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 چكیده
هوا  بوومی در محویش  شوت فاپودا پرداختوه اسوت  میوزان          جلبو  ریزو محتووا  لیییود    توده زیستاین مطالعه به بررسی میزان 

هوا  بوومی در محویش  شوت      جلبو  ریزور  لییید در فازهوا  متتلور رشود     و بهره توده زیستور   ، محتوا  لییید، بهرهتوده زیست

ها  بومی در  جلب ریزور  لییید  توده و بهره ستور  زی ، درصد محتوا  لییید، بهرهتوده زیست بیشینه مقدارگیر  شد   فاپدا اندازه

گیور  شود  بوا توجوه بوه نتوای         اندازه mg lit-1 d-1 9/201 ،mg lit-1 d-1 95درصد،  mg lit 487 ،29-1برابر با  ،به ترتیب ،فاپدا خام

 گزینه مناسبی است  ،با هدف  اهش هزینه تولید سوخت زیستتولید  به منظورها  بومی  جلب ریز ارگیر  فاپدا و  به
 

 جلبک بومی.ریز، فاضلاب، محتوای لیپید، توده زیست: ها کلیدواژه

 

 

 

 

 مقدمه .1

چه در بتش صنعت و حمل و نقول   آدمیدرصد انرژ  مورد نیاز  88

و چوووه در بتوووش خوووانگی و  شووواورز ، از منوووابع ت دیدناپوووذیر 

 ننوده     بوا ایون روا ، منوابع توأمین    [1]دشوو  هیدرو ربنی تأمین می

تا صود سوا     ها بینیپیشاند و بنابر  ها  فسیلی رو به  اهشسوخت

 ط بوه بوو مر  ایون مشوکل تنهوا    خواهند یافوت  انیپاآینده این منابع 

 ،بلکه تولید ننودگان بوزرن نفوت    یست،نشورها  وارد ننده نفت  

در زمینه تهیه سوخت با مشکدت متعودد  روبوه    ،از جمله  شور ما

زیورا آلوودگی    ،شود ، اما موپوع به همین جا ختم نمی[2]رو هستند

 رونوود رو بووه رشوود جمعیووت و    هووا  فسوویلی،  ناشووی از سوووخت 

  وره زموین، تیییورات     رونود گرموایش   ،روسوتاییان  شدن شهرنشین

 

 شیراز، دانشگاه شیراز، دانشکده مهندسی شیمی* 

نوود  ووه ا از جملووه اووواملی ،آا و هووا و صووعود جهووانی نیمووت نفوت  

 یمناسوب  هوا   و دانشمندان را بر آن داشته تا جوایگزین  پژوهشگران

 سووخت  زیسوت  میوان،   در این [5و9]ها  فسیلی بیابندبرا  سوخت

و  ،تر یبووات سووولفور و آروماتیوو  فقوودانبووه دلیوول ت دیدپووذیر ، 

    [9و0]آید شمار می بهگزینه مناسبی غیرسمی بودن 

رادولر دیز  متتورع موتوور دیوز      1477در سا   سوخت را زیست

هوا    آن تا سا  مصرفاما به دلیل فراوانی منابع فسیلی  ،د رمطرح 

از مونوو آلکیول اسوترها      ا  آمیزهسوخت  زیست  [0]اخیر را د ماند

روغون دانوه    چونها  گیاهی  از ترانس استریفیکاسیون روغن حاصل

سویا، نتل، آفتابگردان، ذرت، بادام زمینی،  انولا و پنبه دانوه اسوت    

چربی حیوانی )پیه گواو   ، چونها  گیاهی، سایر منابعادوه بر روغن

 ،ها، چوا و جلب  و چربی خوک(، روغن پایعاتی پتت و پز، گریس



 

 (5931) هشتاد و نهمـ شماره  پانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  55 

