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Abstract 

 

Background and purpose: CO2 is the main cause of greenhouse effect. Previous studies have 

shown that CO2 in methane and coal flue gas can lead to microalgae growth. The aim of this research was 

to study the CO2 biofixation by Spirulina and injecting kerosene flue gas. 

Materials and methods: A photo bioreactor was fabricated in which kerosene flue gas and air 

were separately injected. The photo bioreactor was filled by growth medium without carbon source. Light 

source was four fluorescent lamps (10 Klux intensity) operated in continuous and intermittent modes. The 

concentration of CO2 was chosen in the range of 580 to 6000 ppm that was measured by NDIR CO2 

detector. The initial concentration of algae was 20 mgL-1. The algal biomass production was measured 

during the experiment.  

Results: The maximum production of algae by air and kerosene flue gas containing 5500 ppm 

CO2 using artificial intermittent light was 0.07 and 0.41 gL-1 d-1 and maximum concentrations of biomass 

were 0.25 and 1.63 gL-1, respectively. CO2 biofixation rates were between 2.27% and 4.03% at different 

runs. Biomass productivity with intermittent light was 15% less than continuous light and it reached 1.91 

gL-1 with 5500 ppm CO2 using continuous light. 

Conclusion: In this study, the ability of a photo bioreactor was confirmed in the removal of CO2. 

Also, increase in CO2 contributes to increase in biomass production. 
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 (67-73)   2931سال    اردیبهشت   271بيست و نهم   شماره دوره 

 2931، اردیبهشت  271ماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                       دوره بيست و نهم، ش         61

 پژوهشی

لید و تو سفید نفتاکسیدکربن حاصل از احتراق  تثبیت زیستی دی
 توده توسط ریزجلبک اسپیرولینا همزمان زیست

 
   1رمضانعلی دیانتی تیلکی

    2مرتضی جعفرصالحی    

 3علیرضا موحدی   

 چکیده
اکسیدکربن ناشیی اند که دیای است. مطالعات قبلی نشان دادهاکسیدکربن عامل اصلی اثر گلخانهدی و هدف: سابقه

اکسییدکربن شود. در این مطالعه به تعیین میزان حذف دیها میشد ریزجلبکسنگ موجب رطبیعی و زغال از مصرف گاز
 سفید پرداخته شد. حاصل از احتراق نفت

کشت فاقد  صورت جداگانه به محیطها با ساخت فتوبیوراکتور و تزریق هوا و گاز احتراق بهآزمایش ها:مواد و روش
لیتر بر دقیقه بود. منبع نور با چهار عدد لامپ فلورسنت با شیدت  5/1 منبع کربن، انجام شد. جریان گاز عبوری )از راکتور(

 581محیدودهورودی به راکتیور در اکسیدکربن دیکیلولوکس در دو حالت دائم و متناوب تامین شد. غلظت  11روشنایی 
ر لیتیر بیود. مییزان گرم دمیلی 01گیری شد. غلظت اولیه جلبک اندازه NDIRبه روش  انتخاب وقسمت در میلیون  0111تا 

 گیری شد.توده در مراحل مختلف آزمایش اندازه تولید زیست

اکسییدکربن دیقسمت در میلییون  5511سفید حاوی اکسیدکربن هوا و احتراق نفتمیزان تولید جلبک با دی ها:یافته

و  05/1ترتییب بیه تیوده بیه ستگرم در لیتر در روز و غلظت زی 11/1و  10/1ترتیب به روزبا تابش نور متناوب به 8پس از 
بیا تیابش نیور متنیاوب در قسمت در میلیون  5511تا  581اکسیدکربن در غلظت گرم در لیتر رسید. فاکتور تثبیت دی 06/1

درصد کمتر بیود و در غلظیت  15توده در نور متناوب نسبت به نور دائم  درصد ثبت شد. غلظت زیست 16/1تا  00/0دامنه 
 گرم در لیتر رسید. 11/1و نور دائم به قسمت در میلیون  5511اکسیدکربن دی

هییم چنییین افییزایش غلظییت  اکسیییدکربن تایییید شیید.در اییین مطالعییه توانییایی فتوبیوراکتییور در حییذف دی استتتاتا :
 توده نقش دارد. اکسیدکربن در گاز احتراق، در افزایش تولید زیستدی

 

 سفید، فتوبیوراکتور ، نفتگاز احتراقتوده،  ینا، زیستاکسیدکربن، ریزجلبک اسپیرولدی واژه های کلیدی:
 

 مقدمه
وییی ه  بییا افییزایش غلظییت گازهییای آلاینییده بییه

ای بیه هیم اکسیدکربن در اتمسفر تعادل اثیر گلخانیهدی
خورده است و موجب گرمایش جهانی و تغییرات آب و 

اکسییدکربن کیه قبیل از هوایی شیده اسیت. غلظیت دی
به  0110در میلیون بود در سالقسمت  081انقلاب صنعتی 

 ودیشبینی میقسمت در میلیون رسید و پیش 110 بیش از
 

 E-mail: Salehi_env@yahoo.com                       چالوسبیمارستان آیت الله طالقانی  :چالوس -مرتضی جعفر صالحی مولف مسئول:

 دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساری، ایراندانشیار، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت ، . 1

 ، ایرانچالوس دانشگاه علوم پزشکی مازندران،. کارشناس ارشد مهندسی بهداشت محیط، بیمارستان آیت الله طالقانی چالوس، 0

 دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساری، ایران. کارشناس ارشد مهندسی محیط زیست، 6

 15/10/1610تاریخ تصویب :                 00/0/1610تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :            00/0/1610 فت :تاریخ دریا 
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 رمضانعلی دیانتی تیلکی و همکاران     

 63       2931، اردیبهشت  271زشكي مازندران                                                                       دوره بيست و نهم، شماره مجله دانشگاه علوم پ              

