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رویکردهای جهانی ، های مختلفزمینههای ریزجلبکی در شاید سخن گفتن در باب کاربری انواع گونه

محیطی )مانند و نیل به برتری اقتصادی در کنار منافع عظیم زیست موجوداتوری کشت این جهت افزایش بهره

وری، تمرکز بر فاکتورهای به این افزایش بهره دستیابیگزاف باشد. جهت (  2COتصفیه فاضلاب و تثبیت 

ر مورد برخی از این فاکتورها نظیر شرایط شود. داخیر جهانی مشاهده میهای مختلف موثر بر کشت در پژوهش

لذا در این های مختلفی صورت گرفته است. و نظایر آن پژوهش 2COنوری، دما، غلظت مواد مغذی، میزان 

 رفاوئی اثرات فاکتورهای مذکور، صها و یا بازگمقاله سعی شده با پرهیز از تکرار مقدمات و ذکر مجدد کاربری

وری تاثیرات مهم بر افزایش بهره با اما که بر روی برخی فاکتورهای کمتر آزموده هائی مرور شوندپژوهش

 دریا آب ،شیرین کشت شامل آبمختلف های محیط. لذا در ابتدا اندتمرکز کردهبه ویژه در مقیاس بزرگ کشت 

ها معرفی های برتر هریک از محیطتشریح و مقایسه شده و گونه جهت به کارگیری در کشت انبوه فاضلاب و

 روفیکتمیکسوترفیک و فتوهترو ،فتواتوتروفیک، هتروتروفیکمختلف کشت شامل  هایروشاند و سپس شده

ه و صفیهای تها جهت کاهش هزینهکشت ریزجلبک بازیافتی فرآیند استفاده مجدد از آب به اند.مقایسه شده

در و  )که بواسطه تجهیزات بکارگرفته شده هااثر تنش انتهادر شده و نگاهی های مرتبط با آن پمپاژ و چالش

این ی کشت و راهکارهای کاهش روهای اصلی است( بر روی بهرهاز دغدغهمقیاس بزرگ فرآیندهای کشت
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 متفبباوت رودخانببه مختلببف هببایبخببش در یببانجر

 دارای و عبببببسری هایجریان نواحی برخی در .است

 ولاًبمعم .شودمی دیده جلبک کم مقادیر با بالا اکسیژن

 فسبفر  و نیتبروژن  ماننبد  مغبذی  مواد هادر این جریان

 وجود دارنبد.  کشاورزیهای زمینهای پساب از ناشی

 آرام جریبان  و یافتبه  افزایش رضکه ع رودها میانه در

 حرکبت  از ناشبی  مغبذی  مواد به دلیل تجمع، است تر

 سبریع  نبواحی  هبای جریبان  ببا  مقایسه ، درآب آرامتر

 در ؛شبود مبی  فراهم هاجلبک رشد برای بهتری شرایط

آرام شبده و آب   انزدیکی دهانه رودها جریبان شبدید  

ببه  ، چنبد رکبود آب بیشبتر اسبت     شود اما هرتیره می

سب  کاهش نفوذ نور شرایط برای رشد جلبک چندان 

 ببه جبز در   شیرین هایآب هایسیستم مناس  نیست.

هببا و از فاضببلاب مببواد مغببذی ناشببی ورود شببرایط

های حاوی کودها در ها و همینطور روانابخانهتصفیه

 و نیتبروژن  از بالایی مقادیر فاقد معمولاً ،مناطق شهری

 نیتروژنبی  ایبن شبرایط محبدود    هرچند. هستند فسفر

 نتبایب  .تواند برای کشت انبوه به کبار گرفتبه شبود   می

 محبدودیت  با شرایطی در جلبک کشت بر مبنی زیادی

 دوری وجبود دار رشبد و بهبره   افبزایش  برای نیتروژن

(Kalana et al., 2016). 

 

 

 (Chew et al., 2018) های مختلف آب شیرین و ارزیابی رشد جلبکمقایسه اکوسیستم: 1جدول 

 مناس  بودن رشد جلبک تنوع زیستی جریان آب محتوای مغذی اکوسیستم آب شیرین

 بله زیاد آرام متوسط برکه / دریاچه

 خیر متوسط سریع کم بالادست رودخانه

 بله بالا متوسط متوسط میانه رودخانه

 خیر کم آرام کم پائین دست رودخانه

 

: ي شویرین هوا ي آبهوا انواع و خصوصیات گونو  

در  شبیرین  هبای آب هبای جلببک های گونه هریک از 

 ترکیبببات و رشببد عملکببردمقایسببه بببا گونببه دیگببر، 

 و جداسازیاهمیت  امر  ایندارد.  متفاوتی بیولوژیکی

 در رشبد  وریبهبره  افبزایش  ببرای  را هبا گونه انتخاب

 Duong et) کنبد آشبکار مبی  مقیاس  بزرگ یهاکشت

al., 2012.) های گونهانواع  2 جدولهای بالای ردیف

زئیبات مبورد نیباز ببا     شیرین را ببه همبراه ج  های آب

ببه  دهبد.  های بزرگ مقیاس ارائبه مبی  تمرکز بر کشت

هبای  رلا در انواع روشگونه کلنتایب موفق قبلی  سب 

کشببت بببرای رفببع نیازهببای مببواد مغببذی انسببانی و  

شببی و هببای پژوهحببوزه از بسببیاری در  حیببوانی،

 قبادر  گونه این. باشدطور تجاری مورد توجه میهمین

 ببرای  و کبرده  برداشت سرعت به را مغذی مواد است

 مقیباس  بزرگ کشت جهت که کند استفادهرشد سریع 

 ,Liu and Hu) اسبت  مناس  محصولات انواع جهت

 این گونه مقیاس بزرگ کشت ژاپن و آلمان در (.2013

 . شودانجام می
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  .(Chew et al., 2018) های شیرین و شوردر آب های مناس  کشتگونه :2 جدول