ت
الا

مق
 

   یکوی از [8] ار گرفته شووند  به سوخت زیستتوانند در تولید  نیز می

، سووخت  زیسوت تولیود  به منظورترین اوامل انتوتاا ماده خام  مهم

هزینوووه تولیوود   ٪87آن اسوووتح حوودود   بهووا و دسووترد بووودن  

   [4]دنده را مواد خوام تشکیل می سوخت زیست

از گیاهوان روغنوی بوا هودف      گیور   بهرهیکی از مشکدت موجود در 

دوموین   [ 17]تولید انرژ ، تیذیه انسانی از این منوابع گیواهی اسوت   

در تولید گیاهان روغنی )به خصوص با  مناسبادم  ارایی  دشوار ،

گیور  از    شت سنتی فعلوی یوا حتوی بوا بهوره      سامانةگیر  از  بهره

زیور  هوا    ( و وسعت بسویار زیواد زموین   خود ار ها  جدید و روش

افزون بر برا  تولید سوخت مورد نیاز در مقیاد جهانی است    شت

از گیاهوان   گیور   بهوره بحران آا از دیگر مشکدتی است  وه   اینها،

 روغنی را برا  تولید انرژ  محدود خواهد  رد 

 بودن بالا برادوه  ،ها  درختان از چوا و تراشه سوخت زیستتولید 

 منشوأ  ،مسولله  نیو ا  وه  شودیم هاجنگل  نابود سبب د،یتول نهیهز

   [11]در سا  است ا سید د   ربن گاز ٪27 دیتول

شومار   بوه بتوش   نوید ها  گزینه یکی ازاز جلب   سوخت زیستتهیه 

لییید حاصل از جلب  در تقابل با منوابع غوذایی انسوان     آید، زیرا می

هوا در تولیود    ریزجلبو   وارگیر    بوه بنا به دلایلوی،   [ 1و12]نیست

تر استح این دلایول   ها  گیاهی مناسب نسبت به روغن سوخت زیست

 :از این نرارند

 امکان بوالقو  برابر  577تا  19پتانسیل تولید روغن در حدود   1

    [15]سوخت زیستتولید  رای  برا ها  روغنی دانه

هوا  شوور، فاپودا و شورایش محیطوی      توانایی رشد در آا  2

  [19]دشوار

  [19]رشد خد در  ا سیدد  ربن مصرف   5

ایی روز و توانو  17توا   1در حودود  مودت  چرخه حیات  وتاه   9

 را تورها  زیستدر شرایش  نتر  شده  شتابانرشد 

  [10]گستردهتوسنتز  وبازده ف  9

ا سوید و نوور خورشوید، گلوو ز و     د  از  ربن گیر  بهرهها با جلب 

 ،نیتوروژن  به  م غذایی  مواد پروتلین تولید و در هنگام محدودیت

 از یمتتلفو ها  [  تا نون گونه10 نند]میمقدار زیاد  لییید تولید 

 ،1سی لووورلا ولگوووار  جملوووه از ،یکروسوووکوپیم  هووواجلبووو 

 ،9اولابانوودنس سینلووو لر ،5سینانو لروپسوو، 2مایما سوونایرولیاسی
 

1. Chlorella Vulgaris 

2. Spirulina Maxima 

3. Nannochloropsis sp  

سووخت   دیو هودف تول  بوا  0توا ولکیترت دیدونال ،9کودیابل سندسمود

  [18]اند شده یبررس

شامل چهار مرحله رشد و تکثیور   ،هااز ریزجلب  سوخت زیستتولید 

و در نهایوت تبودیل    ، شوی  ریزجلب ، برداشت یا جداسواز ، روغون  

 شی و تبدیل روغن به  شود  مراحل روغنمی سوخت زیستروغن به 

 هوا و منوابع گیواهی یکسوان اسوتح     بورا  ریزجلبو    سووخت  زیست

مشوابه اسوت     فراینود انرژ  لازم برا  ان ام ایون مراحول    ،نتی ه در

حاصل از ریزجلب   سوخت زیستتولید  فرایند میانترین تفاوت  مهم

هوا  روغنوی در مراحول رشود و      دست آمده از دانوه  هها  ب با سوخت

از  تور  پرهزینوه تووده جلبو     سوت برداشت استح تولید و برداشوت زی 

  [14]پرورش گیاهان است

ها  معدنی شامل ، آا و نم  ا سید د   ربن پرورش جلب  به نور،

دارد  میزان و شدت ایون  نیاز  کونیلیس، فسفر، آهن و گاهی نیتروژن

  دگوذار  موی اوامل نیز بر میزان رشد و محتوا  لییید جلبو  توأریر   

بوه  باشود و    متور هر چه هزینه تهیه این منابع برا  تولیود جلبو    

 واهش   سووخت  زیستهزینه نهایی تولید  نحو  بهینه مصرف شوند،

منبع مناسب برا  تأمین نیازها  اولیوه رشود    ،خواهد یافت  بنابراین