 پژوهشی

قسمت در میلیون برسد که موجب  501به  0111 در سال

درجییه  1/1افییزایش دمییای سییطز کییره زمییین بییه میییزان 

هیا و شیود و باعیذ بوب شیدن یخ یالگراد مییسانتی

. متیر خواهید شید 8/6میزان ها بهبالارفتن سطز آب دریا

هیای حییوانی و این تغییرات موجب انقراض برخی گونه

گیاهی، تغییر الگوی بارش، کاهش صینعت گردشیگری 

و کییاهش تولیییدات کشییاورزی خواهیید شیید. از دیگییر 

توان به اثرات بیر سیلامت پیامدهای گرمایش جهانی می

ن های گرمسییری، افیزایش ازانسان نظیر افزایش بیماری

هیای میرتبط بیا کمبیود و ییا در تروپوسفر، بروز بیمیاری

 تغذیه، آلودگی هوا و افزایش گرد وآلودگی آب، سوء

 (.1)غبار اشاره کرد

تیرین سیهم را در های فسیلی، بییشاحتراق سوخت

اکسییییدکربن دارنییید. بیییا افیییزایش غلظیییت انتشیییار دی

اکسیدکربن در اتمسفر تمایل به جذب زیستی توسط دی

بیا وجیود توسیعه  .(0)اسیت هیا افیزایش یافتیهریزجلبیک

شهر در کشیور وجیود دارنید کیه  011شبکه گازرسانی 

های عملییاتی تیاکنون گازرسیانی بیه سبب محدودیتبه

ترین منبع انیریی در سفید اصلی آنجا فراهم نشده و نفت

دلییل ناهمیاهنگی در بخش خانوار است. علاوه بر آن بیه

یاری از مناطق کشور بیا عرضه و تقاضای گازطبیعی،  بس

مندی از گیاز، در زمیان بیروز سیرمای شیدید وجود بهره

 فیاکتور .(6)کنندسفید استفاده می برای گرمایش از نفت

 0500 سیفیداحتیراق نفیت اثر در اکسیدکربندی انتشار

 اقتصیادی روش چندتاکنون هر (.1)باشد می لیتر بر گرم

 هایروشاست،  نشده شناخته اکسیدکربندی جذب برای

 مقییاس ییا در و کنندمی مصرف زیادی انریی موجود

 در اکسیدکربندی جذب .نیستند صرفهبه مقرون بزرگ

 گیاز ایین زییاد هایحجم برای انجام قابل روشی زمین

 موجیب نفتیی مخیازن در اکسیدکربندی تزریق است.

 شود امیامی آن استخراج سهولت و ویسکوزیته کاهش

 مخیازن نشت از جلوگیری ظورمنمنظم سیستم به پایش

 ابتدا زمین در جذب برای بردارد. در زیادی هایهزینه

 شیود. جداسیازی احتیراق گیاز از اکسیدکربندی باید

 احتیراق ازگیاز اکسیدکربندی تن هر جداسازی هزینه

یورو بود. در صورتی که انتقیال  61تا 01، 0111سال  در

همیان سیازی در اکسیدکربن تیا محیل بخییرهدیهر تن 

هزینیه  ،کیلیومتر 181هیر  یورو به ازای 1/5تا  5/1سال، 

، طبییق 0111سییازی نیییز در سییال داشییت. هزینییه بخیییره

دلار بیه ازای هیر  16تا  0گزارش وزارت انریی آمریکا 

 تزرییق ،تثبییت بیولیوییکی مزاییای از یکیی تین بیود.

 تولیید بیرای هیادر نیروگاه شده منتشر گازهای مستقیم

ایی یهیای فیزیکوشییمسیایر روش .(5)اسیت توده زیست

 اکسیدکربن از گاز احتیراق شیامل جیذب بیهجذب دی

های غشائی، سطحی، روش وسیله محلول جابب، جذب

هیای الکتروشییمیائی، تقطییر برودتیی و احتیراق بیا پمپ

یکیی از معاییب  (.0)باشنداستفاده از اکسیدهای فلزی می

 اکسیییدکربن بییر روی مییواد جییابب سییطحی،جیذب دی

ها بر اثر تماس با اکسیدهای گیوگرد و تخریب شدن آن

 ازت است. در صورت تزریق گاز احتراق در مخازن طبیعی

 (.0)نیز خطر انتشیار دوبیاره و نشیت بیه جیو وجیود دارد

صینایع  در اکسییدکربندی جذب مصیرف ،دیگر روش

 منتشیر اکسییدکربندی از درصد 0 تنها اکنون هم اما است

 هایسال در شود.می نایع مصرفص در آمریکا در شده

 تحقیقیاتی هایگروه توسط اکسیدکربندی جذببه اخیر

 .(5)است شده ایها توجه وی هریزجلبک با مختلف

برابیر گیاهیان  51تیا11هاسرعت فتوسنتز ریز جلبک

ها با امکان تکثیر در فضای ریزجلبک (.1،8)خشکی است

توانند بلکه می ای نه تنها به آب شیرین نیاز ندارندگلخانه

 51به خوبی تکثیر شیوند. تصفیه شده با فاضلاب شهری 

شیده اسیت و وزن ریز جلبیک از کیربن تشیکیل درصد 

 8/1بنابراین رشد یک کیلیوگرم جلبیک معیادل جیذب 

توان از یک اکسیدکربن است در نتیجه میکیلوگرم دی

بیرای جیذب حجیم زییادی از  سیستم زیسیتی کوچیک

فاده کرد. در حیالی کیه کیارایی اکسیدکربن هوا استدی

 (.11)درصیید اسییت 0تییا  6گیاهییان در حییذف اییین گییاز 

هیای سیبزآبی و از خیانواده ای از جلبکاسپیرولینا گونه

میکرون و عرض  611تا  51اسیلاتوریا است. طول آن به 
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 حاصل از احتراق دکربناکسي ید يستیز تيتثب
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میکرون است. این ریزجلبک توانایی رشد  11آن حدود 

