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 چكیده
بوا ارزش ررارتوی زیواد،     ای )تووده جرموی   زیست تووده اکسید و تبدیل آن به دیها از انرژی نور خورشید برای کاهش کربنریزجلبک

 هوا نسوبت بوه   هوای ریزجلبوک اسوت. ریزجلبوک    توسنتز هر یک از سولو  وها توانایی فمهم ریزجلبک خواصکنند. یکی از استفاده می

و  اندازنود سوایر گیاهوان خواکزی بوه دا       برابر 50تا  10توانند انرژی نور خورشید را با کارایی و می الرشدندبسیار سریع گیاهان خاکی

ها بیان شوده اسوت. در ممدموه ایون پو وهش      بردهای فراوانی برای ریزجلبکرکا ،فراوانی تولید کنند. در چندین دهه اخیر زیست تودة

ها بررسی شده است. بخوش مهموی   و سپس در بخش بعدی انواع کشت آن ،ها بیانها، مزایا، اهمیت و کاربردهای صنعتی آنریزجلبک

اکسوید و  دی اسوت. کوربن، روذک اکسوی ن، تووازن بوین کوربن        یافتهها اختصاص وامل مؤثر در کشت آنبه بررسی ع نیز از این مماله

 آینود شمار موی به ریزجلبکاز عوامل مؤثر در کشت  ،، فشار و شوریpHها، اختلاط، نور، دما، اکسی ن و مبادله گاز، نیتروژن، ریزمغذی

که برای یک کشت موؤثر   راکتورندفوتوزیستسازی و قابلیت تمیزکاری نیز عوامل مهم در ساخت اند. سترونکه به تفصیل بررسی شده

 باید مورد توجه قرار گیرند.

 

 .ریزجلبک، انواع کشت ریزجلبک، محیط کشت ریزجلبک، شرایط رشد ریزجلبک: هاکلیدواژه

 

 

 مقدمه .1

و  آینود شمار میبهروی زمین  اندامگانهایها یکی از بزرگترین جلبک

  خاصوویت. [1]تواننوود در شوورایی بسوویار متفوواوتی رشوود کننوود مووی

 شوود، موی ها از سایر گیاهان جلبک تمایزمنحصر به فردی که سبب 

های جلبوک  یک از سلو توسنتز در هر وف و توانایی 1کلروفیلرضور 

و امکوان تحمیموات    زیسوت تووده  است که به عملیات آسوان تولیود   

 

 دانشگاه تربیت مدرستهران، * 
1. Chlorophyll 

نسوبت بوه سوایر     مودت  در یک دوره کوتواه  وسازیسوختژنتیکی و 

ها از انرژی نوور خورشوید   از آنجا که ریزجلبک .[2]انجامدمیگیاهان 

و تبودیل آن   )یعنی جذب آن از محیی  اکسیددیبرای کاهش کربن

بسویار   ،کننود با ارزش ررارتی زیواد، اسوتفاده موی    ایتودهزیست به 

از ها نسبت بوه گیاهوان خواکی    . ریزجلبک[3]نداجذاب و مورد توجه

ترتیوب بهوره بوایتری در تتبیوت     رشد سریعی برخوردارند و به ایون  

 10توانند انرژی نور خورشید را با کوارایی  اکسید دارند و میدیکربن

 زیسوت توودة  و  [4]اندازنود ن خواکزی بوه دا    سایر گیاها برابر 50تا 
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هوای  ها نیازی به زموین . برای کشت ریزجلبک[5]فراوانی تولید کنند