محیش بهینه  ه بتوانود شورایش مناسوب را بورا  رشود       نیزجلب  و 

بوه شودت بور     ،فراهم آورد و از نظر انتصاد  مقرون به صورفه باشود  

   [15]خواهد نهاد ریتأر سوخت زیستتمام شده  هزینة

 ختسوو  برا   استن هزینة تولید زیسوت یکی از راهکارها  مناسب 

هوا    فاپدا میاناستفاده از فاپدا استح فاپدا صنایع لبنی در 

غنی از مواد آلی ازته و  ربنوه شوناخته شوده     یکی از منابع ،متتلر

ها محیش مناسبی برا  رشود   این گونه فاپدا ،است  به همین دلیل

به در این تحقیق،   آورند ها فراهم می به ویژه ریزجلب  ها ریزاندامگان

هوا بورا    اهش انرژ  و هزینه لازم برا  پورورش ریزجلبو     منظور

ها  بومی موجوود در حوپو ه نهوایی تصوفیه     اولین بار از ریزجلب 

 بهره گرفته ،به انوان مایه تلقیح ،فاپدا  ارخانه شیر پگاه خراسان

  وار گرفتوه شود      شت بوه  محیش در حکمفاپدا  ،ادوه براینشدح 

هزینه مربوط بوه تهیوه مایوه تلقویح و محویش  شوت        به این ترتیب،

نووور ، محتوووا  لیییوود و  چگووالیسوونتز   وواهش یافووت و میووزان 

 فاپودا   شوت  در محویش  هوا  بوومی   توده خش  ریزجلب  ستزی

  شدبررسی 

                                                                                                    
4. Neochloris Oleabundans  

5. Scenedesmus Obliquus  

6. Dunaliella Tertiolecta  
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 ها مواد و روش. 2

 1تهیه مایه تلقیح 2-1

 جلبکریزگونه  2-1-1

 ارخانوه شویر پگواه     از فاپدا ،در این تحقیق  ار رفته بهجلب  ریز

د  تصوویر  شو نشوینی نهوایی تهیوه     خراسان در مرحلوه حوپو ه توه   

 ارخانوه شویر    ها  بومی موجود در فاپدا جلب ریزمیکروسکوپی 

لیتور نمونوه   میلی 1 به  م  BG11پگاه خراسان در محیش سنتز  

 (1)در شکل را  977با بزرن نمایی  ،مورد نظر در مرحله رشد نمایی

هوا   ورو     هوا  بوومی دارا   لنوی    جلبو  ریز   نیود  مشاهده می

تا 9/7مترند  پتامت آنها  سانتی 2تا  9/7متمایل به بیضی در اندازه 

 اموا گواهی لعواا آنهوا     ،ندا ها سبز رنگ میلی متر است  اغلب  لنی 1

و شوکل   یادشوده  هوا     با توجه به توصیرآید درمیا   نهوهبه رنگ 

هوا    جلب ریز شناسی ریتتتوان نتی ه گرفت  ه از لحاظ  می ،(1)

  هستند 2اسیورااتتر بومی شبیه به گونه

 

 
های بومی موجود در تصویر میکروسکوپی ریزجلبک .1 شکل

 .BG11 های کشتهای  محیط

 

 جلبکریزکشت  2-1-2
 فاپودا ها  بومی موجوود در  جلب ریزبرا   شت  ،در این تحقیق

نشوینی نهوایی از    در مرحله حوپو ه توه   ،شیر پگاه خراسان ارخانه 

اسوتفاده شود      BG11 شتصورت ناپیوسته در محیش شت مایع به

 منودر  در   شت شامل آا مقطور و تر یبوات شویمیایی    این محیش

 :[27]بود (1جدو  )

 

1. Inoculation 

2. Tetraspora 

 BG11(mg lit-1) [02.] کشت ترکیب شیمیایی محیط. 1جدول 

 ترکیبات شیمیایی (mg/l)غلظت 

95/57 K2HPO9 

1 FeEDTA 

09 MgSO9. 0H2O 

50 CaCl2.2H2O 

1977 NaNO5 

27 Na2CO5 

0 citric acid 

0 ferric ammonium citrate 

 

 5محلوو  فلووزات معودنی    لیترمیلی 1 شت، ازا  هر لیتر از محیشبه

 منودر  در  د  محلو  فلوزات معودنی از تر یبوات شویمیایی   شاپافه 

  :[21]تشکیل شده است (2جدو  )

 

 BG11 (g lit-1)[01.]   کشت فلزات معدنی محیط محلول .0جدول 

 ترکیبات شیمیایی (g/l)غلظت 

222/7 ZnSO9.0H2O 

54/7 Na2MoO92H2O 

704/7 CuSO9.9H2O 

98/2 MnCl2.9H2O 

80/2 H5BO5 

794/7 CO(NO5)2. 0H2O 

 

