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  )سوخت سبز زيستي(بيوديزل از ريز جلبك ها 
  ،)2(، سميرا حافظيه)1(محمود حافظيه 

  

  خلاصه

بحران انرژي نه تنها از منظر كاهش ذخاير سوخت هاي فسيلي، بلكه از نگاه زيست محيطي و آلودگي منابع طبيعي، 
ه از آرزو هاي هواداران محيط جايگزيني سوخت هاي فسيلي با سوختهاي سبز هموار. آينده بشريت را تهديد مي كند

زيست بوده است كه موفقيت هايي را در پي داشته و شاهد استفاده از سوخت مشتق از روغن برخي گياهان همچون ذرت 
اين سوخت با توجه به مشكلات عديده از جمله كارآيي پايين آن؛ نياز به عرصه وسيع جهت كشت، و از . در دنيا هستيم

ضوع مهم تغذيه انساني در كنار رشد روزافزون جمعيت، نمي تواند نقش  تعيين كننده اي را در همه مهمتر رقابت با مو
موضوع استفاده از ريزجلبك ها با توجه به وجود پتانسيل آنها در توليد روغن هاي . آينده سوخت سبز جايگزين ايفا نمايد

لاي آنها، امكان كشت و پرورش برخي با بهره درصد در برخي گونه ها از يك طرف، كارآيي با 60قابل سوخت تا سطح 
( گيري از منابع آبهاي غير قابل شرب و كشاورزي و زمين هاي شور بلا استفاده وهمچنين امكان دستكاري هاي غذايي

و دستكاري هاي ژنتيكي به منظور دستيابي به بهترين سويه جلبكي جهت توليد سوخت هاي ) محدوديت هاي غذايي
با اين ديدگاه، جمع . اي قبل در آمريكا شروع شده است كه نتايج ارزشمندي را به همراه داشته استزيستي   از ساله

آوري ريز جلبكها با در نظر گرفتن سازش به مناطق خشك، آبهاي شور و همچنين امكان كشت وپرورش در مقياس 
يميايي گونه هاي استخراج شده، محيط آزمايشگاهي در اين پروژه مورد توجه قرار گرفت و ضمن ارزيابي تركيبات بيوش

ريز جلبك مورد بررسي گونه ايزوكراسيس گالبانا  از رده  16از . هاي كشت مختلف جهت كشت مورد مقايسه قرار گرفت
Prymnesiophyceae  درصد چربي در بين گونه هاي مورد مطالعه بالاترين درصد چربي و بعد از آن  23با داشتن
با   Chlorophyceaeچربي، نانوكلرويس اتوموس از رده % 20س،ايزوكراسيس آف گالبنا با گونه ديگري از همين جن

بهترين محيط . چربي  قرار گرفتند% 19با   Bacillariophyceaeچربي و سپس تالاسيوسيرا پسودونانا از رده % 21
چربي در اين ريز جلبك % 67/23است كه به توليد    F/2كشت براي توليد آزمايشگاهي ايزو كراسيس گالبنا، محيط 

بهترين پاسخ را در بر داشته  F/2انجاميد گرچه در خصوص ساير ريز جلبك ها از جمله دناليلا ترتيولكتا نيزمحيط كشت 
  . است

  ريز جلبك، سوخت زيستي، تركيب شيميايي :كلمات كليدي 

  هيات علمي موسسه تحقيقات شيلات ايران .1
  يندهاي جداسازيفرآ –دانشجوي كارشناسي ارشد شيمي  .2
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  :مقدمه- 1

  

حل مشكلات ونرژي اامروزه مطالعه و تحقيق در محصولات گياهي داراي روغن به منظور استحصال ماده اوليه توليد      
يكي از مشكلات بوجود آمده اي كه در آينده .   [1]ش يافته استناشي از محدوديت هاي آتي سوخت جهاني بسيار گستر

دومين . را محدود خواهد ساخت، تغذيه انساني از اين منابع گياهي استتوليد انرژي هدف  باپرورش گياهان روغني 
به خصوص با بهره گيري از سيستم كشت سنتي فعلي است كه حتي با بالا در توليد گياهان روغني عدم كارآيي مشكل 