زائود ماننود گازهوای     پسوماندها و موواد  تواننود از  زراعی نیست و می

 .[6]ها به عنوان منبع مغذی استفاده کننددودکش و فاضلاب

هوا را در  توانایی جلبک پ وهشگران بسیاری ،در چندین دهه گذشته

 محیطوی زیسوت تولید محصویت زیستی جدید و کاربردهای ممکون  

های جلبک در ممیاس صونعتی  اند. برخی از گونها را بررسی کردههآن

ساکاریدها، ترکیبوات ذوذایی   سلولی، پلیهای تکبرای تولید پروتئین

عت ها در صون اسیدهای چرب ذیر اشباع و ویتامین بسپارسالم مانند 

 نیوز  هوای اخیور  شوند. در سا دارویی و صنایع رژیم ذذایی تولید می

علاقه زیادی به تولید بسیاری از مواد شیمیایی زیستی در پزشوکی و  

 معطووک شوده اسوت کوه بسویاری      ،هوا جلبوک  ازهای بالینی درمان

. [7-9]از ایوون مووواد بووا سوونتز شوویمیایی قابوول اسووتخرا  نیسووتند  

هوای  رووزه هوا در  کوارگیری جلبوک  هبو  های بسیاری نیز بورای تلاش

 ات، شوامل تصوفیه فاضولاب و تجموع فلوز     محیطوی کاربردی زیسوت 

هوا در  ریزجلبوک  ،است. علاوه بر ایون  عمل آمدهبه [10و11]سنگین

. بوا افوزایش هزینوه انورژی     [1]ها نیوز بسویار مؤثرنود   کنتر  آلودگی

اکسید و تولید گواز هیودروژن نیوز    دیکاربردهای آن به تتیبت کربن

های اخیر با توجه در سا  ،. از سوی دیگر[12-16]یافته است تعمیم

هووای فسوویلی و البتووه مشووکلات  سوووخت یووافتنپایووانبووه خطوور 

هووا محممووان بسوویاری تولیوود آن سوووزاندن از ناشوویمحیطووی زیسوت 

های ریزجلبوک  اند. برخی از گونههای زیستی را بررسی کردهسوخت

، سوووختزیسووتهووای زیسووتی ماننوود بوورای تولیوود سوووخت اًاخیوور

. [1]انود هیدروژن بسیار مورد توجه قورار گرفتوه  زیستاتانو  و زیست

 امکان بالموة قدرتمندیها های زیستی از ریزجلبکتولید این سوخت

بوورای گسووترش انوورژی تجدیدپووذیر اسووت. متنسووفانه هزینووه تولیوود 

کوه سوبب    گوزاک اسوت  ر بسویا  سووخت عنوان زیستبهها ریزجلبک

 .[5]دست ندهدسازی آن شود امکان تجاریمی

وری از مزایای آن، شناخت انواع برای کشت مناسب ریزجلبک و بهره

ناپذیر اسوت. بوا   کشت ریزجلبک و نحوه کشت آن ضروری و اجتناب

وری از ایون ریزانودامگان   توجه به منوابع بوالموه موجوود بورای بهوره     

 بورای ای است ابتدا تحمیمات جامع و گسوترده  یز  ،پرفایده در ایران

ها انجا  شود. در این تحمیق سعی شوده اسوت اعلاعوات    شناخت آن

یز  برای انجا  کشت ریزجلبک گردآوری شوود. ابتودا تموامی انوواع     

ها بررسی و سپس همه شورایی یز  بورای کشوت و    کشت ریزجلبک

 ها توصیف شده است.نگهداری آن

 ریزجلبکنوع کشت  .2

به شورایی   یها به عور محسوسهای رشد و ترکیب ریزجلبکشاخصه

چهوار نووع شورط کشوت بورای       ،کشت بستگی دارد. بوه عوور کلوی   

 ،2دگرپوورورد، کشووت 1نووورپروردهووا وجووود دارد: کشووت  ریزجلبووک

 .[17] 4نوردگرپروردو کشت  3پروردآیندهکشت 

 

 نورپروردکشت  2-1

ذیرآلووی ماننوود  هووا از کووربن  یعنووی ریزجلبووک  نووورپروردکشووت 

 نوورپرورد . کشت [18]کنندکربنات استفاده میاکسید یا بیدیکربن

ها از یوک منبوع نووری ماننود نوور      ریزجلبکافتد که زمانی اتفاق می

خورشووید بووه عنوووان منبووع انوورژی و از کووربن ذیرآلووی ماننوود       

کننود توا انورژی    اکسید به عنوان منبع کوربن اسوتفاده موی   دیکربن

. ایون نووع کشوت    [19]یاز فتوسنتز را فوراهم کننود  شیمیایی مورد ن

. بسوته بوه گونوه    [20-22]ستهاترین روش کشت ریزجلبکمعمو 

 فوورق%  68تووا  %5هووا از محتوووای چربووی ریزجلبووک   ریزجلبووک

از محودودیت نیتوروژن یوا موواد مغوذی بورای        . معمویً[23]کندمی

تیابی دسو  ،. بنوابراین [24]شودمی بهره گرفتهافزایش محتوای چربی 

 .[25]هموراه اسوت   زیسوت تووده  با کاهش  به محتوای چربی معمویً

مشوکل آلوودگی    ،در این نوع کشت در قیاس بوا سوایر انوواع کشوت    

هوای بیرونوی در   در کشوت  ،. بنوابراین تر اسوت رنگکممحیی کشت 

 نوورپرورد از کشوت   معموویً  ،های روبواز ممیاس مانند روضچهبزرگ 

 mg/l/d 179 چربی ردود 5وریبهره . بیشترین[24]شوداستفاده می

 .[25]گزارش شده است

 

 دگرپروردکشت  2-2

در  نوورپرورد توانند علاوه بر شورایی  های ریزجلبک میبرخی از گونه

 هوا از هوا ماننود بواکتری   شرایی دیگری نیز رشد کننود، برخوی از آن  

 ،در شورایی تواریکی نیوز اسوتفاده کننود. یعنوی      توانند میکربن آلی 

مستمیم  عورتوانند به نور می ذیابها در رضور و یا بعضی ریزجلبک

شوورایطی کووه در آن  ،از کووربن آلووی اسووتفاده کننوود. بووه عووور کلووی

ها از کربن آلی هم به عنوان منبع انرژی و هم منبع کربنی ریزجلبک

. ایون نووع   [17]شوود نامیوده موی   دگرپورورد کنند کشت استفاده می
 

1. Phototrophic 

2. Hetrotrophic 

3. Mixotrophic 

4. Photohetrotrophic 

5. Productivity 
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تی که ناشی از محدودیت نور اسوت و باعو    تواند از مشکلاکشت می

ممیواس در کشوت   بزرگ راکتورهای نورزیستدر  زیست تودهکاهش 

توانند تنووعی  ها می. ریزجلبک[19]شود، جلوگیری کندمی نورپرورد

از منابع کربن آلی مانند گلوکز، استات، گلیسرو ، فروکتوز، یکتووز،  

وری . بیشوترین بهوره  گایکتوز و مانانوز را برای رشود مصورک کننود   

گزارش شده است. استفاده از  mg/l/d 3700 در این نوع کشت چربی

 عووری ه شود بو وری چربی بایتری میمنجر به بهره دگرپرورد،رشد 

برابور بیشوترین    20رودود   دگرپورورد وری چربوی  که بیشترین بهره

 ایون سوامانه  بوده است. اگرچه منبع قندی  نورپروردوری چربی بهره

 آسوانی و کشوت بوه    همراه استمشکلات ناشی از آلودگی با همواره 

تورین  هزینه منبع کربن آلوی مهوم   ،تواند آلوده شود. علاوه بر اینمی

های . اگرچه هزینهآیدشمار میبهسازی این نوع کشت نگرانی تجاری

سبب گورایش بوه اسوتفاده از     دگرپروردپایین افزایش ممیاس کشت 

 .[23]ستاین نوع کشت شده ا

 

