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  دانشگاه اصفهان
  دانشكده علوم
  شناسي گروه زيست
  

  يگياه يفيزيولوژ ‐شناسي  ي زيست ارشد رشته يي کاشناس نامه پايان
  

  بررسي ميزان توليد بيومس در دو ريزجلبک

  CO2با استفاده از منابع متفاوت گاز  اسپيرولينا پلاتنسيس  و ولگاريس کلرلا
 
 

  : ستادان راهنماا

  دكتر عباس المدرس
  دكتر سعيد افشارزاده

  

  :استاد مشاور
  پور يدكتر محمد صادق حاتم

 

  :پژوهشگر
  يحسين يسيد مهد

  

  ١٣٨٩اسفند ماه 
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  كليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، ابتكارات 
  نامه  هاي ناشي از تحقيق موضوع اين پايان و نوآوري

   .اه اصفهان استمتعلق به دانشگ
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آدمي را آن به كه بجويد تا دريابد كوچكي اش را ، بزرگي اش را و آنگاه بر آستان جهاـن بايستـد و دريابدـ    
ساحت وجودي عظيم خداوندگاري را كه درنيافتنش هيچ كناره نيست، پس خداوندگارا بپذير ما را، تلاـش  

ت تاـ جزتوـ برـ هيـچ چيزـ ديگرـ بهـ بزرگيـ در         ماـ باـش برـ آستـان درگه ـ     نمايخرد و كوچك ما را، و ره
  .ننگريم

  
ختهـ و بزرگوـارم   د فرهيياساـت  در اين مجال شايسته است از زحمات بي دريغ و راهنمايي هاـي حكيمانهـ ي  

  .تشكر و قدرداني نمايم د افشارزادهيدكتر سعو  دكتر عباس المدرسان يآقا
وره كارشناسيــ ارشدــ خوــد را در دانشگــاه اصفــهان و تحتــ نظرــ اساــتيد  همچنيــن افتخاــر ميــ كنــم كهــ د 

، دكترـ   المدرس، دكتر مستاجران، دكتر انيقادر، دكتر يعتيشر، دكتر احسانپورارجمندي همچون دكتر 
سپري نمودم و بر خود لازم مي دانم از زحمات بي دريغ اين عزيزـان تشكـر و    يديسعو دكتر  نژاديميرح

  .قدرداني نمايم
  همچنين از تمامي دوستان عزيزم؛

  ...و يگل حسامي، سليماني، شيرسليميان، قزلباش،عنايت اللهي،  ،ين عليآشنگرف، شاكري، ع: آقايان
  ...و  يكمال، يزييپا، چنگاني، شمس، ينجات، ياحير: خانم ها

  .نهايت تشكر و قدرداني را دارم
 ۸۹ماه  اسفند ينيحس
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                                     تقديم به 

  زميهمسر عز                
  

  ت تشكر ازيو با نها
                                                                  

  دلسوزم  مادر  و  پدر   زحمات              
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  :چکيده

 گازهاـيي  ها  منجر بهـ توليدـ  اين سوخت مصرف. است يفسيل يهاانرژي بشر سوخت تامين منبع مهمترين حاضر حال در

طي صد ساـل گذشتـه ميزـان    . اختصاص دارد  CO2از اين گازها به % ۱۰‐۱۵گردد، که يم  NOxو   SO2  ،CO2نظير
به عنوان يكيـ از عللـ      CO2افزايش غلظت اتمسفري. افزايش يافته است ppm ۳۸۰به  ppm ۲۶۰از   CO2اتمسفري

جوـ، تثبيتـ زيستـي آن توسطـ       CO2مختلف کاهش سطـح   يهااز ميان راه. باشدرح مياصلي گرم شدن جهاني زمين مط
هاـي  در غلظتـ  CO2ن پژـوهش اثرـ   ي ـدر ا. و مقرون به صرفه پيشنهاد شده استـ  يها به عنوان يک روش عملريزجلبک
 Spirulinaو  Chlorella vulgarisزجلبکـ   يرشدـ دو ر  يبرـ رو  CO2% ۸و % ۶، %۴، )به عنوان شاـهد (اتمسفري

platensis هاي ذكر شده كارايي همچنين با تزريق گاز حاصل از احتراق به محيط كشت ريزجلبك. قرار گرفت يمورد بررس
مختلفـ رشدـ از جملهـ     يپارامترهاـ  روندـ رشدـ،   يبررس يدر راستا. در مورد رشد با گاز احتراق نيز بررسي شد اين ريزجلبك
 .Cزجلبکـ  يرشمـارش سلـولي   . شدـ  يري ـدر هرـ دو جلبکـ اندـازه گ    aل ي ـکلروف ي، وزن خشک و محتويشمارش سلول

vulgaris ۶اين افزايش در تيماـر  . داري نسبت به نمونه شاهد بوددر تمام تيمارها حاكي از افزايش رشد معني %CO2   بهـ
نشاـن  ) شمارش سلـولي ( بررسي اين پارامتر S. platensisدر مورد ريزجلبك . داري از ساير تيمارها بيشتر بودصورت معني