 681 اکسیییدکربن ازدر گسییتره وسیییعی بییا غلظییت دی

هزار قسیمت در میلییون  101قسمت در میلیون در هوا تا 

وده تی سرعت تولیید زیسیت (.11)در گاز احتراق را دارد

گرم در لیتر در روز می  10/1تا  66/1اسپیرولینا در طیف

حیاوی مقیادیر این که  لبک به علتج این ریز (.10)باشد

چنیین تری از پروتئین، بتاکاروتن و امگیاتری و هیمبیش

ای بیالایی از ارزش تغذیه است دیری اسیدهای چربمقا

چنییین سییفرهای فضییایی و هییم وییی ه بییرای حیوانییات بییه

برخییوردار اسییت. از اییین رو در بسیییاری از کشییورهای 

گرمسیییری و منییاطق معتدلییه بییه منظییور تغذیییه انسییان و 

حیوانات به صورت تجاری کشت داده شده اسیت. ایین 

اکسییدان در آنتییریزجلبک به علت دارابودن ترکیبات 

رتقای سیستم ایمنیی کیاربرد دارد. درمان ضد سرطان و ا

علاوه بر این توانایی بالایی در تثبیب ازت و امکان رشد 

های در بررسی (.16)های شور و قلیایی را نیز دارددر آب

اکسییدکربن گذشته، محققین مختلفی حذف زیستی دی

ان رشد سیه و همکار Zhaoاند. قرار دادهرا مورد بررسی 

گونه رییز جلبیک کلیرلا، ایزوکرایسییس و آمفییدینیوم 

سازی شده حیاوی کارترا را تحت تاثیر گاز احتراق شبیه

چنیین اکسیدکربن و هیمدی هزار قسمت در میلیون 151

 اکسیدکربن خالص مقایسه کردند. در این غلظت بیالا ازدی

اکسیییدکربن، میییزان تولییید جلبییک بییا تزریییق گییاز دی

علییت وجییود ترکیبییات بازدارنییده رشیید بییهاحتییراق 

 اکسیییدکربن تییر از تزریییق بییا دیهییا کییمریزجلبییک

 اکسییدکربن رابطیه افیزایش غلظیت دی .(11)خالص بود

وده توسییط تیی سیینگ و تولییید زیسییتاز احتییراق زغییال

 Leeو  Guruvaiahریزجلبک کلرلاسندسیموس توسیط 

 همکیییاران از  و Chiuدر مطالعیییات  (.15)بررسیییی شییید

حتییراق کییک درکییوره فولادسییازی بییرای تولییید گییاز ا

 (.10)اکسییدکربن اسیتفاده شیدوده و حذف دیت زیست

بیعیی بیا ط کسیدکربن حاصیل از احتیراق گیازتثبیت دی

هییای کلییرلا، سینکوسیسییتیس وتتراسییلمیس ریزجلبییک

 (.11)مطالعه شد و همکاران Tangتوسط 

ز دیانتی و همکاران اثر گیاز حاصیل از احتیراق گیا

جلبک اسیپیرولینا بررسیی کردنید.  ا بر رشد ریزطبیعی ر

در این مطالعه مشخص شد گاز احتراق اثر سوئی بر رشد 

 اثیر گیاز حاصیل از احتیراق نفیت .(10)ریزجلبک ندارد

 رشد ریزجلبک یوگلنا گراسیلیس در فتوبیوراکتیورسفید بر 

هزار قسمت در  111و همکاران در غلظت   Chaeتوسط

قسمت در میلیون اکسیدهای  00اکسیدکربن، میلیون دی

 100قسییمت در میلیییون اکسیییدهای گییوگرد و 5ازت و 

حیاکی  قسمت در میلیون برات معلق بررسی شد. نتایج،

اکسیدکربن و مواد از رشد خوب جلبک با این میزان دی

با توجیه بیه ماهییت وجیود اکسییدهای  (.18)آلاینده بود

تواننید یها مازت و گوگرد در گاز احتراق، این آلاینده

به عنیوان میاده مغیذی در رشید جلبیک اسیتفاده شیوند. 

تاکنون مطالعات اندکی درباره جیذب کیربن حاصیل از 

 ها صیورت گرفتیهوسیله ریزجلبکسفید به احتراق نفت

جیای است نوآوری مطالعیه حاضیر در آن اسیت کیه بیه

 سییازی شییده، مسییتقیما از گییاز اسییتفاده از گییاز شییبیه

یه برای تولیید جلبیک اسیتفاده تصفاحتراق و بدون پیش

ر مطالعییه حاضییر بییا توجییه بییه خطییرات د (.11،10،6)شیید

سیفید در کشیور بیه  و مصرف نفیتای گازهای گلخانه

و تعییین اثیر متغیرهیایی توده بررسی میزان تولید زیست 

 اکسیدکربن، اثر منبع نور و زمیان تمیاسنظیر غلظت دی

 .پرداخته شد بر میزان رشد جلبک
 

 هامواد و روش
مطالعیییه حاضیییر بیییه روش تجربیییی و در مقییییاس 

آزمایشییگاهی انجییام شیید. بییذر ریزجلبییک اسییپیرولینا از 

خزر در شهر ساری  پ وهشکده اکولویی شیلات دریای

و بیه میدت  1615ها در بهار و تابستان تهیه شد. آزمایش

 وعیمصیین کشییت محیییط شییش مییاه صییورت گرفییت. از

ای تکثییر بیر 1مطابق جدول شیماره  (Zarroukزاروک)

  ریزجلبک اسپیرولینا استفاده شد.