 1پروردآیندهکشت  3-2

هوا در هنگوا    افتود کوه ریزجلبوک   زمانی اتفاق می پروردآیندهکشت 

 ذیرآلوی بتوانند هم از کربن آلی و هوم از کوربن    برای رشد توسنتزوف

و یوا   دگرپرورد، نورپروردها در شرایی ریزجلبک ،کنند. یعنی مصرک

  با کشت 2016و همکارانش ) 2جی. [24]توانند رشد کنندهر دو می

و با استفاده از فاضولاب صونعتی    3نفروسلمیسهای گونه پروردآینده

.پوراوین  ]26[ها را افوزایش بدهنود  جلبک زیست تودةتوانستند تولید 

 پورورد آینوده بوا اسوتفاده از کشوت     نیز  2014و همکارانش ) 4کومار

ها در و چربی را افزایش دهند. آن تودهزیستید توانستند تول 5کلوری

این تحمیق از گاز دودکش اتش زذا  سنگ به عنووان منبوع کوربن    

 .[27]استفاده کردند

بوه   پورورد  )آینده اما در ممایسه با سایر انواع کشت از کشت مخلوط

 .[23]ندرت استفاده می شود

 

 نوردگرپروردکشت  2-4

بورای اسوتفاده از   هوا  است کوه ریزجلبوک   رالتی نوردگرپروردکشت 

شان به نور نیاز دارنود. تفواوت اصولی    کربن آلی به عنوان منبع کربن
 

1. Mixotrophic Condition 

2. Ji 

3. Nephroselmis Sp. 

4. Praveenkumar 

5. Chlorella Sp.  

نیاز بوه نوور بوه عنووان منبوع       پرورد،آیندهو  نوردگرپروردبین کشت 

توانود از ترکیبوات آلوی    می پروردآیندهانرژی است. در رالیکه کشت 

 همزموان  نووردگرپرورد بدون رضور نوور اسوتفاده کنود ولوی کشوت      

 . ایوون نوووع کشووت نیووز بووه نوودرت  [17]قنوود و نووور نیوواز دارد بووه 

در  2014هوآنوگ و همکواران در سوا      متلاً،. [23]شوداستفاده می

یوک ریزانودامگان تولیدکننوده     6ریسویری میکراکتینیوو   تحمیمی از 

 .[28]انداستفاده کرده نوردگرپروردهیدروژن برای کشت 

 

. عوامللم مللدرر در کشللت ریزجلبللک و  للا ت     3

 راکتورنورزیست

 ریوات چرخه  ، بایدشودوقتی یک گونه خاص جلبک کشت داده می

وری محصو  مطلوب، پایداری ژنتیکوی، موواد   جلبک، نرخ رشد، بهره

 .در نظور گرفتوه شوود    7مغذی مورد نیاز و توانایی تحمل تنش برشی

های مؤثر در رشد جلبک و عوامول مهوم   ارتباط داخلی بین مشخصه

باید بوا فهوم دقیوق محویی کوچوک       راکتورزیستنوردر عراری یک 

 در  را آن نموودار هوای جلبوک آذواز شوود.     اعراک هر یوک از سولو   

وری . عوامل مهوم در دسوتیابی بوه بهوره    کنیدمشاهده می  1) شکل

اکسوید،  دیانرژی نور، تغذیوه کوربن   آوردنکشت شامل فراهم  یبای

موواد   آوردنرذک اکسی ن، تهیوه محویی کشوت مناسوب و فوراهم      

 pHو کنتر  سایر عوامل محیطوی ماننود دموا و     آمیزشمغذی یز ، 

 بووه صووورت جداگانووه بحوو     ،عواموول ایوون اسووت. هوور یووک از  

. ترکیب محیی رشد به گونه جلبک کشت داده شده [29]خواهد شد

یز  بستگی دارد. برای یک گونه مشوخ  موواد موورد نیواز معودنی      

گیری مستمیم مانند اندازه های متفاوتیتواند با روشجلبک می برای

 ن شوود. البتوه ایون   یعیو تشوان  مصرک آنها یا آنالیز ترکیوب عنصوری  

 . [31و  30]گیری مواد مغوذی اصولی کارامود اسوت    روش برای اندازه

های مورد نیاز بسیار دشوار اسوت و  ترتیب تشخی  ریزمغذی ینه اب

 دسوتیابی بوه   گیوری مشخصوی نیواز دارد. بورای    های انودازه به روش

 .[32]مطالعه شود 2003جزئیات بیشتر مماله کوگنه و همکاران، 

شوود  معادله استوکیومتری بیوان موی   شکلمواد معدنی مورد نیاز در 

کووه بووا مطالعووه آن از محوودودیت مووواد معوودنی در محوویی کشووت   

های زیور معادلوه اسوتوکیومتری گونوه     . متا [30]شودجلوگیری می

 9الئوآبونودانس  نئوکلووریز   و  1))معادلوه   8رینهواردتی کلامیدوناس 
 

6. Micractinium Reisseri 

7. Shear Stress 

8. Chlamydomonas Reinhardtii 

9. Neochloris Oleoabundans 
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 دهد.   را نشان می 2))معادله 

 
 های جلبک بین مشخصه پیوند درونی .1شکل 

 [.29]راکتورنورزیستو عوامل طراحی یک 

 

𝐶𝑂2 + 0.593𝐻2𝑂 + 0.176 𝑁𝐻4
+ + 0.007𝑆𝑂4

2− +

0.018 𝑃𝑂4
3− →  𝐶𝐻1.781𝑂0.437𝑁0.176𝑆0.007𝑃0.018 +

 0.108𝐻+ +  1.127𝑂2   (1  

 

𝐶𝑂2 + 0.751𝐻2𝑂 + 0.148 𝑁𝑂3
− + 0.014𝑆𝑂4

2− +

0.012 𝑃𝑂4
3− + 0.212𝐻+ →

 𝐶𝐻1.715𝑂0.427𝑁0.148𝑆0.014𝑃0.012 + 1.437𝑂2      (2  

 