شود، در حاليكهـ  بيـن   داري نسبت به نمونه شاهد ديده مي، افزايش رشد معني CO2% ۱۰ها، بجز تيمار داد كه در تمام تيمار
بات يترک يبر رو  CO2مختلف  يهار غلظتين تاثيهمچن. داري وجود نداشتاين تيمارها نسبت به يكديگر تفاوت رشد معني

، تحليل وارياـنس   S. platensisزجلبک يدر مورد ر. ديگرد يابين کل ارزيد و پروتئيپيل يشامل محتوزجلبک  يدو ر يسلول
) وزن خشكدرصد از  ۵/۴۷تا  ۸/۴۵( بين اين مقادير دار يمعن ي عدم تفاوتميزان پروتئين در تيمارهاي مختلف نشان دهنده

در . دي ـمشاهده نگرد يقابل توجهافزايش   CO2مختلف يهاظتغل ريتحت تاث زين ليپيد تام اين ريزجلبك زانيدرمورد م. بود
ميزان  و داري با يكديگر نداشت، تفاوت معني CO2% ۶ميزان پروتئين در تيمارهاي مختلف، بجز  C. vulgarisزجلبک ير

وماس متعلقـ  در اين ريزجلبك درصد قابل توجهي از بي). از وزن خشك% ۲/۴(از ساير تيمارها كمتر بود CO2% ۶پروتئين در 
، بطوريكه ابدييبالاتر کاهش م يهادر غلظت يافته وليش يد تام آن افزايپيزان ليم% ۶تا  CO2ش يو با افزا باشدبه ليپيد مي
  . محاسبه گرديد CO2% ۶مار با يدر ت %۵/۴۵تا  در نمونه شاهد %۳۰آن بر حسب درصد وزن خشك از  ديپيل ميزان

    
س، يولگاـر  کلرـلا ، ، ليپيدـ كلـ، پرـوتئين كلـ    a، نرخ رشد، محتوي كلروفيل  CO2زيستيبيوماس، تثبيت : كلمات كليدي

   اسپيرولينا پلاتنسيس
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  فهرست مطالب
  صفحه                                                                                                                                              عنوان

  

   کليات: فصل اول 

  ١....................................................................................................................................ها جلبک يکل يهايصفات و ويژگ ١‐١

 ٢.........................................................................................................................................مورد مطالعه  يهاجلبک يمعرف ٢‐١

  ٢...................................................................................................................................................................ولگاريس کلرلا ١‐ ٢‐١

 ٢........................................................................................................................................ولگاريس کلرلاتاکسونومي  ١‐١‐ ٢‐١

 ٣.......................................................................ولگاريس کلرلاو توليد مثل  يسلول ي، سازماندهيريخت شناس ٢‐١‐ ٢‐١

 ٤........................................................................................................ولگاريس کلرلا يهاو رنگيزه يترکيبات سلول ٣‐١‐ ٢‐١

 ٤......................................................................................................................ولگاريس کلرلا يزيولوژو في ياکولوژ ٤‐١‐ ٢‐١

  ٥...................................................................................................................................................... اسپيرولينا پلاتنسيس ٢‐ ٢‐١

 ٥........................................................................................................................... اسپيرولينا پلاتنسيستاکسونومي  ١‐٢‐ ٢‐١

 ٦.......................................................... اسپيرولينا پلاتنسيسو توليد مثل  يول، خصوصيات سليريخت شناس ٢‐٢‐ ٢‐١

  ٨.......................................................................................... اسپيرولينا پلاتنسيس يهاو رنگيزه يترکيبات سلول ۳‐۲‐ ۲‐۱

  ٩......................................................................................................... اسپيرولينا پلاتنسيس يو فيزيولوژ يژاکولو ۴‐۲‐ ۲‐۱

  ٩............................................................................................ها در ريزجلبک  CO2فرايند فتوسنتز و مکانيسم تغليظ  ۳‐۱

  ٩.................................................................................................................................................ها فتوسنتز در ريزجلبک ۱‐ ۳‐۱

  ١١...................................................................................................................ها در ريزجلبک CO2جذب  يهاچالش ۲‐ ۳‐۱

  ١٣.....................................................................................................................ها در ريزجلبک CO2مکانيسم تغليظ  ۳‐ ۳‐۱

  ١٤................................................................................................................. اسپيرولينا پلاتنسيسدر CO2تغليظ  ۱‐۳‐ ۳‐۱

  ١٦...............................................................................................................................ولگاريس کلرلادر CO2تغليظ  ۲‐۳‐ ۳‐۱

  ۱۶...................................................................................................................... هاجايگاه آنزيم روبيسکو در ريزجلبک ۴‐ ۳‐۱

  ١٨.......................................................................................... يجلبک يهادر کشت يکربن معدنبر جذب   pHاثر  ۵‐ ۳‐۱

  ١٩..................................................................................................................................ها و کشت ريزجلبک يبيوتکنولوژ ۴‐۱

 ٢٠..................................................................................................مورد مطالعه  يهاتاريخچه کشت انبوه ريزجلبک ۱‐ ۴‐۱

  الف  
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  ٢٢.................................................................................................................ها در توليد انبوه شرايط کشت ريزجلبک ۲‐ ۴‐۱