يد سوخت جهاني از آنها  بسيار وسعت زمين هاي تحت اشغال براي تول  ،روش هاي جديد و مكانيزاسيون بهره گيري از
ميكرو  .در اين بين بحران آب نيز با آينده مبهم  خود عملا به ناموفق بودن اين پروژه اشاره دارد.   [2]زياد خواهد بود

اين ارگانيسم ها از نور خورشيد، آب و دي اكسيد . جلبك ها بالاترين پتانسيل را براي توليد انرژي از خود نشان داده اند
در بررسي هاي تركيبات بيوشيميايي  ريز جلبك ها درصد هاي قابل .   [3]ن براي توليد زي توده استفاده مي نمايندكرب

توجهي از پروتئين، چربي، كربوهيدرات ها و ويتامين ها  به همراه مواد معدني بدست آمده كه بسياري از آنها را به عنوان 
گونه ريز جلبك در آبزي پروري دنيا نقش  32امروزه بالغ بر . نموده استغذاهاي با ارزش در صنعت آبزي پروري معرفي 

تغذيه اي منحصر بفردي در مراحل اوليه زيستي آبزي  پرورشي، كه از حساسيت خاصي برخوردار است ايفا مي 
  ). 1جدول (نمايند

ساس رنگدانه ، چرخه زيستي و از نظر بيوسيستماتيك، ريز جلبك ها در كلاس هاي مختلف دسته بندي نموده اند كه بر ا
در  زير به چهار رده خاص كه در اين مطالعه اهميت بيشتري دارند آورده شده . تقسيم بندي  شده اندساختار سلولي 

  .  [4]است

در آبهاي شيرين و لب شور وجود دارند ولي غالب اقيانوس ها دراين جلبك  :)Bacillariophyceae(دياتومه ها      
در ) Si(دياتومه ها داراي سيليكا پليمريزه شده . هزار گونه از آنها شناسايي شده اند 100تاكنون تقريبا . ديافت نمي شون

همه سلولها ذخيره كننده كربن در شكل هاي متفاوت هستند دياتومه ها نيز كربن را به شكل . ديواره سلولي خود هستند
 . ذخيره مي كنند (Chyrsolaminarin)ولامينارين روغن هاي طبيعي و يا پلي مر كربوهيدراتي بنام كايرس

بوفور در آبهاي شيرين يافت  كه بشكل سلولهاي انفرادي يا جلبك ها  اين :)Chlorophyceae(جلبك هاي سبز      
ماده اصلي ذخيره . جلبك هاي سبز از نظر تكامل اجدادي، جزو گياهان پيشرفته و مدرن هستند. كلوني ديده مي شوند

 . بدست آوردنها نشاسته است كه البته تحت شرايط معيني مي توان از آنها روغن اي در آ

اين جلبك ها از نظر ساختار و سازمان بندي به باكتري ها بسيار  :)Cyanophyceae(آبي  -جلبك هاي سبز     
ا تاكنون شناخته شده گونه از آنه 2000تقريبا حدود . نزديك هستند و نقش مهمي در تثبيت نيتروژن از اتمسفر دارند

 . است كه در زيستگاه هاي مختلف يافت مي شوند
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اين گروه از جلبك ها به دياتومه ها بسيار شبيه هستند ولي سيستم : )Chrysophyceae(جلبك هاي طلايي      
گونه از آنها  1000حدود . بطوريكه به رنگهاي زرد، قهوه اي يا نارنجي ديده مي شوند  رنگدانه اي آنها پيچيده تر است

يوشيميايي شبيه به دياتومه ها باز نظر ساختار و تركيبات . يافت شده اندتاكنون شناخته شده كه عمدتا در آبهاي شيرين 
اين جلبك هاي طلايي قادر به توليد روغن هاي طبيعي و كربوهيدرات ها يه عنوان تركيبات ذخيره اي درخود .  هستند
 1978از سال  SERI(Solar Energy Research Institute) قيقات انرژي خورشيديانستيتو تح در آمريكا،. هستند

را پيگيري مي نمايد كه با صرف   ASP (Aquatic Species Program)گونه هاي آبزي برنامهبرنامه اي تحت عنوان 
ام به نمونه و بهره گيري ازمتخصصين اقد) Annual Energy Outlook, 1996 1شكل (هزينه هاي ميليارد دلاري  

