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کـاربـرد
 ریـزجلبک‌ها در

تولیدسوخت‌های زیستی 

ترجمه: هاجر بخشی پور‌ 
مدرس دانشگاه پیام نور مرکز رامسر
 و دانشجوی دکترای سیستماتیک گیاهی 

مقدمه 
درک استفادة مناسب و مؤثر از انرژی پاک برای آینده یکی از چالش‌های نگران‌کننده جامعه است و ارتباط نزدیکی با ثبات کرة 
زمین، ترقی اقتصادی و کیفیت زندگی دارد. سوخت‌ها حدود 70 درصد کل احتیاجات انرژی کرة زمین را به ویژه در حمل و نقل، صنعت 
و گرمای خانگی ش��امل می‌ش��وند. در حال حاضر الکتریسیته، 30 درصد مصرف انرژی دنیا را به خود اختصاص داده است. در اتحادیة 
اروپا بخش حمل و نقل، مسئول نشر 25 درصدی گازهای گلخانه‌ای است. پس لازم است روش‌های کاهش این خروج را بررسی کنیم. 
وسایل نقلیه باید تمیزتر باشند و کارایی سوخت‌ها افزایش یابد و باز میزان وابستگی به سوخت‌های فسیلی کاسته شود. سوخت‌های 

دیزلی باید از منابع تجدیدشدنی، غیرسمی و زیست تجزیه‌پذیر تهیه شوند)5(. 

کندوکاو

کلیدواژه‌ها: دیزل زیستی، هیدورژن زیستی، متان‌زیستی. 

تعریف سوخت‌های زیستی 
س��وخت‌های زیس��تی1، نوعی سوخت 

اس��ت ک��ه از منابع زی ت��وده به 
دس��ت می‌آی��د. یعن��ی ماهی��ت 
گیاهان��ی  ب��ه  سوخت‌زیس��تی 
برمی‌گردد که فقط چند ماه یا چند 

سال از برداشت آن‌ها می‌گذرد. 

تولیدی  انواع س�وخت‌های 
زیستی 

اتان��ول مای��ع، متانول، دیزل زیس��تی2 
سوخت‌های دیزل گازی مانند بیوهیدروژن و 
بیومتان از انواع سوخت‌های زیستی هستند. 
آلودگی‌های زیست‌محیطی ناشی از مصرف 

س��وخت‌های فس��یلی و همچنی��ن محدود 
بودن ذخایر این نوع س��وخت‌ها سبب شده 

اس��ت انرژی حاصل از سوخت‌های زیستی، 
بیش از پیش مورد توجه قرار گیرد. سوخت 
دیزلی زیس��تی و اتانول زیستی از مهم‌ترین 
سوخت‌های زیس��تی هس��تند که می‌توان 
از آن‌ه��ا در صنع��ت حمل و نقل اس��تفاده 

ک��رد. س��وخت دیزلی زیس��تی، جانش��ین 
تجدیدپذی��ری ب��رای س��وخت‌های دیزلی 
س��نتی یا معدنی است که معمولاً 
از روغن‌ه��ای گیاه��ی حاص��ل از 
محصولاتی مانند کلم و س��ویا به 
دس��ت می‌آید. اتانول زیستی نیز 
نوع��ی س��وخت جایگزی��ن الکلی 
برای بنزین است که از محصولات 
نشاس��ته‌ای و قن��دی مانند ذرت، 
نیش��کر و چغندر قند تولید می‌شود. به‌طور 
کل��ی مناب��ع اولیه س��وخت‌های زیس��تی 
در ضایع��ات چوب��ی، تفاله‌ه��ای محصولات 
کش��اورزی، نیش��کر، غلات، روغن گیاهان و 
سبزیجات، پسماندهای روغن، روغن گیاهان 

* آلودگی‌های زیست‌محیطی ناشی از مصرف سوخت‌های 
فسیلی و همچنین محدود بودن ذخایر این نوع سوخت‌ها 
س�بب شده اس�ت انرژی حاصل از سوخت‌های زیستی، 

بیش از پیش مورد توجه قرار گیرد 
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تازه و محص��ولات غیرخوراکی )مانند روغن 
جلبک‌ها( اشاره کرد)6(. 