از یک ارلین ییک لیتیری بیرای نگهیداری جلبیک 

متیر از لامیپ سانتی 0استفاده شد. ارلن در فاصله  بخیره
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 پژوهشی

وات نمیانور( در دمیای  01فلورسنت کم مصرف سفید )

شید. محتوییات ارلین میی نگهداری گراددرجه سانتی05

و مجددا تکثییر  بار تخلیه ای یکبخیره ریزجلبک هفته

لازم بیرای  اکسییدکربنگرفیت. دیجلبک صورت میی

تثبیت جلبک در راکتور کنترل از هوا و در راکتورهیای 

شید. هرمرحلیه سفید تیامین میی آزمایش از احتراق نفت

انجامید. بیا شیکوفایی طول میروز به 1آزمایش حداکثر 

جلبک و شروع فاز رشد ثابت، هیر مرحلیه آزمیایش بیه 

از جینس  مطالعیهپایلوت استفاده شده در  رسید.پایان می

 0/5متر، حجم ناخیالصمیلی 5/1طلق شفاف با ضخامت 

لیتیر بیود. مخیزن بیه شیکل مکعیب  6لیتر و حجم مفیید 

متیر سیانتی 05و ارتفیاع  15، طیول 15مستطیل با عیرض 

جلبییک موجییود در  لیتییر ازمیلییی01بییود. بییا افییزودن 

حییط کشیت جدیید، فتوبیوراکتور بخییره بیه هیر لیتیر م

گرم بر لیتر تنظییم میلی01غلظت جلبک در آغاز کشت 

با استفاده از پمپ مکش هوا، گاز حاصیله از  (.01)شدمی

احتییراق نفییت سییفید در فییانوس پییس از عبییور از یییک 

شید بیدون عبیور از کن که با آب شیر خنیک مییخنک

داخیل راکتیور حیاوی محییط محیط قلییایی مسیتقیما بیه

  (.10)شییدبنییات سییدیم تزریییق میییکرکشییت بییدون بییی

در فتوبیوراکتییور بییا عبییور هییوا یییا گییاز احتییراق از یییک 

حبیاب،  دیفیوزر )سنگ هوای آکواریومی( و با تشیکیل

اکسییییدکربن در تمیییاس بیییا محییییط کشیییت قیییرار دی

پیایلوت فتوبیوراکتیور و  1گرفت. در تصویر شیماره می

طیر  واره اجیزای بیه کیار رفتیه در  0در تصویر شیماره 

 طالعه حاضر نشان داده شده است.م
 

 (01) زاروک کشت ترکیب ماکروالمنت در محیط :1جدول شماره
 

 غلظت)گرم در لیتر( نام ماده شیمیایی

2)3Ca(HCO 01/16 

3NaNO 5/0 

4HPO2K 5/1 

4SO2K 1 

NaCl 1 

O2.7H4MgSO 0/1 

O2.2H2CaCl 18/1 

4FeSO 11/1 

EDTA 18/1 

  
 

 بیوراکتیور )راسیت( وزجلبک تولید شیده در فتیوری :1تصویر شماره 
  آوری گاز حاصل از احتراق نفت سفید )چپ(.قیف جمع

 

 
 

هیای میورد اسیتفاده در سیسیتم  واره دسیتگاه طیر  :2شمماره  تصویر

 فتوبیوراکتور:
( لولیه انتقیال گیاز 1( کندانسور 6( قیف فلزی 0سوز  ( فانوس نفت1

( پمیپ مکنیده 0( فتوبیوراکتور 0اکسیدکربن  ( آنالیزر دی5احتراق 

( لامپ فلورسنت 11( مسیر خروج گاز 1گیری جریان گاز  ( اندازه8

 ( پایه فلزی16( کامپیوتر 10( تایمر 11

 
در این آزمایش از منبع نیور مصینوعی بیرای تیامین 

روشیینایی اسییتفاده شیید. منبییع نییور از چهییار عییدد لامییپ 

تفاده وات نمیا نیور( اسی 65مصرف سیفید )فلورسنت کم

شد که بر روی پایه چوبی در چهار طرف راکتیور ثابیت 

شدند و مساحت جانبی راکتور در معیرض نیور برابیر بیا 

مترمربع بیود. تیابش نیور بیه دو صیورت پیوسیته و  18/1

سیاعت خیاموش( بیود  11ساعت روشین و  11متناوب )

شد. شدت روشنایی وسیله تایمر آنالوگ تنظیم میکه به

یوراکتییور بییر اسییاس تجربیییات در سییطز خییارجی فتوب

)معیادل بیا  کیلولوکس11آزمایشگاهی و مطالعات قبلی 

میکرومییول فوتییون در مترمربییع در ثانیییه( تنظیییم  101
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تیی ای اس   وسییله نورسینجشدت روشنایی بیه (.01)شد

1665 (TES, 1335اندازه )دمیای راکتیور شد. گیری می

ه بیا بیرای مقابلی گیراد تنظییم شید.درجه  سانتی 00روی 

کاهش دمای راکتور از پوشش نیایلونی شیفاف اسیتفاده 

وسیله محلول ییک میولار  کشت به اولیه محیط pHشد. 