 ۲۳...............................................................................................................................................................................نور  ۱‐۲‐ ۴‐۱

  ۲۴......................................................................................................................................................................اکسيژن  ۲‐۲‐ ۴‐۱

  ۲۵..............................................................................................................................................................................دما  ۳‐۲‐ ۴‐۱

۱‐۴ ‐۲‐۴ pH .............................................................................................................................................................................۲۵  

 ۲۶......................................................................................................................................................................... يشور ۵‐۲‐ ۴‐۱

  ۲۷............................................................................................................................................................مخلوط کردن  ۶‐۲‐ ۴‐۱

 ۲۸................................................................................................................................................. يزيست يهايآلودگ ۷‐۲‐ ۴‐۱

  ۲۸................................................................................................................................................................ يمواد مغذ ۸‐۲‐ ۴‐۱

  ٢٩......................................................................................................................................................................کربن  ۱‐۸‐۲‐ ۴‐۱

  ۳۰.................................................................................................................................................................تروژن ين ۲‐۸‐۲‐ ۴‐۱

  ۳۱......................................................................................................................................................................فسفر  ۳‐۸‐۲‐ ۴‐۱

  ٣١.............................................................................................................................ها کشت ريزجلبک يهاانواع روش ۳‐ ۴‐۱

 ٣١................................................................................................................................................................کشت بسته  ۱‐۳‐ ۴‐۱

 ٣٢............................................................................................................................................................کشت پيوسته  ۲‐۳‐ ۴‐۱

  ٣٥..................................................................................................................................................کشت نيمه پيوسته  ۳‐۳‐ ۴‐۱

  ٣٥.............................................................................ها توليد انبوه ريزجلبک يمورد استفاده برا يهاانواع سيستم ٤‐ ٤‐١

  ٣٦..............................................................................................................................................کشت باز  يهاسيستم ۱‐۴‐ ۴‐۱

 ٣٨.........................................................................................................................................کشت بسته  يهاسيستم ٢‐۴‐ ۴‐۱

  ٤٠.......................................................................................................................بيومس  يبرداشت و فرآور يفرايندها ۵‐ ۴‐۱

  ۴۰............................................................................................................................................................... يمنعقدساز ۱‐۵‐ ۴‐۱

  ۴۱...............................................................................................................................برداشت بيومس با سانتريفيوژ  ۲‐۵‐ ۴‐۱

  ۴۲................................................................................................................................................................فيلتر کردن  ۳‐۵‐ ۴‐۱

  ۴۲................................................................................................................................................................ يشناورساز ۴‐۵‐ ۴‐۱

  ۴۳....................................................................................................................................................از بيومس  يآبگير ۵‐۵‐ ۴‐۱

  ۴۳....................................................................................................................................ها تخريب و شکستن سلول ۶‐۵‐ ۴‐۱

  ٤٣...................................................................................................................................ها ريزجلبک يمزايا و کاربردها ۶‐ ۴‐۱

  ب

 



۱۱ 
 

  ٤٤.................................................................................................................................................. يمحيط يکاربردها ۱‐۶‐ ۴‐۱

  ۴۴.....................................................................................................................................جو  CO2کاهش سطح  ۱‐ ۱‐۶‐ ۴‐۱

  ۴۵.......................................................................................................................................... يستيد سوخت زتولي ۲‐ ۱‐۶‐ ۴‐۱

 ۴۶..............................................................................................................................................................د کود يتول ۳‐ ۱‐۶‐ ۴‐۱

  ۴۶.......................................................................................................................................................مار فاضلاب يت ۴‐ ۱‐۶‐ ۴‐۱

  ٤٦.................................................................................................................ها ريزجلبک محصولات بدست آمده از ۲‐۶‐ ۴‐۱

 ۴۷............................................................................................................انسان  يها در سلامتزجلبکيکاربرد ر ۱‐ ۲‐۶‐ ۴‐۱

 ۴۸........................................................................................................................ها بعنوان غذا زجلبکيمصرف ر ۲‐ ۲‐۶‐ ۴‐۱

  ۵۰..................................................................وانات يه حيو تغذ يآب يهاکشت يها برازجلبکياستفاده از ر ۳‐ ۲‐۶‐ ۴‐۱

  ۵۰.........................................................................................................................................جام شده بر مطالعات ان يمرور ۵‐۱

  ۵۰....................................................................................................................بر مطالعات انجام شده درجهان  يمرور ۱‐ ۵‐۱

  ۵۳....................................................................................................................بر مطالعات انجام شده در ايران  يمرور ۲‐ ۵‐۱

  ۵۴....................................................................................................................................................................اهداف پژوهش  ۶‐۱

  

  هامواد و روش: فصل دوم 
  ۵۶......................................................................................................................................................................ها تهيه جلبک ۱‐۲

  ۵۶...........................................................................................................................مورد مطالعه  يهامحيط کشت جلبک ۲‐۲

  ۶۰.......................................................................................................................................طرز تهيه محيط کشت مايع  ۱‐ ۲‐۲

  ۶۰.....................................................................................................................................طرز تهيه محيط کشت جامد  ۲‐ ۲‐۲

  ۶۰.....................................................................................................................مورد مطالعه  يهاجلبک يشرايط نگهدار ۳‐۲