 ترکی  مغذی توصیف گونه آب
مناس  بودن برای 

 کشت تجاری

اهداف تولید 

 بزرگ مقیاس
 مرجع

 Ankistrodesmus شیرین

falcatus 

ریزجلبک سبز، تشکیل 

شکل اما کلونی، سوزنی

 های تیزحنی با گوشهنم

فسفر محدود، نسبت 

 بالای پروتئین به چربی،

 مقادیر زیاد سیانوباکتری

امکانپذیر ناشی از 

 پتانسیل رشد در فاضلاب

و  Pو  Nبرداشت 

گزینه تصفیه 

 فاضلاب،

(KILHAM et 

al., 1997) 

 Botoyococcus رینشی
braunii 

ریزجلبک سبز، شکل 

مرغی، پخش بیضی، تخم

 گاه مختلفزیستدر 

مقادیر مختلف 

کربوهیدرات، اغل  

 ترکی  چربی بالا

نتایب خوب رشد در آب 

 شیرین

تولید هیدروکربن 

و تصفیه زائدات 

 حیوانی

(Yamaguchi et 
al., 1987) 

 Chlamydomonas شیرین

reinhardtii 

ریزجلبک سبز، کروی، 

ید بزرگ در داخل ئپیرنو

 سلول

مقادیر مناس  پروتئین و 

کربوهیدرات در داخل 

 عصاره

دشواری کشت تجاری، 

استفاده در پژوهش و 

 مدل سلولی

- (Kightlinger et 

al., 2014) 

 Chlorella شیرین

emersonii 

 ریزجلبک سبز، کروی،

منفرد یا گروهی، 

داخل ید بزرگ در ئپیرنو

 سلول

محتوای بالای پروتئین، 

قابلیت انباشت چربی و 

کربوهیدرات تحت 

 شرایط تنش مناس 

تولید مواد مغذی بالا، 

وری، و بهرهرشد مناس  

پتانسیل مناس  به ویژه 

 در کشت انبوه

قابل استفاده در 

تولید سوخت 

زیستی، تصفیه 

فاضلاب، کاهش 

2CO 

(Guccione et 

al., 2014) 

 Chlorella نشیری

protothecoides 

 Chlorellaمشابه 

emersonii 
   (Al Hattab et 

al., 2015) 

 Chlorella شیرین
sorokiniana 

های سایر مشابه ویژگی

های کلرلا. نرخ گونه

رشد بالا، تاب اور در 

مقابل تغییرات تابش، دما 

 2COو غلظت 

   (Al Hattab et 
al., 2015) 

 Chlorella شیرین
vulgaris 

نزدیک به شکل کروی، 

پیرنوئید بیضی بیضوی 

ی نشاسته هاشکل با دانه

 اطراف

   (Guccione et 
al., 2014) 

 Scenedesmus شیرین

obliquus 

ریزجلبک سبز، 

صورت یی بههاسلول

خطی مرت  شده، 

 ی تیزهامستقیم با لبه

تا  22پروتئین خام بین 

در حالی که  .% 02

 % 22تا  12لیپیدها بین 

رشد خوب در فاضلاب 

های ارزان و محیط

پتانسیل خوبی .قیمت

 برای افزایش مقیاس

تولید بیودیزل به 

دلیل پروفایل 

اسیدهای چرب 

 مناس 

(Álvarez-Díaz 

et al., 2017) 

 Tetraselmis شور

suecica 

معمولاً در استخرهای 

جزر و مدی یا دریای 

 .شودآزاد یافت می

کلروفیت  ،رد، متحرکنفم

و حاوی مقدار زیادی 

 چربی است

مقادیر بالایی از 

اسیدهای چرب را می 

 یافتتوان در این جلبک 

بسیار مناس  و در حال 

حاضر برای آبزی پروری 

 استفاده می شود

آبزی پروری و 

تولید سوخت 

زیستی به دلیل 

 محتوای لیپید بالا

(Otero and 

Fábregas, 1997) 

 phaeodactylum شور
tricornutum 

های نوع دیاتومه جلبک

در اشکال و مورفولوژی 

 متفاوت

مقادیر زیادی اسیدهای 

 .شودچرب تولید می

مقادیر زیادی اسید 

 C16  چرب

مشکل است زیرا در حال 

حاضر هیچ تحقیقی در 

جهت افزایش مقیاس از 

 این نوع انجام نشده است

غذایی محصولات 

و تولید سوخت 

 زیستی

(Siron et al., 
1989) 

 Chlamydomonas شور
reinhardtii 

ی کوچک با هادیاتوم

در رشد سریع، معمولا 

 والونمای 

 مشابه دو گونه بالا

دلیل تمایل کشت به به

افت و مرگ، مناس  

 نیست

- (Kaspar et al., 
2014) 

 Isochrysis شور

galbana 

جلبک سبز کوچک 

 بیضوی

مقادیر بالای 

 کربوهیدرات

به دلیل تمایل کشت به 

افت و مرگ، مناس  

در آبزی پروری 

برای تغذیه ماهیان 
(Yu et al., 

2010) 
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جوان و سخت  نیست

پوستان و همچنین 

لارو دوکفه ای در 

جوجه کشی نرم 

 تنان

 Nannochloropsis شور

oculata 

جلبک تک سلولی شناور 

آزاد، حاوی کلروپلاست 

 زرد مایل به سبز

و  3مقادیر بالای امگا 

 کلروپلاست

نرخ رشد بالا قابل 

دستیابی و مناس  برای 

 کشت بزرگ مقیاس

به عنوان 

محصولات غذایی، 

برای آبزی پروری 

و تولید سوخت 

 زیستی

(Al Hattab et 

al., 2015) 

 

 شورهاي هاي آبریزجلبک

کشبت جلببک   از آنجا که : گاه و رشدزیس اکولوژي 

 این ترینو نامحدوددارد منابع آبی  وابستگی زیادی به

هسببتند، کشببت بببزرگ  هبباآب شببور اقیببانوس ،منبابع 

 حبل راههبا  ها ببرای کباهش هزینبه   آبمقیاس در این 

 یهبباگونببه  انببواع میببان از اقتصببادی مناسبببی اسببت.