. نداکسوید دیزیسوتی بوه کوربن    زیواد نیاز  بیانگر  2)و   1) تمعادی

تفاوت منبع نیتوروژن را نیوز نشوان      2)و   1) هایمعادله ،همچنین

ه ووت اسوت. عولا  درصد متفا 30تا  25د. رهایش اکسی ن نیز ندهمی

 شوود موی  pHسوبب کواهش    H+ م با آزادسوازی بر این مصرک آمونی

 pHسبب افوزایش   H+ که مصرک نیترات با توجه به مصرک رالی در

 بایود بوه منبوع نیتروژنوی نیوز       pHشوود. بنوابراین بورای تنظویم     می

 .[30]دقت کرد

 

 کربن 3-1

 هاسووت. رشوود ریزجلبووک بوورای توورین عنصوورکووربن تمریبووا ریوواتی

 توانند از منوابع مختلوف کربنوی ماننود    ها میریزجلبک ،به عور کلی

اکسید، متانو ، استات، گلوکز یا سایر ترکیبوات آلوی دیگور    دیکربن

هوا و  ترین منبع کربن برای رشود ریزجلبوک  متداول. [33]بهره گیرند

زیورا   ،کربنوات اسوت  اکسید یا بوی دیکربنسوخت محصویت زیست

ها بورای تولیود   کربنات و یا سایر نمکبیمنابع کربن آلی مانند سدیم

چنوین  بهوای   نود. ابسیار گوران سوخت مانند زیستمحصویت ارزانی 

اکسوید بوه ازای هور    دیگاز کوربن  هزینةسه برابر  هایی معمویًنمک

تواند . نیاز محیی کشت به میزان کربن می[5و  29]استوارد کربن 

محاسبه شود. نسوبت کوربن بوه     زیست تودهبر اساس محتوای کربن 

هوای بوا محتووای    کبورای جلبو   45/0از  تووده زیسوت ازای هر گور   

کند. های ذنی از روذن تغییر میبرای سلو  8/0کربوهیدرات زیاد تا 

اکسید مورد نیاز محیی کشت جلبک رداقل دیممدار کربن ،بنابراین

 . [34]خواهد بود زیست تودهگر  به ازای هر گر   85/1

کربنات بعد از انحلا  در محیی کشوت  منبوع   اکسید )یا بیدیکربن

اسوت. رتوی در زموانی کوه      نوورپرورد های در را  رشد و کربن سل

اکسوید از  دینفوذ سواده کوربن   ،شوداختلاط شدید محیی فراهم می

اکسوید در  دیاکسید  به آب برای جذب کوربن دیکربن %03/0هوا )

در  معموویً  ،بنوابراین  های در را  رشد بسویار آهسوته اسوت.   سلو 

اکسوید وجوود دارد و بایود    دیراکتورهوا محودودیت کوربن   نورزیست

اعمینوان  اکسید بیشتری فوراهم شوود توا از رشود مناسوب      دیکربن

رجموی   %1اکسید بیشتر از دیاگر ذلظت کربن . معمویًراصل شود

 .[35]ثیر معکوس بر رشد جلبک خواهد داشتنت ،در نظر گرفته شود

رل  ذیرآلیبسته، به یک منبع پیوسته کربن  یراکتورهانورزیستدر 

 هووای جلبووک در رووا  رشوود نیوواز اسووت.     ه بوورای سوولو  شوود

هوای ذنوی شوده از    مورد نیاز عموما به صوورت ربواب   ذیرآلیکربن 

شووود. گوواز  اکسووید بووه محوویی وارد مووی  دیمخلوووط گوواز کووربن 

خریداری شود گران اسوت اموا    از بازارکه  صورتی اکسید دردیکربن

  .[36]آورددست های فسیلی آنها را بهتوان از سوختن سوختمی

 

 حذف اکسیژن 3-2

اما ممادیر زاید اکسی ن رول شوده    ،توسنتز استواکسی ن محصو  ف

 هووااکسووید از رشوود جلبووکدیهووای زیوواد کووربنرتووی در ذلظووت

راکتورهوای بسوته رتوی در شورایی     نورزیسوت کند. در جلوگیری می

درصود   500توا   400اختلاط شدید ذلظت اکسی ن فوق اشوباع بوه   

 از عریوق رسد. سطح اکسی ن رل شده در یک محلوو  جلبکوی   می

شوود. بسویاری از   تنفس در نواری تاریک یا در عو  شب تعیین می

سواعت ذلظوت اکسوی ن     3تا  2توانند بیشتر از های جلبک نمیگونه

  را سلسیوسدرجه  30میلی گر  بر لیتر در  5/7) بایتر از رد اشباع

اکسید دیکردن کربنمانند فراهمتحمل کنند. رذک اکسی ن مازاد ه

 وسازیعوامل سوخت

 انتما  گاز ترکیبات بازدارنده

 تضعیف نور مواد مغذی

 اختلاط

 رساندن و توزیع نور فراهم آوردن مواد محیی کشت



 

 (1396) نود و دوـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  60 

ت
الا

مق
 

همزگوی و افوزایش    سرعتیک مشکل انتما  جرمی است. با افزایش 

یابود. در روا  راضور افوزایش میوزان      دما فشار اکسی ن کاهش موی 

درهمی جریان و یا خرو  اکسی ن همراه هوا دو راه رل در عراروی  

 .[29]راکتورها و عملیات استنورزیست

 

 اکسید، اکسیژن و مبادله گازدیتوازن بین کربن 3-3

توسونتز سولولی،   وها شامل سه مررله رقابتی فرشد سلولی ریزجلبک

ها انورژی  تنفس نوری و تنفس )تاریکی  است. در فتوسنتز ریزجلبک

اکسید را تتبیوت و اکسوی ن را بوه    دیکنند تا کربننور را مصرک می

ی جلبوک  هوا برخی از آنزیم هرچندعنوان محصو  جانبی رها کنند. 