مهم‌تری�ن کش�ورهای تولیدکننده 
سوخت‌های زیستی 

سوخت‌زیس��تی اولین‌ب��ار در ده��ة 70 
در برزیل تهیه و مورد اس��تفاده قرار گرفت. 
برزیلی‌ها از بقایای نیشکر اتانول تهیه کردند 

و در کن��ار بنزی��ن آن را به عنوان 
سوخت کمکی به کار بردند. امروزه 
20 درص��د از س��وخت مصرف��ی 
برزیل دارای منش��أ گیاهی است و 
این کشور توانسته است وابستگی 
خود را به س��وخت‌های فس��یلی 
کاهش دهد. در اروپا کشت گیاهان 

برای تهیة سوخت‌زیس��تی در ده��ة 80 به 
عنوان گزینه‌ای برای اس��تفاده از زمین‌هایی 
که به عل��ت تولید بی��ش از حد محصولات 
کشاورزی بی‌استفاده مانده بود، معمول شد. 
بعدها نگرانی روزاف��زون جهانی از تأثیرهای 
مخرب س��وخت‌های فس��یلی ب��ر وضعیت 
محیط زیست باعث شد که سوخت زیستی 
به عنوان سوخت سبز مورد توجه کشورهای 
اروپایی قرار گیرد. ه��دف اتحادیة اروپا برای 
کاربرد س��وخت‌های گیاهی آن اس��ت که تا 
سال 2020 سهم سوخت با منشأ گیاهی 10 
درصد کل سوخت مصرفی اتحادیة اروپا باشد 

 .)1(

چرا ریزجلبک‌ه�ا به عنوان 
منبع سوخت‌زیستی انتخاب 

می‌شوند؟ 
از  گروه��ی  ریزجلبک‌ه��ا3 
فتوس��نتزی  میکروارگانیزم‌ه��ای 
س��ادة یک یا چندسلولی هستند 
که رشد س��ریع دارند و تا مادامی 

ک��ه انرژی نور خورش��ید را ب��ا کارایی 10 تا 
50 مرتبه بیش��تر از س��ایر گیاهان خاکزی 
ب��ه دام بیندازند، توانای��ی تثبیت کربن دی 
اکس��ید را دارن��د. البت��ه ای��ن ریزجلبک‌ها 
هم ش��امل جلبک‌ه��ای پروکاریوت��ی مانند 
سیانوباکتری‌ها و هم جلبک‌های یوکاریوتی 

مانند کلروفیتا و باسیلاریوفیتا هستند. از آنجا 
که سوخت‌های زیستی از محصولات روغنی 
مانن��د دانه کلم، س��ویا، آفتابگ��ردان و نخل 
تولید می‌ش��وند، گروهی از محققان مؤسسه 
فن��اوری در کرة جنوبی به منظور جلوگیری 
از مصرف مواد غذایی در تولید س��وخت‌های 
زیس��تی، از ریزجلبک‌ها به عنوان جانش��ین 
مناس��ب برای تولید سوخت‌زیستی استفاده 

کردند. زیرا تحت ش��رایط کش��ت مناسب، 
تولید زی‌توده و روغن ریزجلبک‌ها نسبت به 
گیاهان آوندی بس��یار بیشتر است. برخی از 
گونه‌های ریزجلبکی سرشار از روغن هستند 
که می‌توان روغن را استخراج کرد و سپس با 
اس��تفاده از فناوری موجود، فرایند فرآوری و 
پالایش را طی کرد و به ش��کل سوخت‌های 

وسایل نقلیه مورد استفاده قرار داد. 
به گفتة این گ��روه تحقیقاتی، از جمله 
فواید ریزجلبک‌ها نس��بت ب��ه گیاهان عالی 

عبات‌اند از: 
1. می‌ت��وان به میزان جذب بالای کربن 
دی اکس��ید، رشد س��ریع و امکان درو در 6 
دوره طی یک سال و یا حتی برداشت روزانة 

آن‌ها اشاره کرد. 
2. ب��ه عل��ت نداش��تن س��اختار چوبی 
دریای��ی  جلبک‌ه��ای  گیاه��ان،  ای��ن  در 
نیازی به آماده‌س��ازی اولیه ب��رای تبدیل به 