هبا،  ماکرو و سبیانوباکتری  میکرو و هایجلبک مختلف

 ویببژه سببازگاری خببوا  سببب  بببه هبباگونببه برخببی

 در که مقاومت (Wei et al., 2013) شوندمی ال بببغ

 چنبد  هبر  اسبت؛  خصوصبیت  تریناصلی شوری برابر

 رقیبق  را کشت محیط تواندمی بارش ،موقعیت به بسته

در بعضبی مواقبع    امبا  دگذار اثر آب شوری بر و کرده

آب شیرین برای رقیق سبازی و کباهش شبوری لازم    

های آب شور اغل  برای جلبک گاهزیستاگرچه است. 

مقاوم به شوری بسیار مناس  است اما به سب  تعبداد  

 کلبی کباهش  رشبد   ،گباه این بومها در شکارچیبالای 

 ریبز  کشبت  طبی  در لذا .(Mata et al., 2010) یابدمی

 طور به باید گاه زیست ،در آب شور دریایی هایجلبک

تا همه پارامترها ببرای دسبتیابی ببه     شود مستمر پایش

 وری در حالببت بهینببه باشببند بیشببینه رشببد و بهببره 

(Kumar et al., 2015.) 

 کنتبرل  عبدم  صبورت  در دریاییکشت  هایتجربه

 عبدم  ببه  توجه با زیرا باشد نیز مضر تواند می مناس 

 هبای زمینبر سبر  کشاورزی با ریزجلبک کشت رقابت

ا در خبط سباحلی   هب کشبت  نزدیکی امکان ،حاصلخیز

 توانبد می امر این .(Greene et al., 2016) فراهم است

 بیولبوژیکی  تنبوع  کاهش مانند جدی تغییراتمنجر به 

. بنبابراین دقبت   گبردد  مرجبانی  هبای صبخره  توزیع و

انتخاب محبل کشبت جهبت پرهیبز از      در طیزیادی 

 .محیطی لازم استی زیست هاآسی 

 در :شوور ي هوا ي آبهوا انواع و خصوصیات گون 

 وعببببتن رین،بببیش هایآب هایجلبک ریز با مقایسه

 در هاجلبک اغل  و بوده کمتر شور هایآب هایگونه

 بیشببتر هسببتند. همچنببین نببوع مبباکرو از هببااقیببانوس

 و یبببسم خوا  دارای شور هایآب هایریزجلبک

 زیبادی  نبور  هبا اقیبانوس  که آنجایی از .باشندمی مضر

 بیشبتر  سبازگاری  با هاییجلبک نند،کمی تبببافببدری

هبای آب شبیرین را در خبود جبای     کجلبب  به نسبت

 ببالاتری  نوری تبدیل نرخ دریایی هایجلبکدهند. می

 ببرای  بهتبری  استفاده نور از توانندمی بنابراین و داشته

 کمببود  ایبن  ببر  عبلاوه  .بکننبد  بیبومس  ترسریع سنتز

 تر آسان پردازش قابلیت به منجر یننلیگ یا سلولزمیه

 ,.Wei et al) گبردد می محصولات سایر بهنسبت  آنها

2013.) 

 طببببب شرای در یبحت مناس  گونه دقیق انتخاب با

 دسبت  نهبببهی رشد به وانبببتمی شور هایآب سخت

هببای هببا از کشببتبرخببی مثببال 2 جببدولدر   .یافببت

بببرای  هببائیپببژوهشهببای شببور در آب ریزجلبکببی

. آورده شببده اسبببت هببای ببببزرگ مقیبباس   تکشبب 

 Tetraselmisهبای هبای اخیبر ببر روی گونبه    پژوهش
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suecica و Nannochloropsis oculata دلیبببلببببه 

 متمرکبز  زیسبتی  هبای سوخت تولید برای بالا پتانسیل

همببین گونببه در (. Lee et al., 2011) اسببت شببده

 تبرین ( دارای سبریع 2011و همکباران )  Leeمطالعات 

س ببب بیوم تولید برای مغذی مواد برداشت و رشد نرخ

و سبازگاری ببالای    +Na به سب  حضور یونبوده که 

های تنظیم اسمزی جهبت غلببه ببر تغییبرات     مسمکانی

هبای گسبترده   در بازه شوریسریع یا تدریجی مقادیر 

 گونببه کببه حببالی در (.Kumar et al., 2015) اسببت

I. galbana  را بیبومس  ببالای  تولیبد  از مشابهی نتایب 

 زمانی بازه به فاز ثابت رشد، رسیدن برای اما داد نشان

 (.Lee et al., 2011) ردنیاز دا بیشتر

و همکاران پنب گونه ریز  Leeتوسط  ایدر مطالعه

 رشبد  نرخ ک،کی دریایی به لحاظ تولید وزن خشجلب

 ترکی  و یبچر محتوای بیومس، وریبهره ،خصو م

 گونببببه. شببببدند مقایسببببه چببببرب اسببببیدهای

T.suecica مبواد  رداشتببب و دبببرش نرخ ترینسریع 

عملکبرد بهتبر    .داد نشبان  را بیومس تولید برای مغذی

ای ببزرگ مقیباس انجبام    هب کشتدر  T.suecicaگونه 

ید آن است که ومناطق مختلف مهای شور در آب شده

دارد. این روش در مقایسه با کشت آب شیرین برتری 

هبا ببه سبب     های دریایی هزینبه های جلبکتدر کش

. ی آب شور تبا حبدی کباهش مبی یاببد     ذمحتوای مغ

همین روند امکان بهره گیبری از فاضبلاب ببه عنبوان     

 دهد.میمحیط کشت را نشان 

 