تواننود  بایی اکسوی ن محلوو  موی    هایدر ذلظت 1کالویندر چرخه 

اکسوید تولیود   دیاکسی ن را برای تنفس نوری مصرک و سپس کربن

های ریزجلبک های بایی اکسی ن محلو  برای سلو کنند. اما ذلظت

برخوی از   ،سمی است. به محو  قرارگیوری در معورو نوور شودید     

شوند که به مانند رادیکا  اکسی ن تولید می 2های فعا  اکسی نگونه

زنند. دمای بای و ذشای سیتوپلاسمی و یا ترکیبات سلولی آسیب می

اکسید دیهای نور در رضور محدودیت کربنچگالی شار بایی فوتون

 ،تواند شدت بازدارندگی اکسی ن محلو  را افزایش دهد. بنوابراین می

تولید شوده راصول فتوسونتز    اکسی ن  انباشتگزارش شده است که 

ها شود. این موضووع  تواند منجر به بازدارندگی شدید رشد جلبکمی

از عریوق  تواند میهای بسته که اکسی ن فمی به خصوص در سیستم

 .[37]شود بیشتر مشاهده می ،گاززداها خار  شود

ر دکه ذلظت آن در گاز ورودی کم و یا اکسید نیز درصورتیدیکربن

ود توانود عامول محود   می ،اختلاط ناکافی وجود داشته باشدکه زمانی

ید اکسو دیهای بایی کوربن ذلظت ،کننده فرایند باشد. از سوی دیگر

شوود  محیی کشت می pHکربنات سبب کاهش محلو  و یا همان بی

 ،ابراینها شود. بنهای جلبکتواند بازدارنده رشد برخی از گونهکه می

ر محدوده بهینوه یکوی از عوامول مهوم     کربنات دنگهداری ذلظت بی

 عراری است.

اکسید و اکسی ن محلوو  یوک   دیبرای ایجاد توازن بین ذلظت کربن

راکتورهوای بسوته در   نورزیسوت فضای اختصاصی برای مبادله گاز در 

در نظور گورفتن سیسوتم اخوتلاط      ،شود. علاوه بر ایننظر گرفته می

ی جریوان و انتموا    مناسب روش مناسبی برای ارتمای میوزان درهمو  

 

1. Calvin  

2. Reactive Oxygen Species  

 راکتوور خواهود بوود.   نورزیسوت جر  بین فاز موایع و گواز در داخول    

اکسوید و خورو  اکسوی ن از    دیدر نهایت تغذیوه سیسوتم بوا کوربن    

اکسوید  دیبین اکسوی ن و کوربن   یتواند یک توازن مناسبمحلو  می

 .[38]کند برقرارمحلو  در محیی کشت جلبک 

 

 نیتروژن  3-4

افتود کوه   هوا معمووی زموانی اتفواق موی     چربی در ریزجلبوک  انباشت

ها در شرایی سختی مانند قحطوی نیتوروژن، کمبوود موواد     ریزجلبک

کشت داده شووند.   دیگر شرایی سختو  pHمغذی، تغییرات ناگهانی 

چربی در  انباشتمحدودیت نیتروژن راه رل همیشگی برای افزایش 

انود  نشوان داده  2009سا  . ماند  و مالیک در [5]ها استریزجلبک

ها محتوای روذن و یا چربی ریزجلبک ،که در شرایی قحطی نیتروژن

رسود در شورایی قحطوی    . به نظر موی [22]یابدافزایش معناداری می

هوای  شوند و به فوراورده ها تجزیه میهای ریزجلبکنیتروژن پروتئین

 .]5[شوندپر انرژی و مفید مانند چربی تبدیل می

 

 هاذیریزمغ 3-5

ها شامل کربن، نیتوروژن، فسوفر، هیودروژن، اکسوی ن،     درشت مغذی

، کلسیم، منیزیم، سیدیم، پتاسیم و کلر است کوه بورای رشود    گوگرد

ها شوامل آهون، بوور، منگنوز، موس، مولیبودن،       ند. ریزمغذیاضروری

وانادیم، کبالت، نیکل، سیلیکون و سولنیم در مموادیر بسویار کوم در     

 .[39]رتی پیکو گر  بر هر لیتر نیاز است ممیاس میکرو، نانو و

 

 ا تلاط 3-6

سولو  و تمریبوا بوا     cell310ها معموی در ذلظوت تمریبوی   ریزجلبک

هوا بوه صوورت عبیعوی زنوده      بین سولو   mµ 1000فاصله بیش از 

های با چگالی زیاد سلولی، ذلظت سولولی  مانند. اگر چه در کشتمی

اما در این صوورت بوه شودت     ،سلو  هم افزایش یابد 910تواند تا می

اکسید محلو  دیاکسی ن و مصرک کربن انباشتانتما  نور کاهش و 

ها بسیار مهوم و  . اختلاط پیوسته محلو  جلبک[38]یابدافزایش می

 شود:ضروری است. بهبود اختلاط سبب بهبود موارد زیر می

  هاجلوگیری از راسب شدن سلو 

  نور کارآییبهبود 

  بهبود مبادله گاز بین محیی کشت و فاز هوا 

 شدن دمای کل محلو  بندی دمایی )یکنواخترذک ناریه 
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 [29و38کمک به توزیع همگن مواد مغذی.] 