سییدیم بییرای ایجییاد شییرایط رشیید بهینییه هیدروکسییید 

 جرییان (.01-06)شیدتنظیم میی 5/1تا  1ریزجلبک اسپیرولینا 

گاز ورودی به راکتور براسیاس تجربییات آزمایشیگاهی 

ازای هر لیتیر از کشت، به در محیط برای اختلاط مناسب

لیتر بر دقیقیه تنظییم شید. از  5/1کشت محیطحجم مفید 

وات بییرای  1/1کمپرسییور آزمایشییگاهی بییا تییوان مفییید 

حجیم  (.01)اسیتفاده شید تزریق گیاز و اخیتلاط راکتیور

ویزییت جیی  سینج وسیله جریانهوای عبور داده شده به

0/1 (WIZIT, G1.6) ل شیده بیود. گییری و کنتیراندازه

بییرای ایجییاد تهویییه در راکتییور از شیییر گییازی بییا قطییر 

(. 1شیماره  تصیویر)مطیابق  متر استفاده شدمیلی 0داخلی

وسییله آنیالیزر اکسیدکربن در گاز احتراق بیهغلظت دی

2CO 1601تییی ای اس (1601 TES,بییه )  روش قرائییت

شید. هر دو ثانیه ثبیت میی کامپیوتر به اتصال مستقیم و با

راکتیور بیا توجیه بییه اکسییدکربن ورودی بیهدیغلظیت 

 تیر ازوسییله دسیتگاه، کیمگییری بیهمحدوده قابل اندازه

 pHگیری برای اندازهتنظیم شد. قسمت در میلیون  0111

برداری نمونه (،Optical Density_OD) نوری دانسیته و

سییاعت یییک بییار صییورت  01 از محتویییات راکتییور هییر

متیر سیانا  pH وسییلهبیه کشت اسیدیته محیط گرفت.می

 گیییری دانسیییته( و انییدازهSANA,SL-901) 111اس ال 

 0811وسییییله اسیییپکتروفتومتر هیییک دی آرنیییوری بیییه

(HACK, DR2800) نیانومتر انجیام  011در طیول میوج

گییری جیرم کیل جلبیک تولییدی، شد. برای انیدازهمی

وسییله محتویات راکتور در پایان هر مرحله آزمیایش بیه

شید و پیس از غشائی صاف میی GF/Cگلاس فیلتر فایبر

هیای منظیور جداسیازی نمیکشستشو بیا آب مقطیر )بیه

 10مییدت گییراد بییهدرجییه سییانتی 81باقیمانیده( در دمییای

انید وسیله ترازوی آزمایشگاهیساعت خشک و سپس به

گییرم  1111/1 ( بییا دقییتAND, HR200) 011اچ آر

لظیت رابطه بیین غ 1در نمودار شماره  (.05)شدتوزین می

کشیت و مییزان  تولیدشیده در طیول زمیان تیوده زیست

صورت منحنیی کالیبراسییون نشیان داده نوری به دانسیته

شییده اسییت. مقییدار کییربن موجییود در جلبییک تولیییدی 

 0111پییرکین المییر CHNSوسیییله دسییتگاه آنییالیزر بییه

(PERKIN-ELMER ,2400اندازه )گیری شد. 
 

 
 

ده و دانسیته نوری در منحنی رابطه غلطت زیست تو : 1نمودار شماره

 کالیبراسیون

 

صورت گرم بر به (Productivityمیزان تولید جلبک )

 تعیین شد: 1لیتر در روز از رابطه شماره 
 

  =P :                                         1رابطه شماره 
 

غلظیت   tX تولیید جلبیک )گیرم(، Pاین رابطیه در 

غلظیت  0Xو  (گرم بر لیترآزمایش)ایان جلبک در روز پ

زمیان  t .اسیت (گرم بر لیترکشت )جلبک در روز آغاز 

در ابتیییدای  زمیییان )روز( 0t)روز( در پاییییان کشیییت و 

اکسییییدکربن تثبییییت شیییده دی (.00)اسیییتآزمیییایش 

  محاسبه شده است: 0درفتوبیوراکتور از رابطه  شماره 
 

  =m×V×0X-t(XF ()(:                      0رابطه شماره 

 

 اکسیدکربن تثبیت شده )گیرم(،دی F در این رابطه

tX و (گیرم برلیتیر آزمایش )در روز پایان  غلظت جلبک

0X (گیییرم بیییر لیتیییرکشیییت ) جلبیییک در روز آغیییاز ، 

m گییرم جلبییک خشییک کربن موجییود در یییکدرصیید  

اسیتخراج  CHNSاز آزمیایش  کیه )به صورت اعشیاری
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 پژوهشی

 بر حسب لیتیرشت در راکتور ک محیطحجم  Vو (شودمی

شیده  برای محاسبه درصد کربن تثبییت .(00-08)باشدمی

شده به راکتیور از پیارامتر  کربن تزریق در مقایسه با کل

 (Carbon Uptake Efficiency) کارائی مصیرف کیربن

 :محاسبه شد 6رابطه شماره از شود که استفاده می
 

 =CUE                :      6رابطه شماره 

 

توده  درصد جرمی کربن در زیست C در این رابطه

 (.01)باشدجلبک می
 

 هایافته
شده با توجه به  اکسیدکربن تثبیتبرای محاسبه دی

، و CHNSآمده از آنالیز  دستفرمولاسیون ریزجلبک به

رابطیه  ،و کیربن اکسییدکربننسیبت جیرم مولکیولی دی

  شود:بدیل می 1 به رابطه شماره 6شماره 
 

 pB=1.1fC                          :                   1رابطه شماره 
 

fC و  اکسیدکربن تثبیت شدهجرم دیpB جرم زیست 

  توده تولید شده است.
 

 کشت ریزجلبک با گاز احتراق
فتوبیوراکتور تحت تابش نور مصنوعی متناوب قرار 

 یدکربن موجود دراکسگرفت و ریزجلبک به خوبی با دی

سفید رشید کیرد. شیکوفایی  گاز احتراق حاصل از نفت

اکسیدکربن های متعدد با غلظت دیجلبکی در آزمایش

در پاییان روز پینجم قسمت در میلیون  0111تا  5111بین

کیربن،  اکسییداز غلظیت دی شد. در این گسترهآشکار 

های متعدد اثر سوئی بر رشد ریزجلبیک در طی آزمایش

 یق مداوم گاز احتراق مشاهده نشد.ت تزرصوربه

 مطالعه حاضر غلظت جلبک در تابش نیور متنیاوب در

قسییمت در میلیییون  5511و  0111اکسیییدکربن و بییا دی

 .گرم در لیتر رسید 06/1و 1/1روز به ترتیب به  8پس از 

سیرعت قسمت در میلیون  5511در این مدت در غلظت 

 0/1ن به ترتیب اکسیدکربنرخ تولید جلبک و تثبیت دی

حاضییر  مطالعییهگییرم در لیتییر در روز بییود. در 005/1و 

 اکسییدکربنحداکثر سرعت تولید جلبک در غلظت دی

 605/1در روز چهارم بیود و بیه قسمت در میلیون  5511

گرم در لیتر در روز رسید. در این مطالعیه مشیخص شید 

قسیمت در  0111اکسییدکربن تیا با افیزایش غلظیت دی

یابید )نمیودار توده افزایش می تولید زیست، رشد میلیون

 اکسیدکربن در بیالاتر از(. با افزایش غلظت دی0شماره 

 گییریعلت محدودیت در اندازهبه ،قسمت در میلیون 0111

 اکسیییدکربن درگییاز ورودی، تولییید زیسییتغلظییت دی

 0طور که در نمودار شماره همان  گیری نشد.توده اندازه

 5511اکسییدکربن غلظیت دینشان داده شیده اسیت در 

قسیمت در میلیییون و نییور متنییاوب زمییان دو برابییر شییدن 

سیوم،  ( بین روز دوم وDoubling Time) غلظت جلبک

 وز بود.ر 0روز و در فاصله روزهای سوم تا پنجم،  1
 

 
 