با تقسيم بندي هاي جغرافيايي خشك، مرطوب، با دماهاي بالا و پايين و (برداري از ريزجلبك هاي مناطق مختلف كشور 
نموده با اين هدف كه گونه هايي مقاوم با توان توليد روغن بالا را معرفي نموده )  همچنين داراي نوسانات زياد دمايي
. وه امكان توليد روغن هاي قابل سوخت به عنوان ديزل زيستي  از آنها فراهم گرددبطوريكه با ايجاد شرايط كشت انب

گونه ريز جلبك از مناطق مختلف جمع آوري شده، توان تحمل كشت آنها در شرايط مختلف مورد  3000تاكنون بالغ بر 
. ن از آنها استخراج شده استبررسي قرار گرفته و در نهايت با كشت اختصاصي و توليد انبوه، مقادير قابل توجهي روغ

دستكاريها در محيط كشت از جمله ايجاد محدويت هاي غذايي شامل محروميت نيتروژن و سيليس و همچنين دستكاري 
هاي ژنتيكي منجر به توليد بيشتر روغن در سويه هاي مورد مطالعه شده است ضمن آنكه تحمل شرايط سخت 

  .ساخته استاكولوژيكي را براي كشت انبوه آنها ميسر 

  

  

  

 [5]برنامه گونه هاي آبزي آمريكا اعتبارات سالانه : 1شكل 
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از دانشگاه همپشاير شمالي انگلستان كه در گروه بيوديزل كار مي كند تخمين زده است كه با روش ) 1995(بريگز      
مايل مربع مي  15000باز يا استخرهاي بتوني با آب چرخشي فقط در سطح كشت ريز جلبكي به روش هاي سيستم 

در زير جدول توليد روغن از گياهان . سيستم حمل و نقل آمريكا سوخت توليد نمودبخش قابل توجهي ازتوان براي 
  .مختلف با هم مقايسه شده است

  

   و مقايسه با روغن ريز جلبك زراعي تهكتار  از محصولا 6/0تعداد گالن توليدي روغن در هر : 1جدول 

  گالن 18  ذرت

  48  سويا

  83  آفتابگردان

  127  روغن پالم

  635  ميكرو جلبك 

       

در فرآيند توليد بيوديزل از سلولهاي ريز جلبكي، بعد از توليد با فرآيند مايع سازي و تحت تاثير واكنش هاي مخلوطي به 
مي توان بيوديزل  ، از روغن آنها طي فرآيند كراكينگ)3شكل ( فازهاي آب، روغن، گاز و باقيمانده نهايي تقسيم شده 

همچنين مي توان از طريق توليد گاز متان با روش تبديل به گاز از روش زيستي يا دمايي . [6]استخراج نمود
)Biological or Thermal Gasification(  با بهره گيري از شكست كربن ارگانيك زي توده ريز جلبك ها سوخت

دست يابي است اين فرآيند موثرترين روش براي تبديل كربوهيدرات  تهيه نمود همچنين اتانول نيز از روش  تخمير قابل
در فرآيند استخراج روغن هاي طبيعي ريز جلبك ها مشكل ويسكوزيته بالاي روغن .  [7]ها به اين ماده  سوختي است 

وي روغن تغييرات شيميايي بر ر 1980وجود دارد كه به همين شكل قابليت سوخت آن را پايين مي آورد لذا در سال 
در اين روش با . هاي طبيعي استخراجي از ريز جلبك ها اعمال گرديد بطوريكه مشكل ويسكوزيته بالاي آنها را حل نمود

كمك واكنش تري گليسرول  به عنوان  ماده اصلي روغن هاي طبيعي با يك الكل ساده، تركيب شيميايي استر الكلي 
  .مي گويند Transesterificationون  نفت است به اين فرآيند  كه قابليت سوختن آن همچ) 2شكل (بدست مي آيد 
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  شماتيك فرمول ساختماني تري گليسرول در واكنش با سه مولكول الكل و تبديل آن به سه مولكول بيوديزل : 2شكل 

  [7]مولكول گليسرول  1و 

  

  

  [6] جلبكوشماتيك جداسازي سلولهاي مايع شده ميكر: 3شكل 

  