 یط کشتشرا 2-1-3

 مووایر بووا ح ووماز یوو  ارلوون ،ان ووام  شووت مووایع ناپیوسووته بوورا 

 BG11  شوت  لیتر از محویش  میلی 997 بهره گرفته و لیترمیلی 977

با پنبه و باند استریل مسدود  را فدس  ،اپافه شد  سیس به فدس 

درجوه   121اتمسفر و دما   9/1و در داخل اتو دو در فشوار   ردیم

 شوت بوا   محیش pH   ردیماستوریل  دنیقه 19مودت به  سلسیود

تنظویم شود     0نرموا  بور رو  اودد     1/7با غلظوت   HClاستفاده از 

ها  بومی جلب ریز شت، درصد از ح م محیش 17به اندازه  ،سیس

انووان مایوه تلقویح     ارخانه شیر پگاه خراسان به موجود در فاپدا

 د  شاپافه 

   تنظویم شوده  (، بوا دموا  (2))شوکل    شتدر داخل محفظهفدس 

 

3. Traceelement 

10µm 
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 لاموو  بووانرارگرفووت و  1بوور رو  همووزن  سلسوویوددرجووه  29

 به آن نور تابانده شود لو س  2297با شدت نور  ان )مهتابی(رسئوفلو

 سوووواات(  8سوووواات( و توووواریکی )    10) روشوووونایی چرخووووةو 

 سوون  دسووتگاه لووو س  بووه  موو  گیوور  نووور     انوودازهاجوورا شوود 

(Lutron1108, Taiwan)  صورت پذیرفت 

 9/7در فشووار نسووبی  CO2درصوود ح مووی  0 حوواو    فشووردههوووا

 هوا   ابعاد حفرهبا  صافیپس از ابور از  ،v/v/min 1 اتمسفر به میزان

شود  دبوی هووا بوا اسوتفاده از       وارد  شتمحیش به  میکرومتر 2/7

  د شگیر   اندازه سن روتا
 

 فاضلاب   کشت مایه تلقیح در محیط کشت 2-2

 بومیهای  جلبکریز  کشت شرایط  2-2-1

 سوووخت، جویانووة زیسووت صوورفهبووه منظووور تولیوود  ،در ایوون مطالعووه

بهوره   ارخانه شیر پگاه خراسان به انوان محویش  شوت    از فاپدا

اولیوه   pHمورد بررسی به هموراه     شت محیشمشتصات   گرفته شد

 شده است  در  (5) شت در جدو   محیش
 

 . کشت مشخصات محیط. 3جدول 

 pH دهندهاجزا  تشکیل   شت محیش

 87/0 فاپدا  شت محیش
 

 صوووورت ناپیوسوووته در دو فدسووو  بوووا ح وووم  شوووت موووایع بوووه

صوورت   (1)در جودو    مندر  شت  لیتر به ازا  محیش میلی 1777

لو س،  9917 شت شامل میزان نور  گرفت  شرایش  شت در محیش

 درصود ح موی هووا، میوزان مایوه تلقویح       0  ا سید د   ربن میزان

 چرخووة، و L.min-1 1 شووت، دبووی هوووا  درصوود ح مووی محوویش 9

بوه صوورت    سواات( بوود  نمونوه     8ساات( و تاریکی )  10روشنایی )

تووده،   سوت گیور  محتووا  لیییود، زی    آنالیز و اندازهبه منظور روزانه 

برداشووت شوود و ایوون    ،شوومارش سوولو  و بررسووی میووزان رشوود   

  یافتها تا فاز مرن ادامه  گیر  اندازه

 

 های آنالیز وشر 2-3

 بررسی رشد ریزجلبک   2-3-1

نور  و شمارش  چگالیگیر   میزان رشد ریزجلب  با دو روش اندازه

 سون   pH هوا نیوز توسوش    نمونوه  pH ،ادوه بر این  شدسلو  ارزیابی 

(827 pH lab,Swiss ) د شتعیین 

 

 نوری چگالیگیری  تعیین رشد سلولی با روش اندازه 2-3-2

 بوا سوه تکورار    و  شوت بوه صوورت روزانوه     محیشرشد ریزجلب  در 

در  نظور از نمونه مورد  لیترمیلی 1نور   چگالیگیر  اندازه از طریق

 سوون  نووور   طیوورتوسووش دسووتگاه   نووانومتر 087 مووو  طووو 

(UNICO 2100, UV-VIS, 2100,USA)    تعیووین شوود  در ایوون

 نتور    مرجع انوان   شت بدون مایه تلقیح به ها، محیش گیر  اندازه

نمونه مورد نظور   پویشنانومتر از  087در نظر گرفته شدح طو  مو  

 با نمونه شاهد حاصل شد 

 