 ي فاضلابیهاریزجلبک

ببا اسبتفاده از     هبا جلببک : اه و رشدزیس گاکولوژي 

منببع آببی دارای    به عنبوان یبک  فاضلاب مواد مغذی 

، امکبان بازگشبت   ریزجلبکیهای پتانسیل برای کشت

 انواع کنند.را ایجاد می آبی منابع به شده تصفیه پساب

  شببهری، هببایفاضببلاب بببه توانببد مببی هببافاضببلاب

 طبقبه  هبا آبزه و صبنعتی  و پالایشبگاهی   کشاورزی،

تمببام  (.Gonçalves et al., 2017) گببردد بنببدی

مشبابه   آلبی های لیست شبده دارای محتبوای   فاضلاب

 سبه  متفباوت اسبت.   آلبی هستند اما مقبادیر مبواد غیر  

 صببورت بببه فاضببلاب داخببل آلببی کببربن از چهببارم

 و هادببباسی آمینو ها،پروتئین  ها،چربی  کربوهیدرات،

 هبای غلظت غیرآلی شامل اجزای .است فرار اسیدهای

، گبوگرد ، کلبر ، منیزیم، پتاسیم، کلسیم سدیم، از بالایی

 فلببزات و آمونیببوم هبباینمببک کربنببات،بببی، فسببفات

 آلیایده جایگزینا به امر فاضلاب ر است. این سنگین

 هایکشت در قیمت گران کشت ایبببببهمحیط برای

 همچنبین  هبا فاضلاب این .سازدمی بدل مقیاس بزرگ

 که بوده فسفر و نیتروژن از زیادی بسیار مقادیر حاوی

 باعبب  محلببی هببایبآ منببابع بببه ورود صببورت در

 کاهش عمبر آب  هایآسی  و یوتریفیکاسیون ادببایج

 مغذی مواد ایناز  هاریزجلبک که آنجا از .شودمیآبی 

 تصبفیه  عنبوان  به توانندمی کنندمی استفاده رشد برای

 ,.Abdel-Raouf et al)  شبود  گرفته کار به آب ثانویه

خروجببی  ازدر یببک مطالعببه عنببوان مثببال بببه (.2012

 اسبتفاده  کشبت کارخانه تولید روغن به عنبوان محبیط  

 سبایر  و نیتبروژن  ببالایی  مقادیر زیرا حاوی است شده

 اسبت  میبوه  یهبا خوشه و کودها از ناشی مغذی مواد

(Cheah et al., 2016.)  

الای مببواد مغببذی بببرای رشببد هرچنببد حجببم ببب

 زیرا باشد نیز مضر تواندمی اما است بمطلو هاجلبک

 شبرایط  ببا  سبازگاری  توانبایی  بکبی لج یهاگونه تمام

 فاضبلاب  دیگبر  سبوی  از .ندارند را مغذی مواد وفور

 که باشد هم هاپاتوژن و بازدارنده مواد شامل تواند می

هبا  ر جلببک د ریوبهبره  کیفیبت  و رشد کاهش باع 

. بنببابراین انتخبباب دقیببق ریزجلبببک بببرای گببرددمببی

دسبتیابی ببه   سازگاری تبدریجی ببا فاضبلاب جهبت     

 از استفاده به تمایل وری لازم است.بیشینه رشد و بهره

 عنبوان  ببه   هبا فاضبلاب  از شده مشتق جایگزین منابع

 البببمث طوربه .است افزایش به رو ،کشت یذمغ منبع
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شبود  مبی ه از ته نشینی فاضلاب حاصل ک  استروویت

 جهبت  فسبفر  و نیتبروژن  از منبعبی  عنوان بهتواند می

 ,.Moed et al) گبردد  استفاده کشت هایهزینه کاهش

2015.)  

: قابل کشت در فاضولاب هاي انواع و خواص گون 

 کشبت در  ویژه که جلبکی خا  گونه حاضر حال در

 هبای گونبه  انبواع  بین از و ندارد وجود باشد فاضلاب

ر و شبببیرین ببببه دقبببت انتخببباب   شبببو هبببایآب

 انعطباف  باشبد  بیشبتر  گونبه  مقاومت هرچه شوند.می

 محیطبی  زیسبت  شبرایط  تغییرات مقابل در آن پذیری

 متریببک حساسیت هابازدارنده مقابل در و بوده بیشتر

 بقبای  شبانس  هبم  ایبن (. P. Chen et al., 2010) دارد

 سببخت شببرایط در آن سببازگاری و انتخببابی گونببه

. هشت گروه مقباوم ببرای   دهدمی افزایش را فاضلاب

، Euglena ،Oscillatoria شرایط فاضبلابی عببارت از  

Chlamydomonas ،Scenedesmus ،Chlorella ،
Nitzschia ،Navicula و Stigeoclonium هستند. 

هبای  گونبه ، های شیرینهای آبدر بین انواع گونه

نقش مهمبی در   Chlorella و  Scenedesmus  مرسوم

 Abdel-Raouf) کنندایفا می های یوتریفیکتصفیه آب

et al., 2012.) Nannochloropsis oculata  و

Tetraselmis suecica بوده دریایی هایگونه از دو هر 

 شببافزای برای .کنندمی رشد فاضلاب در خوبی به که

 نظیر واصیببخ باید مقیاس، بزرگ هایکشت موفقیت

 رشد نرخ اشباع، چرب اسیدهای چربی، بالای محتوای

 قابلیببت ر برابببر شببوری،د مقاومببت بببالا، مخصببو 

 براببر  در مقاومت ،ساختاری مناس  خوا  نشینی،ته

 اشدبببب ب داشته وجود گونه در برشی تنش و بالا دمای

(Duong et al., 2012.) 