در اين فرآيند نه تنها به توليد سوخت زيستي مي انجامد بلكه در سطح قابل توجهي به كاهش دي نكته بسيار مهم 
همچنين در سوختن آن با   [8]اكسيد كربن موجود در هوا و يا توليد شده توسط كارخانه هاي مختلف كمك مي نمايد 

  . [7]حذف توليد دوده مواجه هستيم 
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  ها در سيستم بيورآكتور توليد ريز جلبك ها به كارخانه Co2بازيافت شماتيك : 4شكل 

  [8]منظور توليد سوخت 

  :مواد و روش ها- 2

جدا سازي ريز جلبك ها از منابع آبي استان اصفهان باتلاق گاوخوني، درياچه اروميه، منابع آبهاي شيرين استان      
كار نمونه برداري  از آب و رسوب انجام و  براي اين. فارس و همچنين درياي عمان  با روش هاي استانداردانجام گرديد

نگهداري شدند و سپس جدا سازي و تفكيك گونه اي با كمك كليد هاي ساعت  48 نمونه ها در محيط تاريك به مدت 
  . شناسايي موجود انجام  و ريز جلبك هاي استحصالي در ژل غذايي به صورت ذخيره ژلي در يخچال نگهداري شدند

رش آنها ضمن انتقال نمونه به لوله هاي آزمايشي با محيط هاي مختلف كشت كه در جدول مربوطه به منظور كشت و پرو
ليتري نموده، از  300آورده شده است اقدام به افزايش تراكم و سپس انتقال به حجم هاي بالاتر محيط كشت تا سقف 

لعه هر كدام با سه تكرار  شامل پروتئين كل  گونه مورد مطا 16نمونه ها بعد از سانتريفوژ و خشك كردن، تركيبات غذايي 
ميكرون % 45و كربوهيدرات و همچنين با كمك قيف بوخنر و صافي واتمن ) روش سوكسله( چربي كل ) روش كجلدال( 

داده ها پس از  .[9]و استفاده از روش اسپكتروفتومتري بعد از استفاده از حلال استن، كلروفيل آ اندازه گيري گرديد
به منظور تعيين اختلاف بين ميانگين ها آناليز واريانس  SPSSبرنامه آماري  PP, Plotتعيين نرمال بودن توزيع با كمك 

  .  آمد يكطرفه گرديد و پس از وجود اختلاف با كمك آزمون دانكن، اختلافات ميانگين ها بدست

  

  :نتايج و بحث- 3
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) خشكي، شوري آب و دماهاي بالا( ري سويه هايي مطابق با شرايط نامناسب محيطي در ايران تلاش براي جمع آو     
براي كشت انبوه صورت گرفته، هر چند مراحل مقدماتي خود را پشت سر مي گذارد ولي اميد است با توجه به سويه 

توليد چربي  كه در  هايي كه از مناطق گرمسير خشك كويري بدست آمده است و همچنين با توجه به پتانسيل آنها در
بتوان گام موثري در تحقيقات توليد سوخت زيستي از )  2جدول ( گونه مورد آزمايشي  اشاره شده است  16زير به 

لازم به ياد آوري است كه در ايران منابع آبهاي شور . محصول فرآيند آبزي پروري اين ريز جلبك ها بدست آورد
ا مي توان براي كشت گونه هاي ريز جلبكي مقاوم به شوري  همچون دناليلا و بلااستفاده زيادي وجود دارد كه از آنه

استخراج مواد چربي و در كنار آن ماده ارزشمند بتاكاروتن كه به عنوان يكي از رنگدانه هاي مهم در صنايع غذايي، 
  . بهداشتي و صنايع رنگ هاي طبيعي است استفاده نمود

گونه از گروه هاي جلبكي كه عمدتا در صنعت آبزي پروري كشور مورد  16)  دبر حسب درص( تركيبات غذايي: 2جدول 
 N=3.حروف غير مشابه نشان از اختلاف معني دار در هر ستون است. هستند آورده شده است استفاده

درصد وزن   كلروفيل آ  پروتئين  كربوهيدرات  چربي
خشك بر 

حسب پيكو 
گرم به ازاي 

  سلول

  