سوخت‌زیستی نخواهند داشت. 
3. هر س��لول جلبکی از نظر فتوسنتزی 

فعال اس��ت، در حالی که تنها یک مجموعه 
از س��لول‌های گیاهان عالی فتوس��نتز انجام 

می‌دهند. 
4. س��لول جلبکی می‌تواند مواد غذایی 
معدنی را مس��تقیماً از محیط اطراف جذب 
کند. بنابراین جلبک به مصرف انرژی، انتقال 
طولانی مسافت مواد غذایی از  طریق ریشه و 

ساقه تکیه نمی‌کند. 
5. فرایند فتوس��نتز علاوه بر 
نور به CO2 نیز نیازمند اس��ت. در 
گیاهان بافت فتوسنتزی می‌تواند 
به کربن دی اکسید فقط از طریق 
روزنه‌ها دسترس��ی داش��ته باشد. 
ای��ن منافذ همیش��ه باز نیس��تند 
و مس��یر انتش��ار CO2 از س��طح 
بافت فتوس��نتزی در گیاهان عالی نسبت به 
یک سلول فتوس��نتزکننده در ریزجلبک‌ها 
طولانی‌تر است و با افزایش ضخامت ساختار 
فتوس��نتزی، این مس��یر طولانی‌تر می‌شود. 
بنابراین جلبک‌ها CO2 را آسان‌تر از گیاهان 
آون��دی در اختیار می‌گیرند و این در رش��د 

نسبتاً سریع جلبک‌ها تأثیر دارد. 
6. از طرفی ب��ه عنوان یک منبع اصلی، 
متوس��ط کارای��ی تولی��د دیزل‌زیس��تی از 
ریزجلبک‌ها می‌تواند 10 تا 20 مرتبه بیشتر 
از متوسط تولیدی باشد که از دانه‌های روغنی 

یا روغن‌های گیاهی حاصل می‌شود. 
با استفاده از شیوة ابداعی محققان کره‌ای 
همة نمونه‌های خزه‌ها و جلبک‌های دریایی 
را می‌ت��وان با اس��تفاده از آنزیمی 
خاص ب��ه قند س��اده تبدیل کرد 
و در انته��ا با اس��تفاده از مخمر به 
اتانول زیستی دست یافت. چنین 
سوخت‌های زیستی از قیمت پایین 
و سرعت تولید بالاتر برخوردارند و 
هیچ تأثیر نامطلوبی بر قیمت مواد 

غذایی نخواهد داشت)2(. 

اهمیت جلبک‌ها 
جلبک‌ه��ای دریای��ی با ایج��اد جایگاه 
مناسبی برای زیس��ت بچه ماهیان، تغذیه و 
تولیدمثل انواع آبزیان از نظر اکولوژیک حائز 

* سوخت‌زیس�تی اولین‌ب�ار در ده�ة 70 در برزیل تهیه 
و مورد اس�تفاده قرار گرفت. برزیلی‌ها از بقایای نیشکر 
اتانول تهیه کردند و در کنار بنزین آن را به عنوان سوخت 

کمکی به کار بردند 

* هر س�لول جلبکی از نظر فتوس�نتزی فعال است، در 
حال�ی که تنها یک مجموعه از س�لول‌های گیاهان عالی 

فتوسنتز انجام می‌دهند 
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اهمیت بسیارند، همچنین حدود 40 درصد 
فتوس��نتز دریایی توس��ط جلبک‌ها صورت 
می‌گیرد که بدین طریق زنجیرة اصلی تولید 
یا تولید اولیه را تشکیل می‌دهند. جلبک‌ها به 
لحاظ دارا بودن پروتئین، مواد معدنی، ویتامین 
و اس��یدهای چ��رم ام��گا3 ارزش تغذیه‌ای 
بس��یاری دارند. مواد اس��تخراجی جلبک‌ها 
نظیر آگار، اسیدآلژنیک و کاراگینان اهمیت 

آن‌ها را دوچندان کرده، به طوری 
که در صنایع نساجی، کاغذسازی، 
و  علوم‌پزش��کی  رنگ‌س��ازی، 
کش��اورزی کاربرد فراوان��ی دارند. 
جلبک‌ها نق��ش مؤثری در تصفیه 
زیستی پس��اب‌های مزارع پرورش 

میگو نیز دارند. 

