    بوتریکوکوس براونییافتند که لیپید تولید شده توسط در

. ]19[ باشـد باشـد مناسـب بـراي تولیـد بیـودیزل نمـی      کربن مـی  30داراي زنجیره کربن با طول بیش از 

 هاي مختلف کشت مطالعه شد،در شرایط 6مالیک و ماندالانباشتگی لیپید در سندسموس اوبلیوس توسط 

شامل اسیدهاي چرب اشباع و  وسکسندسموس اوبلیآنها به این نتیجه رسیدند که بیودیزل تولید شده از 

یله جلبـک  بـدین وس ـ . باشـد شـوند، مـی  مونواسیدهاي چرب غیراشباع که باعث پایـداري اکسایشـی مـی   

 7اولیـویرا و گـووي   .]20[تواند پتانسیل لازم براي تولید بیودیزل را داشـته باشـد   سندسموس اوبلیوس می

گونه ریزجلبک زیر را براي تعیین بهترین منبع روغن براي تولیـد بیـودیزل از لحـاظ کیفـی و کمـی       شش
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