  ۶۱.............................................................................................................................................ها لبکشرايط تلقيح اوليه ج ۴‐۲

  ۶۲......................................................................................................................................................ها شرايط کشت جلبک ۵‐۲

 pH .....................................................................................................................................................................۶۲کنترل  ۱‐ ۵‐۲

 ۶۳..........................................................................................................................................................................منبع نور  ۲‐ ۵‐۲

 ۶۳...................................................................................................................................................................محيط  يدما ۳‐ ۵‐۲

 ۶۳................................................................................................................................................................. يمخلوط ساز ۴‐ ۵‐۲

  پ  

 



۱۲ 
 

 ۶۳............................................................................................................................................................................ يهواده ۵‐ ۵‐۲

 ۶۴.................................................................................................درون محيط کشت ب CO2و تزريق  يسيستم هواده ۶‐۲

  ۶۴..................................................................................................................................................................کمپرسور هوا  ۱‐ ۶‐۲

  CO2 .................................................................................................................................................................۶۴کپسول  ۲‐ ۶‐۲

 ۶۵..................................................................................................................................................................تنظيم کننده  ۳‐ ۶‐۲

  ۶۵.......................................................................................................................................................................گرم کننده  ۴‐ ۶‐۲

  ۶۵.......................................................................................................................................................................فشار شکن  ۵‐ ۶‐۲

  ۶۵.........................................................................................................................................................................فشارسنج  ۶‐ ۶‐۲

  ۶۷.................................................................................................................................................................... جريان سنج ۷‐ ۶‐۲

  ۶۷...........................................................................................................................................................ريز تنظيم کننده  ۸‐ ۶‐۲

  CO2 .................................................................................................................................................۶۷دستگاه سنجش  ۹‐ ۶‐۲

  ۶۸...............................................................................................جلبک تزريق گاز احتراق بدرون محيط کشت ريز ۱۰‐ ۶‐۲

  ۶۸.............................................................................................................................................نتايج آناليز گاز احتراق  ۱۱‐ ۶‐۲

  ۶۹...........................................................................................................................................رشد  يپارامترها ياندازه گير ۷‐۲

  OD ... (.........................................................................۷۰( يتراکم نور/ کاليبراسيون استاندارد شمارش يمنحن ۱‐ ۷‐۲

  ۷۲......................................... با استفاده از لام شمارش سدويک رافتراسپيرولينا پلاتنسيس نحوه شمارش  ‐۱‐۱‐ ۷‐۲

  ۷۲....................................................................... مابا استفاده از لام شمارش تو کلرلا ولگاريسنحوه شمارش  ‐۲‐۱‐ ۷‐۲

  OD ................... (...................................................۷۳( يتراکم نور/ کاليبراسيون استاندارد وزن خشک يمنحن ۲‐ ۷‐۲

  ۷۴...................................................................................................................................وزن خشک  يروش اندازه گير ۳‐ ۷‐۲

  ۷۶..............................................................................رشد  يپارامترها ياندازه گير يمورد استفاده برا يهافرمول ۴‐ ۷‐۲

  a .................................................................................................................................۷۶کلروفيل  يمحتو ياندازه گير ۵‐ ۷‐۲

  ۷۷............................................................................................................................................. يترکيبات سلول يگيراندازه ۸‐۲

  ۷۷...........................................................................................................ليپيد کل  يروش استخراج و محاسبه محتو ۱‐ ۸‐۲

  ۷۹......................................................................................................پروتئين کل  يج و محاسبه محتوروش استخرا ۲‐ ۸‐۲

  ۷۹............................................................................................................................................................. ليزكننده بافر ۱‐۲‐ ۸‐۲

 ۷۹..........................................................................................................................................................محلول برادفورد ۲‐۲‐ ۸‐۲

 ۸۰......................................................................................................................................................رد اندااست يمنحن ۳‐۲‐ ۸‐۲

  ت

 



۱۳ 
 

 ۸۰.....................................................................................................................پروتئين  شکستن سلول و استخراج ۴‐۲‐ ۸‐۲

  ۸۱....................................................................................................................................................... يتجزيه و تحليل آمار ۹‐۲

  

   نتايج : فصل سوم
  Chlorella vulgarisو ريزجلبک سبز   Spirulina platensis يآب ‐پاسخ رشد ريزجلبک سبز  ۱‐۳

  CO2 .................................................................................................................................................۸۳نسبت به افزايش غلظت 

  ۸۴................................................................ اسپيرولينا پلاتنسيسبر روند رشد جلبک  CO2اثر افزايش  يبررس ۱‐ ۱‐۳

  ۸۷........................................................................ولگاريس کلرلابر روند رشد ريزجلبک  CO2اثر افزايش  يبررس ۲‐ ۱‐۳

  ۹۰.............................................................مورد مطالعه  يهاجلبک aکلروفيل  يبر محتو CO2اثر افزايش  يبررس ۲‐۳

  ۹۳......................................................... اسپيرولينا پلاتنسيسرشد جلبک  يبر پارامترها CO2اثر افزايش  يبررس ۳‐۳