تغذیه ریزجلبک‌ها 
برای متوس��ط رش��د باید م��واد غذایی 
کافی برای رش��د جلبکی فراهم شود. کربن، 
نیتروژن، فسفر و سولفور مهم‌ترین عناصری 
هستند که س��لول‌های جلبکی را می‌سازند. 
عناصر ضروری دیگر ش��امل آهن، منیزیوم، 
عناصر کم‌مصرف و در برخی موارد سیلیکون 

است. 

منابع مختلف دریافت CO2 توس�ط 
ریزجلبک‌ها 

ریزجلبک‌ها می‌توانند کربن دی‌اکسید را 
از منابع مختلفی دریافت و تثبیت کنند. این 

منابع عبارت‌اند از: 
1. اتمسفر 

2. گازهای خروجی از صنایع 
Co2 .3 تثبیت شده به شکل 
کربنات محلول )بیکربنات سدیم و 

کربنات سدیم( 

توس�ط  لیپیده�ا  تولی�د 
ریزجلبک‌ها در طبیعت 

در طبیعت تجمع لیپیدهای ریزجلبکی 
تح��ت ش��رایط معین��ی، افزای��ش می‌یابد. 
ریزجلبک‌ه��ا به فراوان��ی در آب‌های غنی از 
مواد غذایی رش��د می‌کنند و بارها شکوفایی 

جلبکی انج��ام می‌دهند. یک‌ب��اره جمعیت 
جلبک��ی به ح��دی می‌رس��د که ب��ه علت 
محدودیت زیاد )کاهش و به اتمام رس��یدن 
مواد غذایی یا تراکم س��لولی بالایی که نفوذ 
نور را محدود می‌کند( سبب مرگ سلول‌های 
جلبکی می‌شود. به دنبال این اتفاقات، کاهش 
دمای آب توس��ط موجوداتی که از اکسیژن 
محلول اس��تفاده می‌کنند، حاصل می‌شود. 

این نتایج منجر ب��ه افزایش ناحیة بی‌هوازی 
می‌ش��ود و می‌تواند در مرحل��ة نهایی همة 
محیط آبی توس��ط منطقة بی‌هوازی اشغال 
ش��ود. در مرحل��ة پایانی ش��اهد مرگ همة 
موج��ودات عال��ی اعم از جان��وران و گیاهان 
خواهیم بود. هرچن��د در طول تاریخ چنین 
وقایع��ی در مقیاس بزرگ‌ت��ر در اقیانوس‌ها 
اتفاق افتاده اس��ت، علت وقایع کم‌اکسیژنی 
اقیانوسی را می‌توان به افزایش مقدار CO2 و 
دمای کرة زمین نسبت داد. هرچند ثابت شده 
که بخشی از تجمع روغن جهان زمانی صورت 
گرفته که جلبک‌ها توانسته‌اند به ذخیرة کربن 
در طول وقایع کم‌اکسیژنی اقیانوس‌ها اقدام 

کنند. 

تولید هیدروژن‌زیستی جلبکی 
توس��ط  هيدروژن‌زیس��تی  تولی��د 
ریزجلبک‌ه��ا بی��ش از 65 س��ال اس��ت که 
ش��ناخته ش��ده اس��ت. این فرایند اولین بار 
 Scendesmus obliquus در جلبک س��بز

مشاهده ش��ده اس��ت و اخیراً در بسیاری از 
گونه‌های فتوسنتزی س��یانوباکتری‌ها مورد 

مطالعه قرار گرفته است. 
ب��ا  ارتب��اط  در  زی��ادی  مطالع��ات 
تولی��د هی��دورژن جلبکی از جلبک س��بز 
انج��ام   Chlamydomonas reinhardtii
گرفته اس��ت. فرایند تولید هیدروژن زیستی 
 (bio-H2)از ای��ن لحاظ جالب اس��ت که از 
انرژی نور خورش��ید ب��رای تبدیل 
آب به هیدورژن و اکسیژن استفاده 
می‌شود تا در مرحلة دوم هیدروژن 