  Bacillariophyceae  

16b 6 bc  a 34  01/3a  3/11  Chaetoceros calcitrans  

2/7 d  7/4 d  d 12  04/1b  8/74  Chaetoceros gracilis  

13 b  8/9 b  26b  -  -  Nitzchia closterium  

14 b  4/8 bc  30ab 53/0c  7/76  Phaeodactylum tricornutum  

10 c  6/4 d  25b  21/1b  2/52  Skeletonema costatum  

19 ab  8/8 bc  34a  95/0bc  4/28  Thalassiosira pseudonana  

  Chlorophyceae  
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15 b  2/12 a  20c  73/1b  9/99  Dunaliella tertiolecta 

21 a  23 a  30ab  37/0d  4/21  Nannochloris atomus 

  Cryptophyceae 

12 b  1/9 b  29ab  8/0c  5/122  Chroomonas salina 

  Eustigmatophyceae 

18 ab  8/7 c  35a  89/0bc  1/6  Nannochloropsis oculata 

  Prasinophyceae 

17 ab  1/12 a  31ab  42/1b  269  Tetraselmis chui 

10 c  12 a  31ab  97/0bc  2/168  Tetraselmis suecica 

  Prymnesiophyceae 

23 a  9/12 a  29ab  98/0bc  5/30  Isochrysis galbana  

20a  6 c  23b  98/0bc  7/29  Isochrysis aff. galbana(T‐iso) 

b 12  9 b  29ab  84/0bc  3/102  Pavlova lutheri 

12 b  4/7 c  26b  98/0bc  1/93  Pavlova salina 

  

آزمون دانكن نشان . بين ميانگين هاي هر ستون اختلاف معني دار وجود دارد از جدول بالا چنين بدست مي آيد كه     
درصد بالاترين مقدار كلروفيل آ را بين گروه هاي تيماري داشت كه با بقيه  01/3انس با داد كه كيتوسروس كالسيتر
درصد بالاترين ميزان پروتئين را به   35گونه نانوكلروپسيس اوكولاتا با داشتن ) .P<0.05(اختلاف معني دار نشان داد 

اختلاف معني دار نشان  كالسيترانس برخي ديگر از ريز جلبك ها از جمله كيتوسروسخود اختصاص داد اگر چه با 
گونه ايزوكراسيس گالبانا  ) . P<0.05(ولي با بقيه از جمله كيتوسروس گراسيليس اختلاف معني دار دارد) P>0.05(نداد

درصد چربي در بين گونه هاي مورد مطالعه بالاترين چربي را در خود جاي داده و بعد از آن گونه ديگري  23از با داشتن 
چربي و سپس تالاسيوسيرا پسودونانا % 21، نانوكلرويس اتوموس با )چربي% 20ايزوكراسيس آف گالبنا با (جنس از همين

  ).P<0.05(مراتب بعدي مي باشند كه با تيمارهاي ديگر اختلاف معني دار نشان دادند ... چربي و % 19از  با 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 
 

 1389 مهر 21نخستين همايش بيوانرژي ايران، تهران،
WWW.BIOENERGY.IR     

 

به اندازه سلول، ميزان هضم پذيري، توليد تركيبات  همانطوركه مي دانيم ارزش غذايي گونه هاي مختلف ريز جلبكي     
از طرف ديگر ارزش غذايي ريز جلبك ها به شدت تحت تاثير محيط كشت . سمي و تركيبات بيوشيميايي آن بستگي دارد

در اين پروژه ارزش غذايي و تركيبات بيوشيميايي برخي از ريز جلبك ها در محيط هاي  كشت مختلف با هم . آنها است
  ).3جدول ( يسه شده است مقا

  

  .ريز جلبك هاي مختلف كشت داده شده در محيط هاي مختلف آورده شده است)  بر حسب درصد( تركيبات غذايي : 3جدول 

    تراكم سلولي  پروتئين  كربوهيدرات  چربي

        T.suecica 

04/7 b  20/6b  31/13c  29/2  Waln  

22/7 b  93/6b  98/16c  58/2  ES  

92/7 a  37/8a  75/21b  38/2  F/2  

65/8 a  83/8a  22/32a  11/4  Alga‐1  

  D.tertiolecta  

28/22 a  22/13bc  37/13b  04/4  Waln  

94/23 a  73/15b  88/14b  24/4  ES  

67/23 a  91/17a  26/13b  97/4  F/2  

18/18 b  08/11c  82/18a  45/8  Alga‐1  

  I.galbana 

95/25ab  28/4a  17/5c  11/10  Waln  

38/28 a  21/5a  23/7bc  09/12  ES  

82/26 a  59/5a  13/8b  81/10  F/2  
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68/20 b  28/4a  57/9a  15/16  Alga‐1  