اکسیدکربن حاصل از احتراق نفت  رابطه غلظت دی :2نمودار شماره

 توده ات غلظت زیستسفید تزریق شده به راکتور و تغییر

 

 اثر منبع نور بر رشد ریزجلبک
 در اییین مرحلییه رشیید ریزجلبییک تحییت تییابش 

نییور مصیینوعی متنییاوب و دائییم قییرار گرفییت. غلظییت 

 5511اکسیییییدکربن ورودی در هییییر دو آزمییییایشدی

 تصیویرتنظیم شده بود. همان طیور کیه در  گرم در لیترمیلی

در شیرایط  تیوده است تولید زیست نشان داده شده 5شماره 

از تولیید  تیردرصید کیم 15مشابه در نور مصنوعی متناوب 

تیوده در نیور  جلبک در نور دائم است و غلظت زیسیت

مصنوعی متناوب و دائم در پایان آزمایش بیه ترتییب بیه 

 (.6شماره  )نمودار گرم در لیتر رسید 11/1و  06/1
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ائیم( بیر تغیییرات اثر منبع نور )نور مصینوعی متنیاوب و د :3نمودار شماره 

 توده غلظت زیست
 

 بحث
در اییین مطالعییه، بررسییی قابلیییت جییذب زیسییتی 

و تولییید  اسییپیرولینا اکسیییدکربن توسییط ریزجلبییکدی

 توده در فتوبیوراکتور بررسی شد.زیست

دیییانتی و همکییاران بییر روی حیییذف  مطالعییهدر 

اکسیدکربن حاصل از احتیراق گیاز طبیعی)متیان( از دی

قسمت در میلیون برای تزرییق بیه  5111تر از  غلظت کم

راکتور استفاده شد. در این بررسی در اثر تزرییق میداوم 

گاز احتراق هیی  گونیه اثیر سیوئی بیر رشید ریزجلبیک 

قسیمت  1111اسپیرولینا مشاهده نشد و راکتور با غلظت 

اکسیییدکربن در روز پیینجم بییه شییکوفایی در میلیییون دی

زینی منبیع کیربن حاضر برای جایگ مطالعه در (.10)رسید

 توده استفاده شد سفید برای تولید زیست از احتراق نفت

دیییانتی و همکییاران گییاز احتییراق در  مطالعییه هماننیید و

سازی بیه تصفیه و فقط با خنکمطالعه حاضر بدون پیش

سرعت زیاد رشد جلبیک و  (.10)فتوبیوراکتور تزریق شد

های رگانیزمتوان به میکروابودن فاز تاخیری را میکوتاه 

سیفید در  با گازهای حاصل از احتیراق نفیت یافته تطبیق

 (.61)های مکرر نسبت دادطول آزمایش

و همکیاران بیر روی  Chaeای که توسط در مطالعه

سیفید بیا اکسیدکربن حاصیل از احتیراق نفیتتثبیت دی

پیوسیته اوگلنا گراسیلیس در راکتورهیای منقطیع و نیمیه

 بیا جلبیک خیوب رشد از صورت گرفت، نتایج، حاکی

 قسیمت درهیزار 111ترکیب  با گاز احتراق اکسیدکربندی

 اکسیدهایقسمت در میلیون  00 اکسیدکربن،دیمیلیون 

 100و  گییوگرد اکسیییدهایقسییمت در میلیییون  5 ازت،

پیوسیته در راکتور نیمه. بود معلق براتگرم در لیتر میلی

 درجییه 08روز و دمییای  5بییا زمییان مانیید هیییدرولیکی 

کیلولوکس غلظت جلبک به  61گراد و شدت نور سانتی

روز  0گرم در لیتر رسید. در راکتور منقطیع پیس از  0/1

گراد و درجه سانتی 06-00توده در دمای  غلظت زیست

گرم در لیتیر رسیید. بیا  06/1کیلولوکس به  01روشنایی 

کیلولیوکس  01درجه و روشنایی  08-61افزایش دما به 

گرم در لیتر افزایش یافیت. در  10/1غلظت زیست توده 

های احتراق روز تماس آلاینده 01این بررسی طی مدت 

کشت اوگلنا گراسیلیس اثر سوئی بر رشید ایین  با محیط

 .(18)ریزجلبک مشاهده نشد

 و همکاران به ازای هر گرم زیست Chae مطالعهدر 

اکسییدکربن تثبییت شید و گرم دی 5/0توده تولید شده 

اکسیییدکربن بییا زمییان مانیید سییتی دیمیییزان حییذف زی

 (.18)درصد رسید11روز به  8هیدرولیکی 

Zhao کلرلا، جلبک ریز گونه سه رشد همکاران و 

 گیاز تیاثیر تحیت را کیارترا آمفیدینیوم و ایزوکرایسیس

گیرم در میلییهیزار 151 حیاوی شیده سازیشبیه احتراق

 خیالص اکسییدکربندی هم چنین و اکسیدکربندیلیتر 

 گیاز تزرییق بیا کلرلا جلبک تولید میزان. کردند بررسی

روز، سیرعت رشید ویی ه  در لیتیر در گرم 110/1احتراق

 گرم 656/1 اکسیدکربندی تثبیت سرعت در روز و 608/1

 اکسیدکربنبود. سرعت رشد جلبک با دی روز در لیتر در

 088/1گرم در لیتر در روز، رشد ویی ه  161/1اتمسفری 

گیرم در  000/1اکسیدکربن دی در روز و سرعت تثبیت

لیتر در روز بود. علیت اخیتلاف نیاچیز رشید جلبیک در 

تزریق هوا در مقایسه با گاز احتراق، به اثیر بازدارنیدگی 

 .(11)شوداکسیدکربن نسبت داده میمیزان بالای دی

حاضییر غلظییت جلبییک در تییابش نییور  مطالعییهدر 

قسییمت در  5511و  0111اکسیییدکربن متنییاوب و بییا دی

گیرم در  06/1و 1/1روز بیه ترتییب بیه  8پیس از یلیون م

  مطالعییهتییر از غلظییت جلبییک در لیتییر رسییید کییه بیییش

Chae تیر بیودن توان به کیمبود. علت این افزایش را می

ورودی و کییاهش اثییر اکسیییدکربن در گییاز غلظییت دی
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 پژوهشی