به صورت گاز آزاد شود. 
H O H e O

H e H

+ −

+ −

→ + +

+ →

2 2

2

12 2
2

2 2

نخس��تین واکنش در هم��ة موجودات 
فتوس��نتزی هوازی انجام می‌گیرد در حالی 
ک��ه واکنش دوم با واس��طة آهن خاصی که 
در آنزیم دهیدروژناز کلروپلاس��تی بسیاری 
از گروه‌های انتخابی ریزجلبک‌ها وجود دارد، 
اتفاق می‌افتد. تحت ش��رایط ه��وازی و نور 
طبیعی، پروت��ون و الکترون حاصل از تجزیه 
آب برای س��نتز ATP توسط فسفریلاسیون 

اکسیداتیو و NADPH استفاده می‌شود. 
واکنش دوم تحت شرایط بی‌هوازی اتفاق 
 ATP می‌افتد. در غیاب اکس��یژن، هم تولید
و هم تش��کیل NATH/NADPH متوقف 
می‌شود. تحت این شرایط برخی ریزجلبک‌ها 
 Chlamydomonas reinhardtii مانن��د 
در  ان��رژی  آزادس��ازی  س��بب 
کربوهیدرات‌هایی مانند نشاس��ته 
هیدروژنازکلروپلاس��تی  ب��رای 
می‌ش��وند تا تولید ATP از طریق 
فتوفسفریلاسیون آسان و زنجیرة 
انتقال الکت��رون از احیای بیش از 
حد حفظ شود. بنابراین هیدروژناز 
ب��ا فرایندهای تخمی��ری مختلف 
اصلًا به عنوان یک دریچة آزادسازی الکترون/ 
پروتون عمل می‌کند. الکترون از فردوکسین 
احیا ش��ده برای تولی��د گاز هیدروژنی که از 
س��لول خارج می‌شود، استفاده می‌شود. یک 
مزی��ت اصلی تولید هیدروژن این اس��ت که 

* جلبک‌ه�ای دریای�ی با ایج�اد جایگاه مناس�بی برای 
زیس�ت بچه ماهیان، تغذیه و تولیدمثل ان�واع آبزیان از 
نظر اکولوژیک حائز اهمیت بسیارند و همچنین حدود 40 
درصد فتوسنتز دریایی توسط جلبک‌ها صورت می‌گیرد 

* فرایند تولید هیدروژن زیستی از این لحاظ جالب است 
که از انرژی نور خورش�ید برای تبدیل آب به هیدورژن و 
اکس�یژن استفاده می‌شود تا در مرحلة دوم هیدروژن به 

صورت گاز آزاد شود 
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هیدروژن در ش��رایط کشت تجمع نمی‌یابد، 
بلکه به شکل گاز آزاد می‌شود و این برخلاف 
س��ایر فراورده‌ه��ای تخمی��ری اس��ت که تا 
سطوحی که برای سلول‌ها سمی و خطرناک 

هستند، ساخته می‌شوند. 
پیش��رفت‌های اخیر به ط��رف افزایش 
کارایی تولید هیدروژن‌زیستی جلبکی گرایش 
داش��ته اس��ت. برای مثال، گونه‌های جهش 

یافته که به‌طور افزایش��ی نشاسته 
ذخیره می‌کنند و جریان چرخه‌ای 
الکت��رون در اط��راف PS1 متوقف 
می‌ش��ود و دریافت گلوکز بیرونی 
افزای��ش می‌یابد و ای��ن بهبودی 
کامل را نشان می‌دهد. برای توسعة 
 H2 سیس��تم‌های کارام��د تولی��د
 H2 جلبکی، جریان متابولیک برای
باید به واس��طة مهندسی زیستی 

و از طریق مطلوب‌س��ازی پارامترهای مربوط 
به فرایند در سیس��تم‌های بس��تة بیوراکتور 
مطلوب‌تر ش��ود. مهندس��ی زیس��تی شامل 
روش‌هایی ب��رای بهبود میزان کارایی تبدیل 
فوتون از گس��ترة 1 درصد به میزان پرس��ود 

اقتصادی 7 درصد است. 
تولید بیوهی��دروژن جلبکی می‌تواند به 
نمک‌زدایی ارتباط داشته باشد )البته در مقادیر 
نسبتاً پایین تولید(. جلبک‌های هالوفیتیک و 
جلبک‌های آب‌های شور می‌توانند هیدروژن 
)به صورت پروتون و الکترون( و اکسیژن را از 
آب دریا اس��تخراج و با سوزاندن هیدروژن و 
اکس��یژن، آب شیرین تولید کنند. در نتیجه 