 مغذی مواد برداشت برای اضافی هایهزینه جبران

تبامین   هبای هزینه کاهش مقابل در فاضلاب، و تصفیه

یبز امکبان اسبتفاده مقبادیر زیباد      ن مواد برای کشبت و 

ها که منجر ببه  کربن از اتمسفر توسط جلبکاکسیددی

ی کشت از این مزایا اینمونه ،گرددمیکاهش آلودگی 

 (.Chen et al., 2010) جلبک در فاضلاب است

کشببت داده شببده در  گونببه در بسببیاری مببوارد  

رجی ماننببد فاضببلاب بببه سببب  آلببودگی منببابع خببا 

و  واحبد  کشبت  صبورت  د ببه ها و سبایر مبوا  باکتری

 در(. Gouveia et al., 2016) مانبد نمبی  بباقی گانه تک

شامل تعداد زیادی ریزجلببک   جلبکی کنسرسیوم واقع

در هبای  همزیسبتی  از طریبق تبا   شودمیبه کار گرفته 

 برخبی  در وری گردد.باع  ارتقاء رشد و بهره ،محیط

 را کبربن اکسبید دی کبه  هاباکتری سینرژی اثر از موارد

 باعب   کبه  شبده  اسبتفاده  کنندمی تولید هاجلبک برای

 عملیبباتی هببایهزینببه و نیبباز مببورد هببوادهی کبباهش

 جلبکبی  کشبت  واقع در(. Kim et al., 2014) شودمی

 ببه  منجبر  هبا بباکتری  یبا  هبا جلبک سایر با اختلاط در

هبای  های ریزجلبکی یبا کنسرسبیوم  سیومکنسر تشکیل

 ,.Gonçalves et al)شبود  مبی  کتریببا  -ریبز جلببک  

 انواع کشت با فنلاند در دریایی تحقیق یک در (.2017

 مطالعه چندگانه هایگونه جمعیت اثر بررسی مختلف،

 آن از حباکی  نتایب (.Stockenreiter et al., 2016) شد

 مواردی ریبببتغییرپذی هاگونه تعداد افزایش با که بود

منابع مورد استفاده  بازدهی و مغذی مواد برداشت نظیر

 بیبومس  تولیبد  برای یابد. امامیها کاهش بین جمعیت

 آن بیبانگر  گونبه  تک کشت با مقایسه در حاصله نتایب

 ببه  منجر است ممکن هاکنسرسیوم از استفاده که است

 طبور  ببه  روباز مقیاس بزرگ کشت .نگردد بهینه نتایب

ایر سبب زیببرا بببود خواهببد هبباکنسرسببیوم شببامل قطببع

بباز  ی هبا ها در کشبت های ریز جلبکی و باکتریگونه

 شوند.وارد می

ا و شرایط عملگری کبه شبامل   گروهی از فاکتوره

 و آبیوتیبببک، فاکتورهبببای  هبببای بیوتیبببک،فببباکتور

 تبمحدودی باع  توانندمی است عملگری فاکتورهای

 Gonçalves et) شبوند  فاضلاب در هاجلبک رشد در

al., 2017.) کیفیت و کمیت ها،فاضلاب انواع همه در 
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و مبواد مغبذی    سبمی  ترکیبات یا هاپاتوژن وجود نور،

. در هسبتند  ترین پارامترهای مورد توجهاصلی مختلف

های شبیرین و شبور، فاکتورهبایی نظیبر     مقایسه با آب

و شوری عملکرد مشابهی داشته و در شبرایط   Hpدما، 

باعببب  دسبببتیابی ببببه بیشبببترین رشبببد      بهینبببه

 هبای تبببببنسب اغل  مختلف هایفاضلاب شوند.می

طبور مثبال نسببت     به ؛دارند را مغذی مواد زا مختلفی

تولیبد بیبومس ریبز     درنیتروژن به فسبفر کبه شبدیداً    

ی هبا جلبکی و برداشت مواد مغذی موثر است. تلاش

اسبت کبه    بیبانگر آن  هااستفاده از فاضلاب اخیر برای

ها با نسبت مناسب  نیتبروژن ببه    ترین فاضلابمناس 

 داری،خبوک  لبنبی،  صبنایع  هبای پسباب  فسفر شبامل 

  هبای شبهری بعبد از   ی و فاضلابخانگ هایفاضلاب

(. Gonçalves et al., 2017) باشبد می هوازی بی هضم

 بهینبه  وج ببب م کبه  مغذی مواد برداشت هایمکانیزم

 سبیکل  شبامل  شبوند مبی  فاضلاب تصفیه فرایند شدن

 پایبه  متابولیسبم  کربن،اکسید دی برداشت برای کلوین

 هبای یبون  کباهش  آلبی،  کبربن  برداشبت  برای تنفسی

به  آمونیومهای دیل مستقیم یونتب  آمونیوم،  به نیترات

 هاییون برداشت برای  سیونفسفریلا و  هاآمینو اسید

 .است فسفر

این رویکرد ببا تمرکبز   هایی که به کارگیری چالش

جلبکبی ببرای کشبت ببزرگ     هبای ریبز  بر کنسرسبیوم 

و  Gonçalves توسبط هبا مواجبه اسبت    مقیاس ببا آن 

 یهبا گبام  هبا آن بررسی شده اسبت. ( 2212)همکاران 

هببای بببرای انتخبباب میکروارگانیسببم  را ایچندگانببه

هبببا پبببیش از ببببه کبببارگیری   مناسببب  و جلببببک 

 ببرای  آتی مطالعات. اندکرده مطرح کنسرسیوم رویکرد

 راحیبطب  ببرای  و کنسرسبیوم  مناس  ترکیبات کشف

 هبا ونهبببگ از یکی تا است لازم میکروبی هایجمعیت

 کشبت  ملزومبات  کبردن  ببرآورده  ببرای  خا  طوربه

هبا کبه بایبد    هایی از برخبی چبالش  . مثالشود اصلاح

طبولانی مبدت   مورد نظر قرار گیرند شامل نگهبداری  

 از اطمینان مدت، طولانی وریبهره نگهداری ها،کشت

 طبی  در عملکردی زئیببج تنظیمات و پایدار عملکرد

 دیگبری  متعدد یهاالشببببببچ اگرچه .باشدمی زمان

 تکشب  ایبن  مزایبای  امبا  اسبت  فنباوری  این پیشروی

هبای  را در مقایسه با استفاده از آب برتری و تداوم آن

 ,.Gonçalves et al) سبازد شور و شیرین روشبن مبی  

2017.) 

بو  جهوت    هواي مت لور ریزجلبکوی   مقایس  گون 

هبای  عملکرد گونبه : کشت مورد اس فاده در هايآب

در  ورهبای شبیرین یبا شب    آبدر یزجلبکبی  ر مختلف

 هر روی بر اخیر تحقیقات هنگام کشت متفاوت است.

 تطبببابقتعیبببین  جهبببت هببباریزجلببببک از نبببوع دو

اهداف مختلف انجبام شبده    باهای مشخص ریزجلبک

 مناسب   بیبودیزل  تولیبد  جهت هاگونه از برخی است.