ه چو افتود و هور   نشینی اتفاق میته ،هرگاه جریان بسیار آهسته باشد

هوای بیشوتری آنجوا    سولو   ،ای کمتر باشود درهمی جریان در ناریه

ا، هو ها در نواری مرده سبب زوا  آنسلو  انباشتند. شونشین میته

. بسوته بوه   [40]شوود هوازی و کاهش کیفیت محصو  موی تجزیه بی

 از عریوق توانود  ممیاس و نوع انتخاب سیسوتم کشوت، اخوتلاط موی    

هوای  های ثابوت، چورخ  ، هوادهی مکانیکی )همزنزنیتلمبههوادهی، 

ت . بایود دقو  [42و41]شودها انجا  چرخان  و یا ترکیبی از این روش

تواننوود اخوتلاط شوودید را تحموول  هووا نموی شوود همووه انوواع جلبووک  

از اخوتلاط شودید کوه سوبب آسویب بوه        ، بایود . بنوابراین [38]کنند

. معموی هووادهی  [43]شود جلوگیری کردها میهای ریزجلبکسلو 

مکانیکی نیز سبب ایجواد فشوار هیودرودینامیکی و کواهش فعالیوت      

 .[40]شودها میشد جلبکو ر وسازیسوخت

 

 نور 3-7

ه کو  جوایی  ها بسیار مؤثر است؛ تاجلبک نورپروردانرژی نور در رشد 

 ،های صنعتی است. بنابراینرساندن نور یک نگرانی اساسی در کشت

بسویار مهوم در عراروی موؤثر و      یتهیه منبع نور بودون شوک قیود   

توجوه بوه   . نوع منبع نور بوا  [29]راکتور استنورزیستاقتصادی یک 

هوا یوک عامول بسویار مهوم در رشود       محدوده عو  مو  آن اختلاک

شود  شدت نور نیز در ر ،ها شناخته شده است. علاوه بر اینریزجلبک

هوا  . برای موفمیت تجاری کشت جلبک[5]بسیار مهم است ریزجلبک

 ناشی به یک منبع نور قدرتمند و کافی نیاز است. کل ممدار مواد آلی

توانود تولیود   جلبک که به واسطه انورژی نوور موی   های از رشد سلو 

 با افزایش شدت نور تا یک نمطه معین )شدت اشوباع  افوزایش   ،شود

  امووا از بعوود از آن نمطووه مموودار تولیوود شووده بووه ازای هوور ،یابوودمووی

 .[29]یابود وارد انرژی نور به سرعت با افزایش شدت نور کاهش موی 

 نووردگرپرورد هوای  لبکتنثیر شدت نور روی رشد ریزج ،به عور کلی

فواز   .3 ؛فاز اشوباع  .2 ؛فاز کمبود نور .1شود : به چند فاز تمسیم می

انی که . بازدارندگی نور با توجه به شدت و مدت زم[44]نور بازدارنده

توانود  موی  ،انود هوا در شورایی ذیرعوادی نوور قورار گرفتوه      جلبکریز

 .[38]ناپذیر باشدپذیر یا برگشتبرگشت

ریزجلبک باید در کول سیسوتم کشوت     1وریبهرهکردن برای بیشینه

ریزجلبک، شدت نور در فاز اشباع نگهوداری شوود. ایون موضووع در     

 

1. Productivity 

 راکتور معموویً نورزیستزیرا توزیع نور در داخل  ،ممکن استناعمل 

به صورت معنواداری بوا فاصوله از منبوع نوور بوه خصووص بوا رشود          

در سوطح دیوواره    فویلم زیستریزجلبک و افزایش جر  آن و تشکیل 

راکتوور  نورزیسوت . بوا بهبوود اخوتلاط در    [45]یابدراکتور کاهش می

 .[5]منفی کاهش نور در نواری مختلف کاست آثارتوان از می

توده جرموی بوه عوور پیوسوته افوزایش       ذلظت ،2های بستهکشتدر 

ها در شرایی نوردهی ثابت، تابش شدید با کشت آن ،یابد. بنابراینمی

هوا کوم اسوت    ند در مرارل اولیه کشت کوه ذلظوت سولو    توانور می

هوا در  . همچنین شدت نور کم برای رشود سولو   [46]بازدارنده باشد

مرارل بعدی کشت با توجه به چگالی بایی سولولی ناکوافی خواهود    

شودت نوور ثابوت همیشوه در عوو  دوره کشوت        ،. بنابراین[47]بود

نود رشود را بهبوود    توامناسب نیست و راهکار شدت نور افزایشی موی 

ها در یک کشوت پیوسوته رشود    وقتی سلو  ،. همچنین[48]ببخشد

شرایی عملیاتی ثابت کنتور  شوود کوه در     باتواند کنند رشد میمی

این صورت به یک جریان ثابت از مواد مغوذی نیواز خواهود بوود کوه      

 .[49]شودمنجر به چگالی سلولی و توزیع نور پیوسته می

کیفیت عیفی نور از عوامل مهم دیگری اسوت کوه بایود در عراروی     

راکتورهای بسته در نظر گرفته شود. نور خورشید محودوده  نورزیست

 اما تنها نورهایی که بین محدوده ،شودرا شامل می ایگستردهعیفی 

nm400  تاnm 700   ممودار نوور خورشوید را     50هستند و رودود %

 .[50]گیرنود توسنتز قورار موی  وبش فدهند در محدوده تاتشکیل می

های مونظم نوور/ تواریکی در    های مهم نور، چرخهیکی دیگر از جنبه

در بوازده جوذب انورژی     آثوار چشومگیری  روز اسوت کوه   عو  شبانه

. بووا توجووه بووه کمبووود انوورژی در عووو  شووب،   [49]خورشووید دارد

 وسازشوان سووخت ها برای زنده نگه داشتن سلو  و رفو   ریزجلبک

 زیسووت توووده درصوود  42کننوود. در نتیجووه بوویش از  توونفس مووی 

توانود در عوو  شوب از بوین بورود.      شوان در عوو  روز، موی   تولیدی

. تحمیموات  [38]تنفس در عو  شب باید به روداقل برسود   ،بنابراین

دهد که چرخه بهینه بین تاریکی و روشنایی به شودت  نوور   نشان می

راکتورهووا، نورزیسووتوابسووته اسووت. بووا توجووه بووه جریووان درهووم در 

 بسوامدهای های جلبک بین نواری تاریک و نووردهی شوده در   سلو 

که  شودمی 3ایلحظهچرخد. این چرخه سبب ایجاد تنثیر نور بای می

. برایندلی و [47]های جلبک را بهبود ببخشدتواند فتوسنتز سلو می

 