ب��ا اس��تفاده از س��لول‌هایی ک��ه 
س��وخت ثابتی دارند و از اکسیژن 
و هیدورژن برای تغذیة الکتریسیته 
در ش��بکة ملی استفاده می‌کنند، 
تولید انرژی می‌تواند با نمک‌زدایی 
ارتباط داشته باش��د، در حالی که 
س��ایر محصولات تبدیلی این‌گونه 
نیستند. محصول آب مستقیماً به 

فرآوردة H2 تبدیل می‌ش��ود. مطالعة مداوم 
نش��ان می‌دهد ک��ه با توس��عة موفقیت‌آمیز 
فرایند، راکتور نوری زیستی 1 میلیون لیتری 
می‌تواند بیش از 103 × 610 لیتر آب شیرین 

در سال تولید کند)5(. 

تولید متان‌زیستی جلبکی 
ی��ک فاکتور محدود کننده مهم و اصلی 
برای توس��عه تولی��د متان‌زیس��تی از منابع 
گیاهی، موجودیت زی‌تودة حاصل از فتوسنتز 
اس��ت. ریزجلبک‌ها بسیار مورد توجه‌اند زیرا 
کارایی زی‌توده در هکتار آن‌ها حدود 30-5 

مرتبه بیشتر از گیاهان زراعی برآورد می‌شود. 
محت��وای نس��بتاً ب��الای لیپید، نشاس��ته و 
پروتئین و فقدان چوب که نمی‌تواند به آسانی 
تخمیر شود، باعث شده که ریزجلبک‌ها یک 
نماینده‌ای آرمانی برای تولید متان زیس��تی 

کارآمد باشند. 
همین‌طور برای دیزل زیستی نیز لیپیدها 
نقش مهمی ایف��ا می‌کنند. نظ��ر به این‌که 
ظرفیت تبدیل لیپید به متان‌زیستی )1390 
لیتر بیوگاز در کیلوگرم مادة خش��ک آلی = 
72 درصد CH4 و 28 درصد CO2( بیشتر از 
پروتئین‌ها )800 لیتر بیوگاز در کیلوگرم مادة 
خش��ک آلی = 60 درصد CH4 و 40 درصد 

CO2( و کربوهیدرت‌ها )746 لیتر بیوگاز در 

 CH4 کیلوگرم مادة خشک آلی = 50 درصد
و 50 درصد CO2( است. 

یکی از نخس��تین مطالعات روی عملی 

ش��دن اس��تفاده از ریزجلبک‌ها برای تولید 
متان‌زیس��تی، از 50 س��ال قبل انتشار یافته 
اس��ت و باعث ش��ده که فرایند بتواند عملی 

شود و در آینده نیز مطلوب‌تر شود )5(. 
دیزل‌های زیستی از ریزجلبک‌ها 

ریزجلبک‌ها مقادی��ر زیادی از ترکیبات 
هیدروفوبی��ک را ذخیره می‌کنن��د. بهترین 
 Botryococcus ریزجلبک‌ه��ا  در  مث��ال 
braunii اس��ت. ای��ن ریزجلبک، 
لیپید نمی‌سازد، بلکه ایزوپرن‌های 
فاقد اکسیژنی می‌س��ازد که غالباً 
ساختاری مشابه آلکان دارد و تعداد 
کربن آن 32-38 کربن است. این 
ترکیبات در پالایش��گاه‌های روغن 
فعلی اس��تفاده می‌ش��ود. غلظت 
این ترکیب��ات می‌تواند 70 درصد 
زی‌توده را ش��امل ش��ود. علاوه بر 
ای��ن دیوارة س��لولی Botryococcus نازک 
اس��ت و روغن می‌تواند به آس��انی استخراج 
ش��ود. س��لول‌ها غالباً این روغن‌ها را به‌طور 
خود به خود دفع می‌کنند. متأس��فانه کشت 
Botryococcus مش��کل اس��ت و بنابراین 
در توس��عة فراینده��ای مرب��وط ب��ه تولید 
دیزل‌زیس��تی از ریزجلبک‌ه��ا نمی‌تواند به 