 چربی تولید برای بیشتر هاآن سایر که حالی درهستند 

 گونه. هستند مناس  غذایی هایمکمل در استفاده یا و

sorokiniana Chlorella   هببای یکببی از ریزجلبببک

و  کبارا های شیرین با پتانسیل بالا ببه سبب  رشبد    آب

 آزمایشبات  قابلیت برداشت سریع مواد مغبذی اسبت.  

 ایبهکشت در گونه این خوب عملکرد از حاکی اخیر

 در نیتروژن عبببببمناب کردن محدود با .است فاضلابی

 در چربی وریبهره افزایش درصد 02کشت این گونه 

 Babu et) ه اسبت شد گزارش کنترلی کشت با مقایسه

al., 2017.)  هببای مشببابهدر حببالی کببه بببرای گونببه 

vulgaris Chlorella  دهببآم تبدس به متضادی نتایب 

 محبدود  عببببمناب با مقایسه در نیتروژنی بالای منابع و

 نشبان  تحقیقبات  .دارد چرببی  تولیبد  در بهتبری  نتایب

 وریبهبره  شببافزای جهت نیتروژن اولیه منبع که دادند

 جبنس  (.Li et al., 2016) اسبت  مهبم  بسبیار  چرببی 

Scenedesmus  در تصبببفیه فاضبببلاب بسبببیار مبببوثر

 ارانبببب همک و  Nwoba توسببط مطالعببه در اسببت.

 Chlorella و Scenedesmus ونهببببگ دو هببر( 2016)

د. غلظبت  داری به کار گرفتبه شبدن  کفاضلاب خودر 
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سمی بوده اما نتایب ها ریزجلبکمتوسط آمونیاک برای 