 روش شمارش سلول از طریقتعیین رشد سلولی  2-3-3

ها  ریزجلب  به وسیله لام هموسایتومتر بوه صوورت    شمارش سلو 

تووان   موی  ،(1)ه ان ام شد  با استفاده از رابطو  ،تکرار بار با سه ،روزانه

 : [22] شت محاسبه  رد لیتر از محیش ها را در ی  میلیتعداد سلو 

  تعداد سلو  ها در هر میلی لیتر

تعداد سلو  ها  شمرده شده بر رو  لام نلوبار پریب رنت    179 

(1) 

 
 1  محفظه کشت. ریتصو .0شکل 

 

1. Stirrer 

 صافی گاز همزن گاز

 کمپرسور هوا

 خروجی هوا

 نور

  جریان گازورودی 
 سنج
 گاز

 همزن
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 گیری محتوای لیپید اندازه 2-3-4

جلب ، در انتها  فاز لگاریتمی محیش  شوت تلقویح   ریزبعد از رشد 

تووده و محتووا  لیییود    سوت گیور  میوزان زی  انودازه  به منظورشده 

 هووا بووه دو نسوومت بووا ح ووم  برداشووته شوود  محتویووات فدسوو   

گیور  لیییود و   انودازه  بورا  ند  ی  بتش شدتقسیم  لیتر میلی 177

 توده مورد استفاده نرار گرفت  ستتعیین زی به منظوربتش دیگر 

اجرا  Bligh and Dyerاساد روش صورت وزنی بر اسوتترا  لییید به 

از محویش  شوت تلقویح     لیتریلیم 177 وه  به این ترتیب  [25]شد

در  دنیقوه  17  اپافه و بوه مودت   لیترمیلی 19ها  شده به فالکون

مایع شوفاف    در دستگاه سانتریفیوژ نرار داده شدند rpm 9577دور 

هوا    پوت برداشوته و بوه فوالکون    توده را با استفاده از پی سترو  زی

 دز متلوط شدنها بعد ادر هری  از فالکونتوده  ستزیجدید اپافه و 

در  نیقوه د 17و دوباره بوه مودت    ندبه داخل ی  فالکون منتقل شد

و همانند مرحله نبل  در داخل سانتریفیوژ نرار داده rpm 9577دور 

شودند  ایون  وار توا جداسواز        جدااز هم توده  ستزیمایع شفاف و 

در داخول یو     هوا  تووده  ستزیصورت گرفت  تمام توده  ستزی امل 

 آا مقطور   لیتور میلوی  9 حودود  ،شودند  سویس   آور  فالکون جموع 

 در دور دنیقوه  17و به مدت  شدحذف امدح به آن اپافه  به منظور

rpm 9577  آا مقطوور موجووود نوورار گرفووتسووانتریفیوژ در داخوول   

آا مقطور،   لیتور میلوی  9و بوا   شود  دور ریتتوه توده  ستزیبر سطح 

 منتقوول و بووه آن لیتوورمیلووی 97را بووه داخوول فووالکون توووده  سووتزی

 لروفرم افزوده و بعود از متلووط    لیترمیلی 9متانو  و  لیتر یلیم 17

نورار داده   rpm197دور ساات در داخل شیکر با  19شدن، به مدت 

آا مقطوور بووه  لیتوورمیلووی 9 لروفوورم و  لیتوورمیلووی 9 ،شوود  سوویس

 19محتویووات فووالکون افووزوده و بعوود از متلوووط شوودن بووه فووالکون 

در  rpm  9577در دور دنیقوه  17به مودت  تقل  رده و من لیتر میلی

ح سوه فواز ای واد شود: فواز او  آا و      نرار داده شدسانتریفیوژ داخل 

سووران ام لیییوود و و  ،هووا  شکسووته شوودهمتووانو ، فوواز دوم سوولو 

 هوا بوه هموراه   بعد از جداساز  فاز سوم، محتویات فالکون  لروفروم 

بوه مودت   استترا  لییید بانی مانده  به منظور لروفرم  لیتریلیم 17

ح دوبواره  نورار داده شود  سانتریفیوژ در  rpm  9577در دور دنیقه 17

دار را به مودت   ا  در   ی  ظرف شیشهرا جدا  ردندلییید و  لروفرم 

در داخل آون خش  و بعد  سلسیوددرجه  179ساات در دما   1

در داخل حموام   و  ردنداز وزن  ردن، لییید و  لروفرم به آن اپافه 

 دنیقوه درمعور    27بوه مودت    سلسویود درجه  97آبگرم با دما  

 1بوه مودت    ،د تا  لروفورم جودا شوود  سویس    دادنگاز نیتروژن نرار 

توا لروفرم   نود نورار داد  سلسیوددرجه  179ساات در آون با دما  

ا  حواو  لیییود وزن    د  ظرف شیشوه شوبانی مانده تبتیر و خش  

ا  میوزان لیییود محاسوبه شود       رف شیشوه شده و از اختدف وزن ظ

 :دست آید به (2)رابطه  مطابق  لییید امحتو
 

٪لییید (2) محتوا    
  وزن لییید استترا  شده

  وزن ز  توده خش  شده
 177 

 