  P.tricontum  

51/6 a  42/6b  65/2b  01/19  Waln  

45/6 a  20/9a  21/5a  23/16  ES  

52/5 a  9/6b  34/3b  65/24  F/2  

79/5 a  98/5b  20/4ab  04/39  Alga‐1  

  

انگونه كه از اين جدول ديده مي شود بهترين محيط كشت براي توليد آزمايشگاهي ايزو كراسيس گالبنا، محيط هم     
ES    چربي در اين ريز جلبك مي انجامد كه با  محيط كشت والن، و % 38/28است كه به توليدF2  اختلاف معني دار

در خصوص ). P<0.05(عني دار نشان داد اختلاف م% 95در سطح  Alga‐1ولي با محيط كشت ) P>0.05(نداشت 
كه بين محيط هاي كشت اختلاف معني  P.tricontumبجز در مورد . ساير ريز جلبك ها نيز وضع به همين منوال است

البته نتايج مربوط به درصد پروتئين و كربوهيدرات در جدول بالا  ).P>0.05( شوددار از حيث درصد چربي مشاهده نمي 
اينكه اين نتايج با موضوع توليد سوخت .  توجه به اهميت چربي در اين پروژه فقط بدان توجه شده استآمده است كه با 

امريكا باز مي گردد  SERI زيستي با مطالعات سايرين مقايسه گردد بطور انحصاري به كارهاي انجام شده توسط انستيتو
  :كه شامل موارد ذيل است

  

گونه  رسيده  300شمال و جنوب نمونه هاي ريز جلبكي جدا سازي شده اند كه به در آمريكا نيز از مناطق مختلف      
اين گونه ها عمدتا از دياتومه ها و ريز جلبك هاي سبز هستند كه ضمن ارزيابي تركيبات غذايي آنها به موضوع . است

ين به عامل تحريك همچن. مقاومت به گرما، شوري آب محيط كشت و شرايط نا مساعد محيطي  توجه ويژه شده است
شامل استرس هاي محيطي  به منظور توليد بيشتر روغن  طبيعي در پيكره برخي از اين )  (TAGsتوليد تري گليسرول 

در مورد گونه هاي مشابه، نتايج آنها با اين مطالعه همخواني   [7]ريز جلبك ها كه پتانسيل آن را دارند اقدام شده است 
  .دارد

شد اين پروژه در ابتداي راه است و اميد است با حمايت مالي امكان انجام پروژه هاي آتي را در  همانطور كه گفته     
خصوص نمونه برداري از مناطق مختلف كشور، جدا سازي ، كشت مصنوعي،  آناليز تركيبات غذايي و از همه مهمتر 

يت دستكاري هاي ژنتيكي به منظور توليد دستيابي به تريگر هاي چربي  با بهره گيري از استرس هاي محيطي  و در نها
محققين نشان دادند كه  1988به عنوان مثال در سال . بيشتر روغن هاي طبيعي در ريز جلبك هاي انتخابي ميسر گردد
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، ارتباط مستقيمي با تجمع  بيشترچربي در ريز جلبك )ACCase(افزايش سطح آنزيم استيل كوآنزيم آ كربوكسيلاز 
لذا ايزوله نمودن آنزيم و كلون كردن ژن . محيط كشت با محدوديت سيليس كشت داده  شده اند هايي دارد  كه در

همين موضوع مي تواند براي مطالعات بعدي در ايران  مورد . مسئول توليد آن از كارهاي ژنتيكي است كه بايد انجام گيرد
  . [10]توجه قرار گيرد

  

  :قدرداني

   

ران به دليل حمايت مالي  از اجراي پروژه هايي كه منجر به اطلاعات نتايج اين مقاله از موسسه تحقيقات شيلات اي     
  .گرديد تشكر مي شود
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