تحقیق نشان داد که بیومس تولید شبده جهبت تغذیبه    

 مصببارف بببرای توانببدمببی و بببوده سبب مناحیببوانی 

بر (. Nwoba et al., 2016) شود گرفته کار به بیوانرژی

هبای  شبود کبه ریزجلببک   نتایب مشباهده مبی   پایه این

مناسبی در شرایط کشت فاضلابی کشت ی شور هاآب

 رشبد  نبرخ  دارند اما محتبوای متفباوت مبواد مغبذی،    

 ایبن  .شبود دیبده مبی   بیومس متفاوت تولید و مختلف

 زیبرا  اسبت  حیباتی  بسیار هاآن انتخاب برای فاکتورها

 در یشبان هاویژگبی  اسباس  ببر  تواننبد مبی  هاگونه این

در انتها شایان ذکبر   .شوند گرفته کار به مختلفی صنایع

 با مختلف هایریزجلبک است که بدلیل تطبیق مناس 

نه ببزمی این در بیشتری تحقیقات ،فاضلابی هایمحیط

 ببرای  بهینبه  حالبت  به رسیدن و فرآیند موج  ارتقاء

  .خواهد بود فاضلاب تصفیه

مشخصات رشبد و  : رشد و شرایط کشت مشتصات

تحبت تباثیر    ببه شبدت  ریزجلبکبی  ترکی  سبلولهای  

-Chojnacka and Marquez) باشبد شرایط کشت مبی 

Rocha, 2004.) و مغبذی  منابع مختلف کشت شرایط 

هبا  رشد ریز جلببک  را نیاز دارند. متفاوتی انرژی منابع

به تفاوت در محتبوای   در شرایط مختلف کشت منجر

خواهبد شبد. هرچنبد     تبوده وری زیستچربی و بهره

ه ببرای قابلیبت   محتوای چربی تنها فاکتوری نیست کب 

زیببرا  .گببرددمببیجلبببک منظببور تولیببد روغببن از ریز

 کاهشدستیابی به محتوای بالای چربی اغل  به سب  

 مبورد  دو هبر  بنابراین ینه است.پرهز بیومس وریبهره

 همزمان طوربه باید بیومس وریبهره و چربی محتوای

 رببببیانگ که چربی وریبهره لذا .گیرند قرار نظر مورد

 است بیومس وریبهره و چربی محتوای اثرات ترکی 

 تولیبد  قابلیبت  ببرای  ترمناس  عملگری شاخص یک

 (.Chen et al., 2011) سببتهاریزجلبببک از روغببن

ها برای پاکسازی محیط اطبراف از مبواد یبا    لبکریزج

مصبرف و  نبد و ببه وسبیله    اهی سازگار شبد ذمنابع مغ

فاده از منابع مغذی وری استذخیره سازی این مواد بهره

 زیسبتی محیط شرایط به بسته هاآن دهند.را افزایش می

 (.Mata et al., 2010) هستند متابولیک قادر به انتقال

عبارتنبد از کشبت   چهار دسته اصلی شرایط کشت 

 کشببببت تروفیببببک،وهتر کشببببت تروفیببببک،فتو

 ,.Che et al) فتوهتروتروفیک کشت و میکسوتروفیک

 ابعببب من نبوع  آنهبا،  از یبک  هر معای  و مزایا(. 2016

 یک هر اطلاعات سایر و کشت یهامغذی، روش مواد

 مقایسببه و بحبب  مببورد ادامببه در کشببت شببرایط از

و چکیده موارد در جدول  گرفت خواهد قرار جزئیات

 آورده شده است. 3
 

  (.Chew et al., 2018) کشت هایروشمقایسه انواع : 3 جدول

 کشت روش
منبع 

 انرژی

منبع 

 کربن
 خطر آلودگی

 وری بهره

 چربی
 مقایسه

 غیر آلی نور توتروفیکافتو
کم، مناس  

 های بازبرکه

، %80-0محتوای چربی 

 mg/L/dگزارش مقدار 

 برای کلرلا، 121

ها، ادغام با کشت کارخانه 2COامکان نزدیکی به منابع 

تولیدی آنها، غلظت  2COگیری از ها جهت بهرهقارچ

 بیومسی کم

 هتروتروفیک
ترکی  

 آلی
 آلی

زیاد، بدلیل 

منابع کربن آلی 

 پایه قند

وری چربی بیشتر بهره

نسبت به فتواتوتروف، 

 mg/L/dگزارش مقدار 

 برای کلرلا، 3222

هایی با قابلیت رشد در هر هزینه بالای محیط کشت، گونه

فتواتوتروفیک و هتروتروف و رفع مشکلات  روشدو 

  کربنی مانند ساکاروز،محدودیت نوری و کاهش بیومس، 

 فروکتوز و گلیسیرول گالاکتوز،  لاکتوز،  گلوکز،

 نور میکسوتروفیک
آلی و 

 غیر آلی

زیاد، بدلیل 

منابع کربن آلی 

 پایه قند

وری بیومس و چربی بهره

 بالاتر از میکسوتروفیک،

هایی با قابلیت حیات در هر دو شرایط فتواتوتروفیک و گونه

تولیدی فاز تنفس در  2COهتروتروفیک، امکان استفاده از 

 هنگام حضور نور
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 آلی نور فتوهتروتروفیک

زیاد، بدلیل 

منابع کربن آلی 

 پایه قند

قابل استفاده در تولید 

سوخت زیستی، تصفیه 

 2COفاضلاب، کاهش 

به به دلیل نیاز  وری و سرمایه گذاریی بهرههاافزایش هزینه

 یک طراحی خا  فتوبیوراکتور

تروفیبک یکبی از   وتاکشبت فتو : کشت ف واتوتروفیک

است که در آن منببع نبور ببه عنبوان      کشت هایروش

آلبببی ماننبببد انبببرژی دریافبببت شبببده و کبببربن غیر

عنوان منبع کربنی برای تشکیل انرژی اکسیدکربن بهدی

شیمیایی توسبط فراینبدهای فتوسبنتز بعبدی اسبتفاده      

عنبوان  ایبن روش ببه   (.Huang et al., 2010) شبود می

ترین شرایط کشبت ببرای رشبد    ترین و مرسومقدیمی

 کشبببت در .شبببودمبببی شبببناخته هبببالببببکریزج

 ببه  بسبته  چربی محتوای تغییرات بازهک ببتوتروفیافتو

 ,.Chen et al) درصد متغیبر اسبت   80تا  0 بین  گونه

ببببرای افبببزایش بیشبببتر محتبببوای چرببببی  (. 2011

شرایط محدودیت نیتروژنی  ،ها در طی رشدریزجلبک

  شببود اجببرا توانببدمببییببا محببدودیت مببواد مغببذی  

(Mata et al., 2010.) نیتبروژن  سبازی محبدود  شرایط 

 ببرای  اما شودمی اببببهچربی انباشت افزایش به منجر

چرببی، تنظبیم و    وریبهبره  مقدار به بالاترین دستیابی

 زمبان  و یافتبه  افبزایش  چرببی  محتبوای  ببین چیدمان 

(. Widjaja et al., 2009) دارد زیبادی  اهمیت برداشت

ا کببه تحببت هب ریزجلبببک چرببی  وری بهببره ببالاترین 

تروفیک در مقالات گبزارش شبده   اتوشرایط کشت فتو

 گونبه  ببرای  در روز گرم بر لیتبر میلی 121است برابر 

 vvv 20/2 و کببربن اکسببیددی درصببد 2 بببا کلببرلا

از آنجایی که (. Chiu et al., 2008) هوادهی بوده است

دی اکسید کبربن موجبود در    ،تروفیکاتوفتودر کشت 

اتمسفر به عنوان تنها منببع کبربن ببرای رشبد سبلول      

 کبباهش در توانببد مببی کشببت ایببن  وجببود دارد،

 اسبت  بهتبر  لبذا  .باشبد  دخیبل  جهانی اکسیدکربندی

 هبا نیروگباه  یبا  هاکارخانه نزدیکی درهای کشت محل

 ببرای  اکسبیدکربن دی از ببالایی  میزان تا شود احداث

 کربن نوع این زیرا .گردد تامین هاریزجلبک بهتر رشد

کشبت   ادغبام . است رشد برای موجود کربن منبع تنها

نیز انجام شبده و در   هابا قارچ هاجلبکتروفیک ریزتوا

 دتوانب می هاکربن آزاد شده از کشت قارچاکسیدآن دی

 منجبر  امبر  این .شود استفاده هاجلبک ریز کشت برای

 جذب واسطه به هاریزجلبک کشت فرآیندپایداری  به

 شد واهدبببببخ هاقارچ از شده ایجاد کربن اکسیددی

(Yen et al., 2016.) کیببب بیولوژی تثبیبت  نرخ ،قارچ 

 زلبدیب وببببی و دهدمی افزایش را چربی تولید و کربن

 از شده تقبببمش هایسوخت با مقایسه در  شده تولید

  دارد بهتببری  ، پایببداری اکسببیداتیوگانببهتببک کشببت

(Shu et al., 2013 .)در آلبودگی  خطبر  ایبن  بر علاوه 

 هایروش سایر با مقایسه در تروفیکتوا کشت شرایط

 توصبیه  اغل  بنابراین ر جدی کمتر است.طوبه کشت

 ببرای  روباز مقیاس بزرگ هایکشت هببببببک شودمی

 شبرایط  از اسبتفاده  ببا  (روبباز  هایبرکه) هاریزجلبک

 ادببب جببای آلودگی مشکلات تا شود اجرا فیکتوترفتوا

 بیببومس غلظببت کببه آن واسببطه بببه هرچنببد. نگببردد

 کبم  همبواره   این شبرایط  در شده برداشت ریزجلبکی

 Cheirsilp) بالاسبت  ریزجلببک  برداشت هزینه است

and Torpee, 2012.) 