 وری لیپید تعیین میزان بهره 2-3-5

 ور  لیییود بوا توجوه بوه محتووا  لیییود و وزن خشو          میزان بهره

 :[29]شود محاسبه می (5) رابطه به  م 
 

(5)       (    ⁄ )  
                 ⁄      

         
 

 

1هوا و محتووا  لیییود سولو     CLipid  وه در ایون رابطوه   
DCW ،  وزن

  استخش  سلو  
 

 خشکتوده  ستزیوزن  2-3-6

 هووا  شووت تلقوویح شووده بووه فووالکون   از محوویش لیتوورمیلووی 97

دور سوانتریفیوژ  در  دنیقوه  17د و به مودت  ش  اپافه لیتر یلیم 19

rpm9577 مثوول روش توووده  سووتزی  مووایع شووفاف و نوورار داده شوود

بوا آا  تووده   سوت زی ،استترا  لییید از هم جدا شدند  در دو مرحلوه 

مقطر شستشو داده شد تا امدح موجود در آن جدا شوودح سویس بوا    

 نیمییبوه داخول ظورف آلووم    تووده   سوت زیمقدار  موی آا مقطور،   

درجوه   99سواات در دموا     1بوه مودت    شده در داخول آون  خش 

ساات در این دموا در داخول آون    9به مدت  و شدمنتقل  سلسیود

امل خش   ردن در  ،ح در مرحله بعدتوزین شدنرار گرفت و م دداً 

ساات تکرار و در صورتی  ه اختدف وزن آنها  2داخل آون به مدت 

د  از درصد بود، امل خش   ردن  امل در نظر گرفته ش 2 متر از 

بوه  خشو   تووده   سوت زینیمی میوزان وزن  یاختدف وزن ظرف آلووم 

  دست آمد
 

 توده ستزیوری  تعیین میزان بهره 2-3-7

 بووا توجووه بووه وزن خشوو  سوولو  از توووده  سووتزیور   میووزان بهووره

 :آید دست می به (9)رابطه 
 

(9)           (    ⁄ )  
       ⁄

         
 

 