در این میدت درغلظیت  این گاز نسبت داد. بازدارندگی

رخ تولییید جلبییک و سییرعت نییمیلیییون  قسییمت در 5511

گیرم در 005/1و  0/1اکسییدکربن بیه ترتییب تثبیت دی

بود. و تقریبا برابر با سرعت تولید جلبک در لیتر در روز 

 .(11،18)بود Zhaoمطالعه 

لیتیر بیر  60/1از شیدت هیوادهی  Burnsمطالعه  در

 6/1از شدت هیوای  Chaeو در مطالعه  (61)دقیقه بر لیتر

توده استفاده  حداکثر زیست ی تولیدبرا( 18)لیتر بر دقیقه

لیتیر  5/1هوادهی مطالعه حاضیر ) شدکه کم تر از شدت

 بر دقیقه( بود.

 و همکییاران نشییان شیید کییه Jacob-Lopesدر مطالعییه 

توده با ریزجلبک آفانوتیک میکرواسیکوپیا تولید زیست

ناگلی با استفاده از فاضلاب تصفیه شده پالایشیگاه نفیت 

تیر از نیور دائیم درصد کیم 01ب، و در حالت نور متناو

  Jacob-Lopes. در تحقیق دیگیری کیه توسیط (61)است

تیوده بیا صورت گرفت مشخص شد میزان تولید زیسیت

استفاده از ریزجلبک آفانوتک میکرواسکوپیا نیاگلی در 

کیلولوکس  10محیط کشت مصنوعی با شدت روشنایی 

تیر درصد کم 05ساعت خاموش 11ساعت، 11و تناوب 

توسیط  ای کهدر مطالعه (.60) الت روشنایی دائم بوداز ح

Janssen در  انجام شید رشید رییز جلبیک کلامییدوموناس

مترمربیع میورد  میکرومول بر ثانیه بر 011شدت روشنایی

مشیخص  Janssenگییری قرارگرفیت. در بررسیی اندازه

تر از درصد کم 61شد سرعت رشد وی ه در نور متناوب 

توانید این مسیاله میی (.66)است سرعت وی ه در نور دائم

دلیل آن باشد که هنگامی راکتور تحیت نیور متنیاوب به

های تینفس رخ گیرد در ساعات تاریک واکنشقرار می

دهد و مقداری از زیست تیوده تولیید شیده در زمیان می

 (.0)کندروشنایی را مصرف می

 

 تثبیت شده با ریزجلبک اسپیرولینااکسیدکربن  دی
 ربن در فتوبیوراکتور به دو شکلاکسیدکجذب دی

واکنش شیمیایی با هیدرواکسیدسیدیم  -1افتد: اتفاق می

تثبیییت در فراینیید فتوسیینتز توسییط ریزجلبییک. بییرای  -0

 اکسییدکربن تثبییت شیده بیا ریزجلبیک تعیین میزان دی

شده  بایست ابتدا میزان کربن تثبیتدر فرایند فتوسنتز می

و سییییپس  یگیییییردر سییییاختمان ریزجلبییییک انییییدازه

 0محاسبه شود. جدول شیماره  اکسیدکربن تثبیت شدهدی

ریزجلبیک  دهنیده مهیم تشیکیل درصد وزنیی سیه عنصیر

گیری اندازه CHNSوسیله دستگاه آنالیز اسپیرولینا که به

 دهد.شده را نشان می
 

درصید وزنیی عناصیر کیربن، هییدروین و ازت در  :2جدول شماره

 CHNSی شده با آنالیزر توده اسپیرولینا اندازه گیر زیست
 

 عنصر (C) کربن (H)هیدروژن (N)نیتروژن

 درصد وزنی 87/92 5/1 15/4

 

اکسیدکربن یا فاکتور برای بررسی درصد تثبیت دی

 نشیان داده شییده 6کیربن کییه در جیدول شییماره  جیذب

اکسیدکربن تثبیت شده در فتوبیوراکتور است، مقدار دی

هیای ر غلظیتبا در دست داشیتن جلبیک تولیید شیده د

محاسبه  6کمک رابطه شماره  اکسیدکربن بهمختلف دی

اکسییدکربن شد. در این بررسی میزان تثبیت زیسیتی دی

قسیمت  5511و 0111تزریق شده به راکتیور در غلظیت 

 درصد بود. 16/1تا  00/0در محدوده در میلیون 

همکییاران حییداکثر میییزان و  Jacob-Lopesمطالعییه 

اساس تولید زیست توده توسط  براکسیدکربن تثبیت دی

درصید و بیه طیور  0/5ریزجلبک میکرواسکوپیا ناگلی، 

 (.61)درصد گزارش شد 1/6میانگین 

 و همکییارن Chiuدر مطالعییه دیگییری کییه توسییط 

 اکسیدکربن درصورت گرفت میزان تثبیت زیستی دی

 راکتورتوده در فتوبیو اکسیدکربن توسط تولید زیستمیزان تثبیت دی :3جدول شماره 
 

زیست توده تولید شده به ازای انرژی مصرف شده 

 )گرم بر کیلووات ساعت( در کمپورسور

 کارایی حذف زیستی

 کربن)درصد(

 دی اکسیدکربن تثبیت شده

 )گرم در لیتر راکتور(

 زیست توده تولید شده

 )گرم در لیتر(

 دی اکسیدکربن تزریق شده

 )گرم به ازای هر لیتر راکتور(

 روز  2شده در  مدت  حجم گاز تزریق

 )متر مکعب به ازای هر لیتر راکتور(

 غلظت دی اکسیدکربن در جریان گاز  ورودی

 )قسمت در میلیون( 

 )هوا(124 2 1/7 91/0 981/0 92/2 1/59

 ) نفت سفید(9500 2 20 5/5 95/5 02/4 11

 تابش دائم 2 8/87 32/5 822/5 98/9 1/75
 )نفت سفید( 1100

 تابش متناوب 2 8/87 25/5 505/9 38/9 1/21
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ریزجلبک کلرلا بیه با قسمت در میلیون هزار 151غلظت 