2. Batch 

3. Flashing Light Effect 
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ها ناند. آای را بررسی کردهتنثیر نور لحظه 2011همکارانش در سا  

 ایاند که یک رژیم مناسب نوردهی یا همان نوردهی لحظهنشان داده

 آهنوگ شود که فتوسنتز نسبت به شیوه نوردهی موداو  در  سبب می

 .[3]بایتری انجا  شود

راکتوور و اثور   نورزیسوت   رشود جلبوک در   2015شریواستاو و بوس )

ور هوا در شودت نو   آن هایانود. آزمایشو  نوردهی بر آن را بررسی کرده

 سوواعت نوووردهی و  12 ،متفوواوت بووا نوووردهی پیوسووته و متنوواوب  

شودت   دسوت آموده، در  بنابر نتایج بوه انجا  شد.  ،ساعت تاریکی 12

شووند و کواهش   های جلبک به سورعت کوم موی   نوردهی زیاد، سلو 

ناپذیری محتوای جلبکی به سطوح خیلی کمی از آن صدمات برگشت

در این مطالعه نشان داده  سرانجا . آوردوارد میهای جلبک به سلو 

راکتوور نیازمنود یوک رویوه     نورزیستشد که رشد مناسب جلبک در 

هوا هموواره   که محتوای سلولی جلبکعوریهب ،مناسب نوردهی است

 .[51]بایتر از یک آستانه معینی باشد

 

 دما 3-8

 از جمله عواملعامل دما نیز  ،تجاری کشت ریزجلبک هایسامانهدر 

. از عوامل [5]آیدشمار میبهؤثر در کشت و رشد ریزجلبک محیطی م

تغییور   راکتورهای نووری  )زیست راکتورهانورزیستمهم تغییر دمای 

صووورت دمووا در عووو  شووبانه روز، تغییوور فصوول و منبووع نووور       

  گیرنود موی در نظور   ثوابتی عامول   معموویً را دموا   .[29و38]گیردمی

شووود. در یووک مووی راکتووور کنتوور نورزیسووتو در عووو  عملیووات 

بودون کنتور  دموا در عوو  تابسوتان، دموا        ،بسوته راکتور نورزیست

 ،از دمای محیی بایتر سلسیوسدرجه  30تا  10تواند به بیش از می

از  عورز متعوارک  بوه   ،. بنوابراین [38]برسود  ،چندین ساعت در مدّت

 انوداز بورای محودود کوردن نوور خورشوید توا مموادیر مناسوب،         سایه

و سووردکننده بووه صووورت پخووش کووردن آب در هوووا در سووطح      

در شورایی آب و   ،شده اسوت. همچنوین  استفاده میراکتور نورزیست

 هوم  . گواهی [29]گیرنود بهره میگرمایشی  هایسامانههوایی سرد از 

بوه عوور    ،کنند. بنوابراین ور میکل کشت را در یک استخر آب ذوعه

برای کنتر   جویانهصرفهکلی باید گفت انتخاب یک سیستم مفید و 

 .[38]هاستراکتورنورزیستیک چالش مهم در عراری  ،دما

 

3-9 pH 

 .[52]اسوت  9توا   7هوای ریزجلبوک بوین    بسیاری از گونه pH ةبهین

pH دگووذارمووی شوویمیایی توونثیرزیسووتهووای محوویی بوور واکوونش . 

بسیار ریاتی است زیرا  ، امریبهینه pHنگه داشتن محیی کشت در 

ممکون اسوت کول     pHخار  از این محدوده و با تغییور چنود وارود    

محویی کشوت هوم بور شویمی       pH. [5]رودبکشت ریزجلبک از بین 

ماننود   ،مایع ترکیبات قطبی و هم میزان دسترسی بوه موواد مغوذی   

. تغذیوه  [29]گوذارد تونثیر موی  اکسید، آهن و اسیدهای آلی دیکربن

مؤثر  pHهمانند رشد میکروب بر  ،اکسیددیبا کربن راکتورنورزیست

 ،شوود اکسید از فاز گاز به محیی کشت وارد میدیاست. وقتی کربن

𝐻𝐶𝑂3 شوکل شوود و بوه   اکسوید رول موی   دیقسمتی از گاز کوربن 
−  

 .[53]محویی بسویار وابسوته اسوت     pH بوه  ،آید؛ ایون تبودیل  در می

توازن  برقراری محلو ، نتیجهکربنات در ذلظت بی ،در چنین مواردی

اکسید از فاز گاز به فواز موایع و مصورک آن    دیبین انتما  جر  کربن

یکوی  هاست. اضافه کردن محلو  بازی به محیی کشوت  توسی سلو 

توانود بوه صوورت    است که نمیراکتورهزیستدر  از روشهای متعارک

هوای  دهکننو استفاده از تنظیم ،. بنابراین[38]را کنتر  کند pHمؤثر 

pH  برای تنظیم محیی کشت درpH [29]بهینه یز  است.   

 

 فشار 3-10

ها بوه فشوار خیلوی رسواس     جلبک ،ارائه شده هایبا توجه به گزارش

تواننود در فشوار بخوار آب توا     ها موی آن که شده است گفتهنیستند. 