1. Dry cell Weight 
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 نتایج و بحث. 3

، تحلیل و ارزیابی املکرد فاپدا  ارخانوه شویر پگواه    بتشدر این 

اجرا  شت بان  مایه تلقیح  به منظور شت،  خراسان به انوان محیش

 شوت فاپودا بوا     ها  بومی در محویش    منحنی رشد ریزجلب شد

 دررا نووور   چگووالیتووا فوواز موورن بوور حسووب   مهتووابیمنبووع نووور 

   نید مشاهده می (5)شکل 

هوا  بوومی در ایون     طوو  دوره رشود ریزجلبو     ،(5)شوکل   مطابق

  فواز توأخیر، فواز     ساات بووده و بوه چهوار دوره    159 شت  محیش

هوا    سولو  رشد لگاریتمی، فاز سکون و فاز مرن تقسیم شده است  

 ،شود سواات بوا ابوور از فواز توأخیر شوروع        22تلقیح شوده بعود از   

 59/2ی سلولی در انتهوا  فواز لگواریتم    چگالی بیشینة ه  طور ه ب

هوا در طوو  دوره رشود     تعوداد سولو    ،گیر  شد  ادوه بر این اندازه

 ( (9)افزایش یافته است )جدو  

 ، لیییوود و شوومارش توووده زیسووتنتووای  مربوووط بووه وزن خشوو    

 شووت فاپوودا در طووو  دوره رشوود     سوولو  حاصوول از محوویش  

در   (9)ها  بومی تا فاز مرن به صورت روزانه در جودو    ریزجلب 

بوا تعوداد    توده زیستور   خش  و بهره توده زیستمیزان   شده است

ها به فاز لگاریتمی  با ورود سلو  بیان دیگر،ها مطابقت داردح به  سلو 

ها زیاد شوده و متناسوب بوا آن     سلولی، تعداد سلو  چگالیو افزایش 

ه افوزایش یافتوه اسوت، بو     تووده  زیستور   خش  و بهره توده زیست

بیشوینه  ها  بومی،  دوره رشد ریزجلب  00/80 ه در ساات  طور 

 گیوور  شوود و در  انوودازه 514/1× 178 میووزان سوولو  و تعووداد آن 

ور   خشوو  و بهووره توووده زیسووتایوون زمووان نیووز بووالاترین میووزان  

و  mg.L-1 487 ، معواد  ترتیوب  بوه  ،و میزان آن ،مشاهده توده زیست

mg.L-1.d-1 201 گیر  شد  اندازه 

خشو  و   توده زیستبین  (=40/7R2رابطه خطی ) ،(9)شکل  مطابق

  برنرار استها تعداد سلو 

 

 
  کشت فاضلاب.  های بومی در محیط . منحنی رشد ریزجلبک3شکل 

 

 کشت فاضلاب. ، لیپید و شمارش سلول حاصل از محیطتوده زیستنتایج مربوط به وزن خشک . 4جدول 

 118×تعداد سل

(cell ml-1) 

توده  وری زی میزان بهره

 (mg.L-1.d-1)خشک 

 وری لیپید میزان بهره

(mg.L-1.d-1) 

 درصد محتوای لیپید

 بر اساس وزن خشک

 وزن خشک

(mg.L-1) 

 وزن لیپید

(mg.L-1) 
 زمان)ساعت(

252/7 4/02 7 7 97 7 10/15 

912/7 7/199 54 7/29 297 07 10/50 

440/7 8/298 95 2/21 007 197 00/05 

514/1 9/201 99 5/10 487 107 00/80 

177/1 0/270 22 9/17 407 177 44/117 

161 141 121 111 81 61 41 21 1 

 زمان )ساعت(

3 

5/2 

2 

5/1 

1 

5/1 

1 

O
D
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 های ریزجلبک. خشک بر حسب تعداد سلول توده زیستنمودار تغییرات  .4شکل 
 

 نید، تیییرات محتوا  لییید  مشاهده می ،(9)جدو   بنابر مندرجات

 تووا صووفردر طووو  دوره رشوود از روز او  تووا پوون م در محوودوده    

تووا  mg.L-1.d-1 7ور  لیییوود  و محوودوده تیییوورات بهووره ،درصوود 29

mg.L-1.d-195   ور   میزان محتوا  لیییود و بهوره   بیشینةبوده است

در  ،ها  بومی در ایون آزموایش   دست آمده توسش ریزجلب  لییید به

مطوابق  مقایسه با نتای  حاصل از مطالعوات گذشوته مطلووا اسوت      

نتوای  مربووط بوه میوزان محتووا  لیییود در        ،(9) مندرجات جدو 

 ،مطالعات ان ام شده بور رو   شوت چنود گونوه خوالج ریزجلبو       

محتووا  لیییود    بیشوینه میزان محتوا  لیییود آنهوا در مقایسوه بوا     

و تأییود  بور    ،ها  بوومی رشود یافتوه در فاپودا  متور      ریزجلب 

   استها  بومی در فاپدا  املکرد مناسب ریزجلب 

 