  ۹۳..................................................................................................................................... (Xmax)بيشينه وزن خشک  ۱‐ ۳‐۳
  μ( ........................................................................................................................................................۹۴( نرخ رشد ويژه ۲‐ ۳‐۳
  P( ................................................................................................................................................۹۴(ميزان توليد روزانه  ۳‐ ۳‐۳
  ۹۷......................................................................ولگاريس کلرلارشد جلبک  يبر پارامترها CO2اثر افزايش  يبررس ۴‐۳

  ۹۷..................................................................................................................................... (Xmax)بيشينه وزن خشک  ۱‐ ۴‐۳
  μ( ........................................................................................................................................................۹۷( نرخ رشد ويژه ۲‐ ۴‐۳
  P( ................................................................................................................................................۹۸(وليد روزانه ميزان ت ۳‐ ۴‐۳

  ۱۰۰............................................مورد مطالعه  يهاجلبک يترکيبات سلول يبر رو CO2مختلف  يهاتاثير غلظت ۵‐۳

  ۱۰۰.......... اسپيرولينا يآب –ميزان پروتئين و ليپيد تام جلبک سبز  يبر رو CO2مختلف  يهاتاثير غلظت ۱‐ ۵‐۳

  ۱۰۲................ولگاريس کلرلاميزان پروتئين و ليپيد تام جلبک سبز  يبر رو CO2مختلف  يهاتاثير غلظت ۲‐ ۵‐۳

  ۱۰۴...........................................................................مورد مطالعه  يهاروتئين و ليپيد کل جلبکمقايسه ميزان پ ۳‐ ۵‐۳

  
  بحث : فصل چهارم 

  ۱۰۷........................................................................................................................................... يپاسخ به تغييرات محيط ‐ ۱‐۴

  ۱۰۹..............................................................................................................هاروند رشد ريزجلبکبر  CO2اثر افزايش  ‐ ۲‐۴

  ۱۱۲..................................................................................................اهز احتراق بر روند رشد ريزجلبکاثر گاز حاصل ا ‐ ۳‐۴

  a ..........................................................................................۱۱۴کلروفيل  يو گاز احتراق بر محتو CO2اثر افزايش  ‐ ۴‐۴
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 ۱۱۵......................................................هاريزجلبک و گاز احتراق بر ميزان ليپيد و پروتئين کل CO2اثر افزايش  ‐ ۵‐۴

  ۱۱۸...................................................................................................................................................................... يجمع بند ‐ ۶‐۴

  ۱۱۹......................................................................................................................................................................شنهادات يپ ‐ ۷‐۴

  ۱۲۱.............................................................................................................................................................................منابع و مآخذ 
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  هافهرست جدول
  صفحه                                                                                               عنوان                                           

  

  ۲۱..................مطالعه  يهار مهمترين ريزجلبکبيومس روزانه د و ميزان توليد ليپيد و يليپيد يمحتو ۱‐۱جدول 

  ۳۴...................................در شرايط کشت بسته  يجلبکيک جمعيت  يمراحل شش گانه رشد برا يمعرف ۲‐۱جدول 

  ۳۹...................................................................................................کشت باز و بسته  يهامزايا و معايب سيستم ۳‐۱جدول 

  BG11...........................................................................................................................۵۸ محيط کشتترکيبات  ١‐٢جدول 

  ASN- ΙΙΙ...................................................................................................................۵۹ محيط کشت ترکيبات  ٢‐٢جدول 

  ۶۸................................................................................آن  ينتيجه آناليز ترکيبات گاز حاصل از احتراق و دما ۳‐۲جدول 
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  هافهرست شکل
  صفحه                                                                      عنوان                                                                    

  

  ۴.......................درون يک سلول  ياز اتوسپورها ينمايش)  Bو ابعاد آنها؛  ولگاريس کلرلا يهاسلول)  A ۱‐۱شکل 

  ۸.................................................................... اسپيرولينا پلاتنسيسنگاره از يک تريکوم  يميکروگراف الکترون ۲‐۱شکل 

  ۹..................................................................................................................... اسپيرولينا پلاتنسيس يچرخه زندگ ۳‐۱شکل 

  Calvin- Benson ............................................................۱۲سنتتيک؛ چرخه  تثبيت کربن فتو يمسيرها ۴‐۱شکل 

  ۱۵....يدر يک سيانوباکتر CO2تجمع و تغليظ  يو چگونگ يانتقال کربن معدن ييک مدل شماتيک برا ۵‐۱شکل 

 يهاريزجلبک يهاولدر سل CO2تجمع  يو فرايندها يانتقال کربن معدن يشماتيک برا يمدل ۶‐ ۱شکل 

  ۱۷................................................................................................................................................ولگاريس کلرلامانند  ييوکاريوت

 يرات سرعت رشد متناظر با هر مرحلهتغي)  bدر شرايط کشت بسته  يجلبک يهارشد سلول يمنحن) a ۷‐ ۱شکل 

..........................................................................................................................................................................................................۳۳  

 ۳۶....................................................................................................................کشت باز  يهااز سيستم هايينمونه ۸‐۱شکل 

  ۳۷..........................................) ....................................فتوبيوراکتورها ( کشت بسته  يهاهايي از سيستمنمونه ۹‐۱شکل 