اتمسفر رشد کنند. اما از آنجاکه فشار هموراه بوا    1ممادیری بیشتر از 

فشوار   ،ترتیب ینه اب ،ر انحلا  گازها داردبتنثیر مستمیمی  pHدما و 

هوا  گذارد. فشار اسمزی جلبکها میر رشد جلبکبمستمیمی ناتنثیر 

های آلی مانند پلی هیدریک )دگرگشته با استفاده از برخی متابولیت

 کنتور  هوا  کننوده ها، گلیکوزیود، آمینواسویدها و سوایر تنظویم    الکل

 .[29]شودمی

 

 ریشو 3-11

هوا  اسوت؛ آن  چشومگیر هوا در دریوا بسویار    توانایی رشود ریزجلبوک  

امولاح و نموک را در دریوا تحمول کننود.       M 7/1تواننود بویش از  می

توانند تنثیر فشار اسمزی با محیی را متعواد  کننود.   ها میریزجلبک

خوود را در ممابول صودمات     نیوز  هوا ها با تولید برخی از متابولیتآن

 .[5]کننداملاح، محافظت می

 

  ازی ترون 3-12
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به منظور تولید محصوویت   هاراکتورنورزیستدر زمان عراری  اً،قطع

اکسوید، رضوور   دیو تجزیوه کوربن  سوخت تولید زیست ارزانی چون

ها باید در نظر گرفته شوود.  ممادیری از ناخالصی در کشت ریزجلبک

در کشوت   باید از آلودگی زیاد پرهیز شود. خوشوبختانه  اروا ،با این 

های ریزانوودامگانآلووودگی سیسووتم بووه  خووودپرورد،هووای ریزجلبووک

به دلیل کمبود منبع کربنی جوای نگرانوی زیوادی نودارد.      دگرپرورد،

هوا بورای عملیوات    های بیگانه و مهواجم جلبوک  کنتر  گونه هرچند

هوا بوه   مداو  و پایدار بسیار ریاتی اسوت. کنتور  رشود سوایر گونوه     

 دشووار کوم   یی با سرعت رشود نسوبتاً  هاخصوص در کشت ریزجلبک

 .[35]است 

 

 قابلیت تمیزکاری 3-13

راکتورهوای بسوته بسویار ضوروری و     نورزیسوت قابلیت تمیزکاری در 

 فویلم از تشوکیل زیسوت   راکتوور نورزیستریاتی است. با تمیز کردن 

شود و بنابراین انتما  نور به خوبی بر روی دیوار راکتور جلوگیری می

ارتما  انتما  آیینده بوه   ،با تمیز کردن ،شد. همچنینانجا  خواهد 

باید رسد. برای افزایش قابلیت تمیزکاری محیی کشت به رداقل می

 موارد زیر رعایت شود:

 صاک باشد.  کاملاً راکتورنورزیستداخلی  باید سطح. 1

 های درونی راکتور باید به رداقل برسد.. تعداد شاخه2

لی به اندازه کافی بلنود باشود توا امکوان     ابعاد قطعات داخباید . 3

 [.38]آیدتمیزکاری مناسب فراهم 

 

 کلی گیری. نتیجه4

انود. یکوی از   ای یافتهها در صنایع گوناگون اهمیت وی هامروزه جلبک

سووخت از  زیسوت هوا تولیود   تورین کاربردهوای ریزجلبوک   انگیزبح 

وری بهوره  ها برایها و عوامل مؤثر بر آنهاست. شناخت ریزجلبکآن

چهار نوع شرط  ،دارد. به عور کلی خاصیها اهمیت از کاربردهای آن

و  پورورد همیوز آ، کشت دگرپرورد، کشت نورپروردکشت شامل کشت 

 نوورپرورد هوا وجوود دارد. کشوت    برای ریزجلبک نوردگرپروردکشت 

هاست. عوامل متعوددی در کشوت   روش کشت ریزجلبک متداولترین

ایون   از تووان موی ترین ایون عوامول   مهمجملة از. ندها مؤثرریزجلبک

هوا ، روذک   ترین عنصر رشد ریزجلبککربن )ریاتی عوامل یاد کرد:

اکسوید،  دیتوازن بوین کوربن  برقراری توسنتز ، واکسی ن )محصو  ف

اکسی ن و مبادله گاز )تغذیه سیستم بوا کوربن دی اکسوید و خورو      

سووی ن و بووین اک یتوانوود توووازن مناسووب اکسووی ن از محلووو  مووی 

اکسید محلو  در محیی کشت جلبک ایجاد کند ، نیتوروژن  دیکربن

هوا  )در شرایی قحطی نیتروژن محتوای روذن و یا چربوی ریزجلبوک  

ها )شامل آهون، بوورن، منگنوز،    یابد ، ریزمغذیافزایش معناداری می

مس، مولیبدن، وانادیم، کبالت، نیکل، سیلیکون و سولنیم در مموادیر   

بسیار کم در ممیاس میکرو، نانو و رتی پیکو گر  بور هور لیتور نیواز     

سبب بهبوود جلووگیری از راسوب     آمیختگی)بهبود  آمیختگیاست ، 

محیی کشت  ها، بهبود راندمان نور، بهبود مبادله گاز بینشدن سلو 

بندی دمایی و کمک بوه توزیوع همگون موواد     و فاز هوا، رذک ناریه

وری ریزجلبک بایود در  کردن بهرهشود ، نور )برای بیشینهمغذی می

کل سیستم کشت ریزجلبک، شدت نور در فاز اشباع نگهداری شود ، 

تغییر دما در عو   ،راکتورهانورزیستدما )از عوامل مهم تغییر دمای 

بهینوه بسویاری از    pH (pHوز، تغییر فصل و منبع نور است ، رشبانه

در  pHاست ، فشار)فشار بوا دموا و    9تا  7ها بین های ریزجلبکگونه

ارتباط است و تنثیر مستمیمی در انحلا  گازها دارد ، شوری )توانایی 

 ها در دریا بسیار قابل توجه است.رشد ریزجلبک

آلودگی سیستم بوه   ودپروردخهای سازی )در کشت ریزجلبکسترون

های هتروتروک به دلیل کمبود منبع کربنی جوای نگرانوی   ریزاندامگان

اهمیوت   زئسوازی بسویار روا   اما در سایر موارد سوترون  ،زیادی ندارد

است  و قابلیت تمیزکاری )به منظور افزایش قابلیت انتما  نوور  نیوز   

کوه   آینود یشمار مبهراکتور نورزیستمهم در ساخت  از جمله عوامل

 برای یک کشت مؤثر باید مورد توجه قرار گیرند.
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