 [.13و05میزان محتوای لیپید در مطالعات گذشته] .5جدول 

 (٪) محتوای لیپید گونه ریزجلبكی

 1/9 اسییرولینا ما سیما

 1/9  لورلا ووگاریس

 0/10 سندسمود آبلیکود

 0/10 دونالید ترتیولکتا

 27  رییتیکودینیوم  نُی

 25 دونالید پریمولکتا

 29 فائودا تیلوم تریکورناتام

 sp 14تتراسلمیس سویکا 

 29 جلب  در این مطالعه

هوا  بوومی     ه در این آزمایش ریزجلب  به این نکته باید توجه  رد

 ور  لیییوود بهووره بیشووینهدرصوود و  29محتوووا  لیییوود   بیشووینه

mg.L-1.d-1 95 سواز  محویش و    فاپودا بودون بهینوه      را در محیش

ساز  فاپدا  اند و این نتای  با بهینه شرایش املیاتی به دست آورده

 و شرایش املیاتی افزایش خواهد یافت  

از مقایسه منحنی رشد سلولی با منحنوی تیییورات میوزان محتووا      

هووا  بووومی در   ووه ریزجلبوو  بووریم پووی مووی ،(9)لیییوود در شووکل 

بالاترین میزان محتوا  لییید در اواسوش فواز    از  شت فاپدا حیشم

ها  بومی    ادوه بر این، لییید در ریزجلب برخوردار بودندلگاریتمی 

 ی  متابولیت اولیه است و همزمان با رشد تولید شده است  

دلیول افوزایش محتووا  لیییود را در مرحلوه       1447در سوا    1رسلر

استدلا   رد  وه   از این نرارو   ردلگاریتمی رشد ریزجلب  بررسی 

، میزان دریافت انرژ  نور  بوه ازا   توده زیستها  پایین  در غلظت

مازاد انرژ  نور  دریافت شوده   ،یابد  بنابراین واحد سطح افزایش می

لیییود   شوکل در جهت ذخیره انرژ  بوه  ها  ریزجلب   توسش سلو 

 مطوابق   [20]یابود  و محتووا  لیییود افوزایش موی     شوود  مصرف موی 

بووده  وه    بیشوینه محتوا  لییید  10/50، تقریباً در ساات (0)شکل 

مازاد انرژ  نور   ،در نتی ه  م است، توده زیستدر این نقطه میزان 

نتوای  بوه   دریافتی در جهت افزایش محتوا  لیییود بوه  وار رفتوه و     

 رسولر  هوا   پوژوهش  دست آمده از این آزمایش بوا نتوای  حاصول از   

 مطابقت دارد 

  

 

1. Roessler 

6/1 

4/1 

2/1 

1 

8/1 

6/1 

4/1 

2/1 

1 
1211 1111 811 611 411 211 . 

 (mg.l-1)توده خشک  زیست

ل 
لو

 س
اد

عد
ت

 ×
11

8
 



 

 (5931) هشتاد و نهمـ شماره  پانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  67 

ت
الا

مق
 

 

  

  .برحسب زمان( ) و رشد سلولی( ) محتوای لیپیدروند تغییرات . 5شکل 
 

 
 برحسب زمان.( ) توده زیست( و میزان ▪وری لیپید ) بهره، () روند تغییرات محتوای لیپید. 6شکل 

 
تقریباً رابت بود  الت این مشواهده   pHتیییرات  ، شت در این محیش

درصود ح موی    0در حدود  CO2تفسیر شود  ه  از این نرارتواند  می

هوا به انوان منبع  ربن به فاپدا اپافه و انحد  آن در آا سبب 

 ربنات شده اسوت     ربنات/ باز پعیر بی تولید سیستم بافر  اسید/

 ،وجوود نداشوت  اودوه بور ایون      pHتیییرات شودید   ،به همین دلیل

 باشد  pHتواند دلیلی بر رابت بودن   شت می ماهیت محیش

 

 کلی گیری یجهنت. 4

هزینوه   سوخت، زیستترین موانع اصلی در تولید صنعتی  یکی از مهم

  هزینوه بوالا  تولیود    گزاف تولیود درنتی وه نیموت زیواد آن اسوت     

ایون دو    مهوم و اساسوی نورار دارد    ااملدو  اشباعتحت  توده زیست

هزینوه ان وام املیوات      -2 ،هزینه موواد اولیوه   -1ابارتند از:  اامل

بنابراین با ارائه رویکردها  مناسب باید تا حود امکوان هزینوه تولیود     

 را  اهش داد  توده زیست

تولیوود  هزینووة وواهش  بووه منظووور یکووی از راهکارهووا  مناسووب  

فاپوودا بووه انوووان  ووارگیر   بووههووا،  از ریزجلبوو  سوووخت زیسووت

از   لبو  رشود ریزج  بوه منظوور   شوت لازم     محیشاست شت  محیش

از نبیوول  ووربن، نیتووروژن، فسووفر،  1چنوودین تر یووب ما رونوترینووت

 بالت، مولیبودن و منگنوز تشوکیل     چون 2پتاسیم و تر یبات معدنی

بورا  رشود ریزجلبو      منبعوی غنوی  شده استح در نتی ه فاپودا  

درصد محتوا  لییید و  بیشینةبا توجه به  ،  در این مطالعهخواهد بود

بومی در فاپودا ایون نکتوه نابول     ها   جلب لییید میکرو ور  بهره

هوا  بوومی در فاپودا     ریزجلبو   وارگیر    بوه استنباط است  وه  

املکوورد مناسووبی خواهوود داشووت و سووبب  وواهش هزینووه تولیوود   

  شود  می توده زیست
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 قدردانیتشكر و . 5

بوه  از شورا  پژوهشوی دانشوگاه فردوسوی مشوهد      مؤلفان این مقاله

در تواریخ   12001طورح شوماره    از طریقحمایت از این پروژه  خاطر

     نند سیاسگزار  می 18/11/1547
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