  Chlorella vulgaris............................................................................................................۵۷  (ISC-23)   ۱‐۲شکل 

  Spirulina platensis (PCC9108) .......................................................................................................۵۷  ۲‐۲شکل 

،  (E)، فشار شکن  (D)، گرم کننده  (C)، تنظيم کننده CO2 (B)، کپسول  (A)کمپرسور هوا  ۳‐۲شکل 

  ۶۶......................................................................................................................................... (G)و جريان سنج  (F)فشار سنج 

  CO2  (B) .......................................................................۶۷، دستگاه سنجش درصد  (A)ريز تنظيم کننده  ۴‐۲شکل 

  C. (....................۶۹(زر گاز احتراق ي، آنالا)A,B(گاز احتراق بدرون کمپرسور هوا  ياز فشرده ساز يينما ۵‐۲شکل 

  Chlorella vulgaris ....................................۷۱در )  OD( يتراکم نور/ کاليبراسيون شمارش يمنحن ۶‐۲شکل 

  Spirulina platensis ...................................۷۱در )  OD( يتراکم نور/ کاليبراسيون شمارش يمنحن ۷‐۲شکل 

  B................................. (.............................................۷۳(، لام توما )A(شماتيک از لام سدويک رافتر  يطرح ۸‐۲شکل 

  Chlorella vulgaris .............................................۷۵در  يتراکم نور/ کاليبراسيون وزن خشک يمنحن ۹‐۲شکل 

  Spirulina platensis  ........................................۷۵در  يتراکم نور/ کاليبراسيون وزن خشک يمنحن ۱۰‐۲شکل 

  Rotary Evaporator.......................................................................................۷۸ يک  B)يک دکانتر  A) ۱۱‐۲شکل 

 ر       
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  هافهرست نمودار
  صفحه                  عنوان                                                                                                                        

  

  Spirulina platensis...........................................۸۵و گاز احتراق بر روند رشد  CO2 يهاتاثير غلظت ۱‐ ۳نمودار 

  Spirulina platensis ..........................۸۶و گاز احتراق بر ميزان وزن خشک  CO2 يهاتاثير غلظت ۲‐ ۳نمودار 

  Chlorella vulgaris............................................۸۸و گاز احتراق بر روند رشد  CO2 يهاتاثير غلظت ۳‐ ۳نمودار 

  Chlorella vulgaris.......................................۸۹ و گاز احتراق بر وزن خشک  CO2 يهاتاثير غلظت ۴‐ ۳نمودار 

  a Spirulina platensis.........................۹۱کلروفيل  يو گاز احتراق بر محتو CO2 يهاتاثير غلظت ۵‐ ۳نمودار 

  a  Chlorella vulgaris..........................۹۲کلروفيل  يو گاز احتراق بر محتو CO2 يهاغلظتتاثير  ۶‐ ۳نمودار 

  Spirulina platensis ........................۹۵و گاز احتراق بر بيشينه وزن خشک  CO2 يهاتاثير غلظت ۷‐ ۳نمودار 

  Spirulina platensis...................................۹۶يژه و گاز احتراق بر نرخ رشد و CO2 يهاتاثير غلظت ۸‐ ۳نمودار 

  Spirulina platensis.......................................۹۶و گاز احتراق بر ميزان توليد  CO2 يهاتاثير غلظت ۹‐ ۳نمودار 

  Chlorella vulgaris......................۹۸ و گاز احتراق بر بيشينه وزن خشک  CO2 يهاتاثير غلظت ۱۰‐ ۳نمودار 

  Chlorella vulgaris ..............................۹۹ و گاز احتراق بر نرخ رشد ويژه  CO2 يهاتاثير غلظت ۱۱‐ ۳نمودار 

  Chlorella vulgaris ..................................۹۹ و گاز احتراق بر ميزان توليد  CO2 يهاتاثير غلظت ۱۲‐ ۳نمودار 

  Spirulina platensis .....................۱۰۱و گاز احتراق بر ميزان پروتئين کل CO2 يهاتاثير غلظت ۱۳‐ ۳نمودار 

  Spirulina platensis ........................۱۰۲و گاز احتراق بر ميزان ليپيد کل  CO2 يهاتاثير غلظت ۱۴‐ ۳نمودار 

  Chlorella vulgaris ..................۱۰۳ ز احتراق بر ميزان پروتئين کل و گا CO2 يهاتاثير غلظت ۱۵‐ ۳نمودار 

  Chlorella vulgaris ........................۱۰۴ و گاز احتراق بر ميزان ليپيد کل  CO2 يهاتاثير غلظت ۱۶‐ ۳نمودار 

 يدر تيمارها  Spirulina platensisو  Chlorella vulgarisمقايسه ميزان ليپيد کل دو  ۱۷‐ ۳نمودار 

  ۱۰۵..........................................................................................................................................................................................مختلف

 يدر تيمارها  Spirulina platensisو Chlorella vulgarisمقايسه ميزان ليپيد کل دو  ۱۸‐ ۳نمودار 

  ۱۰۶.........................................................................................................................................................................................مختلف 
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                                                                                                                    پيشگفتار 
 انرـژي  مصرـف  ،ستمبي قرن در .ده استگردي يبشر دستخوش تحولات شگرف يدگع، زنبا پيشرفت و توسعه روز افزون صناي