فراوانی استعمال شود. 
تولید لیپیده��ا از ریزجلبک‌ها، ترجیحاً 
تری آس��یل گلیس��یریدها بیش��ترین توجه 
را ب��ه خ��ود جلب ک��رده اس��ت. غلظت آن 
بین 20 و 60 درص��د تغییر می‌کند. تجمع 
مقادی��ر بالایی از گلوبول‌های لیپیدی عموماً 
بع��د از اس��ترس اتف��اق می‌افتد. 
ابت��دا جلبک‌ها پ��رورش می‌یابند 
و س��پس نیاز به اس��ترس دارند. 
ب��ه عنوان مث��ال، محدودیت مواد 
غذایی به انباش��ته شدن لیپیدها 
کمک می‌کن��د. در حال حاضر به 
ندرت جلبکی برای تولید لیپیدها 
برای س��اختن دیزل‌زیستی کشت 
می‌ش��ود. بنابراین تخمین‌ها بس��یار مشکل 
اس��ت. برآورد می‌کنیم که جلبک‌ها ممکن 
است حدود 20000 – 80000 لیتر لیپید در 
هکتار در س��ال تولید کنند. براساس فناوری 

* یک مزیت اصلی تولید هیدروژن این است که هیدروژن 
در ش�رایط کشت تجمع نمی‌یابد، بلکه به شکل گاز آزاد 
می‌شود و این برخلاف سایر فرآورده‌های تخمیری است 
که تا سطوحی که برای سلول‌ها سمی و خطرناک هستند، 

ساخته می‌شوند 

* محتوای نسبتاً بالای لیپید، نشاسته و پروتئین و فقدان 
چوب که نمی‌تواند به آس�انی تخمیر ش�ود، باعث شده 
که ریزجلبک‌ها یک نماینده‌ای آرمانی برای تولید متان 

زیستی کارآمد باشند 
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حاضر، تولید بالاتر از 20000 لیتر در هکتار 
در سال نمی‌تواند باش��د. اگر فناوری توسعه 
یابد، ما ممکن است در نهایت به 80000 لیتر 
در س��ال برسیم. این بسیار بیشتر از تولید از 
طریق گیاهان خاکزی مانند روغن‌های نخل، 
کلم اس��ت که حدود 6000 و 1500 لیتر در 

هکتار در سال است )3(. 
لیپیدها برای تولید دیزل‌زیس��تی لازم 
اس��ت که از ریزجلبک‌ها استخراج شوند. دو 
فرایند ب��رای تبدیل لیپید به دیزل‌زیس��تی 

وجود دارد: 
1. استریفیکاس��یون: در ای��ن فراین��د 
استرهای گلیسرول به استرهای متیل تبدیل 
می‌شوند و سپس با تبدیل هیدروکاتالیتیک، 
تری گلیسریدها به زنجیره‌های هیدروکربنی 

خطی تبدیل می‌شوند. 
2. هیدروژناس��یون: لیپیدها به آلکان‌ها 

تبدیل می‌شوند. 

ویژگی‌ گونه‌ه�ا و ارقام جلبکی برای 
تولید دیزل‌زیستی 

تنها گونه‌ه��ای اندک��ی از ریزجلبک‌ها 
از نظ��ر تجاری تولید می‌ش��وند. این‌ گونه‌ها 
احتمالاً بهترین گونه‌های جلبکی برای تولید 
دیزل‌زیس��تی نیس��تند. به همین علت جدا 
کردن گونه‌ه��ای جدید و اصلاح ارقام جهت 
تولید بهینة ترکیبات لیپیدی برای دیزل‌های 
زیستی که از نظر عملی شدنی هستند، نیاز 
داریم. ریزجلبک‌های مناسب باید ویژگی‌های 

زیر را داشته باشند: 
1. تولی��د بالای متابولیت‌ه��ا: تولید زی 
توده باید بالا باش��د. علاوه بر تولید زی توده، 
تولی��د متابولیت‌های ثانویه‌ای مانند لیپیدها 
نیز باید بالا باش��د. بسیاری از فرایندها در دو 
مرحله انجام می‌شوند: ابتدا زی‌توده افزایش 
می‌یابد و س��پس اس��ترس در مرحله‌ای که 
لیپید ش��روع ب��ه تجمع یافت��ن می‌کند، به 

جلبک داده می‌شود. 
2. راندمان بالا در نور: در ارتباط با تولید، 
کارایی در نور مهم است. ماکزیمم فراورده در 
حضور نور خورشید 9 درصد است. هرچند در 
عمل از این مقدار نیز کمتر است. گونه‌هایی 