 (.10)درصد رسید 1/6

و همکیییاران مییییزان تثبییییت  Moraisدر مطالعیییه 

 01اکسیییدکربن بییا ریزجلبییک اسییپیرولینا در غلظییت دی

 (.00)درصد بود 1/60، قسمت در میلیونهزار 

ای هییر تییوده بییه از در اییین بررسییی تولییید زیسییت

کیلووات ساعت انیریی مصیرف شیده در پمیپ مکنیده 

 511هیای محاسیبه شید. در غلظیت 6طبق جدول شماره 

قسیمت در  5511و 0111)غلظت در هوای آزمایشیگاه(،

اکسیدکربن با تابش متناوب تولید جلبیک بیه دیمیلیون 

گرم بیر کیلیووات سیاعت و در  5/81و 55، 5/10 ترتیب

طیور ات ساعت بیود. همیانگرم بر کیلوو 5/15نور دائم 

 0شییماره  تصییویرچنییین و هییم 6کییه از جییدول شییماره 

شود با افزایش غلظت در گاز ورودی، علاوه استنباط می

توده بیه ازای  توده، تولید زیست بر افزایش تولید زیست

یابید. انریی مصرف شیده در پمیپ مکنیده افیرایش میی

تیوان بیه یکسیان بیودن علت افیزایش ایین مییزان را میی

اکسییدکربن هیای مختلیف دیمصرف انریی در غلظت

در گییاز احتییراق نسییبت داد. در اییین مطالعییه انییریی 

الکتریکی مصرف شده در پمپ، معیادل بیا کیل انیریی 

در مطالعییه حاضییر تییوان  مصییرفی در نظییر گرفتییه شیید.

 Sierraمیلی وات بر لیتر بود. در مطالعه  161کمپورسور 

بر لیتر در فتوبیوراکتور وات میلی 11پمپ هوا با توان  از

 ای کیه توسیطدر مطالعیه (.61)ستونی حباب دار استفاده شد

Burns  صورت گرفت هوادهی راکتور توسیط پمپیی بیا

وات بر لیتر با سیتونی حبیاب دار انجیام میلی 666قدرت 

 تر و شستشوی میداوم سینگبا انجام مطالعات بیش (.61)شد

 ر فتوبیوراکتیوربیرداری مصیرف انیریی دهوا در زمان بهره

در این بررسی بیش ترین سرعت تثبییت  یابد.کاهش می

 15/1اکسیدکربن در نور متناوب توسط ریزجلبیک، دی

گرم در دقیقه درلیتر( در میلی 61/1گرم در روز در لیتر )

اکسییدکربن دیمیلییون قسیمت در  5511غلظت ورودی 

مییییزان تثبییییت  Nakamuraمطالعیییه  دسیییت آمییید. دربیییه

قسیمت در هزار  011هزار تا  01دکربن با غلظتاکسیدی

گیرم میلیی 16/1، توسط ریزجلبک کلامیدوموناسمیلیون 

 Moraisدر مطالعیه  (.65)در دقیقه در لیتر گزارش شده است

 101اکسییدکربن بیا غلظیت و همکاران میزان تثبیت دی

، توسیط ریزجلبیک کلامییدوموناسقسمت در میلیون هزار 

 (.00)ه در لیتر ثبت شده استگرم در دقیقمیلی 1/1

و همکییاران میییزان تثبیییت  Larosi`ere مطالعییه در

گرم در لیتر توسط هزار میلی01اکسیدکربن با غلظت دی

گییرم در دقیقییه در لیتییر میلییی 51/1ریزجلبییک کلییرلا، 

و همکیاران  Larosi`ereگزارش شده است. در بررسیی 

 کیلولوکس )معادل11نورمشابه آزمایش حاضر از شدت 

با  .(60) میکرومول بر ثانیه بر مترمربع( استفاده شد 101با 

هیای نفیت سازی شعله فانوس نفتی با مشعلتوجه به شبیه

و صنعتی، مشخص شید گازهیای  سوز بویلرهای خانگی

 هیایهای نفتی که حاوی آلاینیدهحاصل از احتراق سوخت

اکسیییدکربن، مونواکسیییدکربن، مختلفییی از جملییه دی

رد، اکسییییدهای نیتیییروین، دوده و گیییوگ اکسییییدهای

توانید مسیتقیما وارد های نسیوخته اسیت مییهیدورکربن

با توجیه  (.61)توده تولید کند فتوبیوراکتور شود و زیست

دست آمده در این بررسیی بیه علیت مصیرف به نتایج به

سیفید در  تیر میازوت )نفیت سییاه( نسیبت بیه نفیتبیش

رسید ظیر میینهای حرارتی و صنایع، ضروری بهنیروگاه

 اکسییدکربنتری در زمینه جذب زیسیتی دیتحقیقات بیش

گییرد.  مازوت صورت موجود در گاز حاصله از احتراق

زایش غلظییت گییاز تییوان بییا افییدر مطالعییات آینییده، مییی

اکسییدکربن حداکثر مقدار مجاز دیورودی به راکتور، 

 توده را تعیین کرد. تزریق شده  برای تولید زیست
 

 سپاسگزاری
ن طر  پ وهشی در معاونت تحقیقیات و فنیاوری ای

و کیید  0111دانشییگاه علییوم پزشییکی مازنییدران بییا کیید 

بییه ثبییت رسیییده  ir.mazums.rec.1395.2014اخییلاق 

است در ضمن نویسندگان این مقاله از معاونت پ وهشی 

دانشگاه به دلییل حماییت میالی و تیامین تجهییزات ایین 

 تشکر را دارند.طر  کمال 
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