نيزـ   يرشد بيشتـر  ،زانکه با توجه به افزايش جمعيت در قرن پيش رو اين مي تافزايش ياف برابر ٦/٢٢گذشته  قرن به نسبت
 ،نقلـ  و حملـ  و خاـنگي  كشاـورزي،  صنعتي، مختلف هاي بخش در انرژي تامين منبع مهمترين حاضر درحال. افتخواهد ي
ن مناـبع  ياز مهمترـ  يحمل و نقل و انرـژ  يهاه اروپا، بخشيطبق گزارش اتحاد .باشد يو مشتقات آن م يليفس يت هاسوخ

 يکشوـرها . باشنـد يم يگلخانه ا ياز گازها% ۶۰و % ۲۰ش از يد بيب مسئول توليکه به ترت ،عت هستنديدخالت انسان در طب
در اين زمينهـ شاـمل اياـلات     يکنندگان اصلدتولي .جهان هستند ياگلخانه ياز گازها% ۷۰ش از توسعه يافته مسئول توليد بي

ن يهمچوـن هندـ و چ ـ   يديرو به رشد جد يبا گسترش اقتصادها يز طرفا. باشنديم يغرب ياروپا يکا و کشورهامتحده آمري
د در رابطهـ باـ افزـايش تولي ـ    يترـ يشتر و جديب يطيمح يب هايجه منجر به آسيافته و در نتيش يافزا يانرژ يمصرف جهان

CO2    شوديمدر جو )Mata et al., 2010(. درصدـ   ١/١حدود  ١٩٩٠د کربن تا سال ياکس يسهم ايران در توليد گاز د
 يد).  ١٣٨٨زاده، ناميـ (  ده استـ رسيـ  درصد ٥/١به  ٢٠٠٤زان تا سال بوده است که اين مي ياکسيد کربن توليد ياز کل د
از مهمترين چاـلش هاـ در رابطهـ باـ محيـط        يدر جو زمين انباشته شده و بشر را با يک يطولان يسال ها يدر ط د کربناکس
گرماـيش    ن اثرـ پيامدـ اي ـ . شده است ١يبه نام اثر گلخانه ا يده اافزايش اين گاز موجب پدي .د روبرو ساخته استست خوزي

توـان بهـ   يم ـ ياگلخانهـ  يگازهاـ اثرات  گردياز جمله . شودچالش بزرگي براي جوامع انساني محسوب مي است، که ٢جهاني
ع يتواند منجر به از دستـ رفتـن سرـ    يمشده که  هاايشدن آب در يدين امر موجب اسيا .ها اشاره نمودانوسيشدن اق يدياس

ست کلـ کرـه   يز ها و متعاقباًانوسيست اقيدر ز يبا مشکلات بزرگ، همراه ييايستم درياکوس يستيو تنوع ز يمرجان يتپه ها
   .)Richmond, 2006( ن شوديزم

ن موضوع و ارائه ايبه سمت  يمور جلب افکار عمومنظه ست بيط زيدوستدار مح يهاتوسط گروه ياديز يهاهم اکنون تلاش
ز، ين از کشورها در سرتاسر جهان ياريبس. ن معضل در حال انجام استياز گسترش ا يريجلوگ يها برابه دولت ييهاطرح
در  نيز راناي.  .اندخود قرار داده ياز اهداف اصل ،۳وتويمان نامه کيهمسو با پ يدن به اهدافيرا بمنظور رس CO2کاهش 

 .ت آن درآمدرسماً به عضوي  ۱۹۹۶در ر آب و هوا را امضا کرد و ، کنوانسيون تغيي ۱۹۹۲اجلاس ريو در برزيل و در ژوئن سال 
سوزانده شده توسط  ين از نظر حجم گازهاده نفت و گاز در جهان است و همچنيد کنندگان عماز تولي ياز آنجا که ايران يک
(  رسديبه نظر م يتوسعه پاک ضرور يهابه برنامه يجد ين نگاهم سوم را دارد، بنابرايز روسيه و نيجريه مقامشعل، پس ا

  ). ١٣٨٨زاده، نامي
و  يشگاهيح آزماورا هم در سط ياديز ياز اثرات نامطلوب آن کارها يرياتمسفر و جلوگ CO2کاهش سطح  يدانشمندان برا
، يديخورش يتوان به انرژيکه م ؛پاک است يهايها استفاده از انرژن طرحيا از جمله. انجام داده اند يصنعت مقياسهم در 

                                                 
1- Greenhouse effect 
2- Global warming 
3- Kyoto Protocol 

 و       
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اشاره  يستيز يهاو سوخت يدروژنيه ، بادها، سوخت١يين گرمايک، زميدرو الکتري، هيا حرارتيو  ينور يهاليپ ،ياتم يانرژ
بويژه  يزيرزمين يهالايهتزريق و محبوس کردن آن در  :شامل کربن دياکس يد مختلف کاهش مقدار يان راه هااز مي .کرد