که گیرن��دة کوچک‌تری را توس��عه داده‌اند، 
راندمان فتوسنتزی بیشتری را در شدت نور 

بالاتر به دنبال دارد. 
3. رشد در pH بالا: مادامی که استفاده 
از CO2 برای رش��د جلبک‌ه��ا در تولید بالا 
ضروری اس��ت، یک عامل مهم و ارزش��مند 
محسوب می‌ش��ود. کربن‌دی‌اکسید مطلوب 
باید از اتمس��فر دریافت شود ولی غلظت آن 
برای تولید بیش��تر، کم اس��ت. متناوباً منبع 
کربن دی‌اکس��ید گاز باقی مانده‌ای است که 
لازم است در طول ستون آب به صورت حباب 
خارج شود. از آنجا که غلغل زدن گاز به انرژی 
نیاز دارد، انتقال توده‌ای کربن‌دی‌اکسید مؤثر 
اس��ت. در pH ب��الا )11-10( انتقال توده‌ای 
بیشتر است و به علاوه شرایط عملی، انتخابی 

است. 
4. ع��دم حساس��یت ب��رای اکس��یژن: 
ریزجلبک‌ها اکسیژن تولید می‌کنند. در اکثر 
فرایندها اکس��یژن در غلظ��ت بالایی تجمع 
می‌یاب��د. در غلظ��ت بالای اکس��یژن تولید 
ریزجلبک‌ه��ا به‌طور قابل ملاحظه‌ای کاهش 
می‌یاب��د. با ای��ن حال، ما ترجی��ح می‌دهیم 
فرایندها در غلظت بالای اکسیژن انجام شوند. 
زیرا گاززدایی سیستم به انرژی نیاز دارد و گاز 
غنی از اکسیژن یک فرآورده جانبی مناسبی 

است. 
5. س��لول‌های بزرگ با دیواره س��لولی 
نازک: ریزجلبک‌ها در کل کوچک‌اند و دیوارة 
س��لولی ضخیم دارند. برای شکست سلول‌ها 
جه��ت اس��تخراج تولیدات، ش��رایط خیلی 
دش��واری برای اس��تفاده از فراورده‌ها وجود 
دارد )مانن��د اس��ترس فیزیک، ش��یمیایی و 
مکانیکی(. این عامل نه تنها شکستن سلول‌ها 
را پر هزینه می‌کند، بلکه بر عملکرد ترکیباتی 
مانن��د پروتئین‌ه��ا اثر می‌گذارد. اس��تخراج 
مطلوب آن اس��ت که بس��یار آرام و مناسب 
باش��د. این نیازمند آن اس��ت که سلول‌ها به 
آسانی شکسته شوند، ولی به قدر کافی قوی 
باشند تا هیچ آس��یب پارگی در طول تولید 
اتفاق نیفتد. س��لول‌های ک��روی و کوچک با 
دیوارة ضخیم مانند Nannochloropsis از 

این لحاظ جلبک مناسبی نیستند. 

6. کرکین��ه ش��دن )رش��ته‌های انبوه(: 
برداش��ت ریزجلبک‌ه��ا گ��ران اس��ت زیرا 
ریزجلبک‌ه��ا کوچ��ک و اغلب تک‌س��لولی 
هس��تند. به همین عل��ت از س��انتریفوژ به 
عنوان یک روش برداش��ت استفاده می‌کنند. 
س��انتریفوژ نواره��ای رقی��ق ش��ده به یک 
س��انتریفوژ با س��رعت ب��الا نی��از دارد و در 
نتیجه برداش��ت گران است. اگر جلبک‌ها به 
ش��کل رش��ته‌های انبوه درآیند، هزینه‌های 
برداش��ت می‌تواند به قدر کافی کاهش یابد 
و از فیلتراس��یون، ته‌نش��ینی و یا ش��ناوری 
می‌تواند برای برداش��ت جلبک‌ه��ا به جای 
سانتریفوژ اس��تفاده شود. جلبک مناسب در 
مرحلة مشخصی از فرایند خوبه خود کرکینه 

می‌شود )5(. 

پی‌نوشت  
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2. Biodiesel
3. Microalgae 
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