ت ، تثبي...يي و ايمتجديد پذير، جذب در مايعات، جذب در جامدات، تثبيت شي ياز منابع انرژ دروکربور، استفادهدر مخازن هي
از  يکي .شنهاد شده استو مقرون به صرفه پي يبه عنوان يک روش عمل يميکروارگانيسمآن توسط فتوسنتز  يستزي

، نور دياکس يکربن دفقط به  رشد يبرا هاجلبک. باشد يها مرشد انبوه جلبک يهاستميتفاده از ساس يشنهاديپ يراهکارها
که پس از کثيف نيز پرورش داد و اين در حالي است  هايآنها را مي توان در زمين هاي باير و آب. خورشيد و آب نياز دارند
و  CO2تثبيت  ييسبز توانا يهاثابت شده است که جلبک .باشديمن هاجلبکريزرقابت با  ي قابلاباروري، توليد هيچ ماده
 ;Wang et al., 2008(باشند يرا دارا م يبرابر گياهان خشک ۵۰تا  ۱۰حدود  يبا کاراي يخورشيد يبدام انداختن انرژ

Fan et al, 2008(. مها، ي، آنزييارو، دييايمي، شيياز مواد غذا يميد بخش عظيتول يها براريزجلبکت يهم اکنون از فعال
توان در حل مشکلات ين ميهمچن. شود يده استفاده ميچيپ ييايميمواد ش يهارات دلخواه در مولکولييجاد تغيها و انيتاميو

ها استفاده يسمکرو ارگانياز م يد انرژيتول ي، نفت و معادن و حتيع کشاورزيست، صنايط زيمربوط به بهداشت و درمان، مح
   .)Richmond. 2006(کرد 

 يعمل يپژوهش حاضر به بررسد کربن دارند، در ياکس يت ديها در تثبزجلبکيکه ر ياديز يهاتيبالا و مز ييبا توجه به کارا
از  .شوـد يهاـ پرداختهـ م ـ  زجلبکيبا استفاده از ر يفسيل يهاحاصل از احتراق سوخت  CO2 ميزانکاهش  يبرا يبودن طرح

  :رد زير اشاره نمودتوان به موايجمله اهداف اين طرح م
   CO2افزايش يافته  يهابه غلظت يسازگار يمناسب با تواناي يهاانتخاب ريزجلبک ‐١
د ي ـزان تولي ـرشد و م نرخ ن گاز بريش دهنده ايو حدود محدود کننده و افزا  CO2مختلف  يهار غلظتيتاث يبررس ‐٢

  يشگاهياس آزمايها در مقزجلبکيک از ريهر  يجلبک

 انتخاب شده يهازجلبکيجهت رشد ر CO2 نهيبه غلظت يينتع ‐٣

  CO2مختلف  يها در تيمارهاجلبک کلو پروتئين  هر جلبک شامل ميزان کلروفيل، ليپيد يتعيين ترکيبات سلول ‐٤

  در گاز حاصل از احتراق ها زجلبکرشد اين ري مستقيم يبررس ‐٥

                                                 
1- Geothermal 
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  اهجلبک يکل يهايژگيصفات و و ‐١‐۱

 يکيمراحلـ متاـبول  . باشنـد يم  aل يبدون استثنا واجد کلروف افتو اتوتروف هستند و همه آنه يموجوداتعمدتاً ها جلبک

ژن يشرـفته در برابرـ نوـر، اکس ـ   ياهاـن پ يندـ فتوسنـتز مانندـ گ   يفرا ياستـ و ط ـ  ياهان سبز خشکيمشابه گ يآنها بطور کل

ک  .دهندـ يدرات موـرد استـفاده قرـار م ـ   ي ـدر سنـتز کربوه  ،اء کرـده يک را احيد کربنيدريمتصاعد نموده و ان  يهاـ جلبـ

عملـ   %)۴کمترـ از  (  ياهاـن خشکـ  ياز گ %)۹‐۳(  ار کارآمدـتر يومس بسيبه ب يديخورش يل انرژيفتواتوتروف در تبد

ک ).  Patil et al., 2008(کنند يم  ياز پرتوهاـ  يترـ ف گستـرده ي ـبهـ ط  ياهاـن خشکـ  يهاـ نسبـت بهـ گ   بعلاوه جلبـ

 ,.Dismukes et al)مختلـف دارندـ    يط ـيط محيباـ شرـا   يدر ساـزگار  يشتـر يب ييمقاـوم بوـده و تواناـ    يديخورش

مختلـف   يهاـ توان در گرـوه يرا م يد مثليتول يهاوهيار متنوع هستند و انواع شيد مثل بسيها از نظر تولجلبک. (2008

ر ي ـتکث يتوـز يو آم ييم دوتاـ يق تقس ـي ـنهاـ از طر هستند و ت يد مثل جنسيفاقد تول يآب  –سبز  يهاجلبک. مشاهده نمود

  ).۱۳۸۴انمهر، يارکيد(شوند يم

کهـ بهـ    يوتيوکاريا ي يوتيفتوسنتز کننده پروکار يهاسميکروارگانيم: کننديم ينگونه معرفيها را ازجلبکير يبطورکل

از . ز زندـه بمانندـ  ي ـخت نط س ـيتوانند به سرعت رشد کرده و در شرايشان مساده يا پرسلولي يعلت ساختار تک سلول