کشبت هتروتروفیبک شبرایطی    : کشت ه روتروفیوک 

را ببه عنبوان    آلیها ترکیبات جلبکریز است که در آن

 کننببددو منبببع کببربن و انببرژی اسببتفاده مببی   هببر 

(Chojnacka and Marquez-Rocha, 2004).  برخبی 

 شبببرایط در هبببم قادرنبببد ریزجلبکبببی هبببایگونبببه

و هبم در   استکه نیازمند یک منبع نور  فیکوترتوفتوا

نبد.  ننور حضور ندارد رشبد ک  که شرایط هتروتروفیک

در  نببوری لببذا مشببکلات مببرتبط بببا منببابع محببدود 

کبه   فتوبیوراکتورهای بزرگ مقیاس کشت اتوتروفیبک 

شبوند ببا اسبتفاده از    مبی مانع چگبالی ببالای سبلولی    

  قاببببل حبببل اسبببت  هتروتروفیبببکهبببای کشبببت

(Huang et al., 2010.)   با استناد به ارجاعات بسبیاری
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 و ببالاتر  بیبومس  مقادیراز محققین مشخص است که 

 توسبط  کبه  هبایی ریزجلببک  از چربی بیشتر وریبهره

 استحصال قابل کردند رشد تروفیککشت هترو شرایط

  .است

 چربببی محتبوای  ریزجلبکببی،  هبای گونببه  برخبی 

 جادبببای هتروتروفیک هایکشت از استفاده با بالاتری

 Chlorella protothecoides مثبال  عنبوان  به  .ندنکمی
اتوتروفیببک بببه  تغییببر شببرایط کشببت از فتو  در اثر

درصبد افبزایش در محتبوای چرببی      02تروفیک هترو

 (.Cheirsilp and Torpee, 2012) نشان داده است

، منببببابع متعببببدد کربنببببی ماننببببد سبببباکاروز 

 فروکتببوز و گلیسببیرول گببالاکتوز، لاکتببوز، گلببوکز،

 مصبرف  هبا کریزجلب وسیله به رشد طی در توانندمی

 آلی کربن منبع یک اخیرا (.Liang et al., 2009) شوند

 مورد (HPp) شده هیدرولیز ذرت پودر امن به ترارزان

 ببه  جرببمن ماده این .است گرفته قرار بررسی و تحقیق

 وریبهببره و گببرم در لیتببر در روز( 2) بببالاتر بیببومس

 Chlorella هتروترفیبببک کشبببت در بیشبببتر چرببببی
protothecoides  اسبت  شبده (Xu et al., 2006.) در 

 وریبهبره  بیشبترین  هتروتروفیبک،  کشبت  شرایط طی

 شبرایط  در گبرم در لیتبر در روز(  میلبی  3222) چربی

 یافتبه  ءارتقا  بچلیتری  0 یک راکتور تخمیر از استفاده

 چنبد  هبر  (.Xiong et al., 2008) اسبت  شده گزارش

 در کبه  است آن کشت شرایط این اصلی موانع از یکی

 دبقن پایه بر آلی کربن بر مبتنی هایکشت موارد اغل 

 (.Chen et al., 2011) هسببتندودگی آلبب خطبر  دارای

در ایبن   روبباز بنابراین فراینبد کشبت ببزرگ مقیباس     

 مرسوم میکروبی بیوراکتورهای  شرایط توصیه نشده و

 ببرای  مناسببی  کشبت  هایمحیط بسته هایفرمانتور یا

 یباتبببترک از استفاده همچنین .بود خواهد روش این

 هزینبه  مسبتلزم  کبربن  و انبرژی  منبابع  عنبوان ببه  آلی

ط کشت و در نتیجه افزایش هزینبه تمبام   محی ربببیشت

 .شده در شرایط کشت هتروتروفیک است

وفیک سبوتر شرایط کشبت میک : وتروفیکسمیککشت 

 عنوان به را فتوسنتز  دهد که ریزجلبکروی می یزمان

 نببکرب نوع دو هر و داده امببببانج انرژی اصلی منبع

ن کبرب  منبع عنوان به را آلی ترکیبات و  (2CO) آلیغیر

 کبه  ریزجلبکبی  هبای گونبه  کند.برای رشد استفاده می

 تواننبد مبی  ،ندهست مناس  میکسوتروفیک کشت برای

 در نببور شببدت و آلببی ترکیبببات غلظببت بببه بسببته

 یببا فتواتوتروفیببک شببرایط دو هببر تحببت رسببببدست

 ریبز  (.Kong et al., 2012) بماننبد  زنده فیکتروهترو

 به را نببکرب اکسید دی و آلی کربن ترکیبات هاجلبک

اکسبیدکربن آزاد  بع کربن جذب کبرده و دی منا عنوان

 نبور  حضور هنگام در تواندنیز می  تنفس طی درشده 

 دشو استفاده مجدداً تروفیکفتواتو کشت شرایط طی و

(Mata et al., 2010). کشببت شببرایط بببا مشببابه 

 در توانبد مبی  نیبز  کشبت  از روش این فتواتوتروفیک،

 داشببته مشببارکت جهببانی کببربن اکسببید دی کبباهش

ز ترکیببات آلبی ماننبد مبواد مغبذی      ا استفاده. اشدببب

مبتنی بر قند می تواند منجر به مشکلات آلودگی برای 

بنبابراین یبک فتوبیوراکتبور     .این شرایط کشت گبردد 

. عبلاوه ببر   شبود میبسته برای این نوع کشت استفاده 

و سب میکیی که تحبت شبرایط کشبت    هازجلبکاین ری

تروفیبک رشببد کردنببد در مقایسببه بببا شببرایط کشببت  

 دارنبد  بالاتری چربی و بیومس وریبهره هتروتروفیک

(Shu and Tsai, 2016.)  تولیبد  منظبور  ببه   چنبد  هبر 

 یهبا کشبت  ببه  نسببت  تروفیکومیکسب  کشت روغن

 .شودمی استفاده کمتر  فیکتروفوتوآتو و روفیکوتات

یک که ببه  هتروتروفکشت فتو: کشت ف وه روتروفیک

تومتابولیسم و جذب نوری هم فهای فتوارگانیتوفی، منا

اسببت کببه در آن  یشببرایط کشببتشببود، شببناخته مببی

عنبوان  ر حال استفاده از ترکیبات آلی ببه ها دریزجلبک

 ,.Mata et al) منببع کبربن نیازمنبد نبور نیبز هسبتند      

صبببلی ببببین فتوهتروتروفیبببک و  تفببباوت ا (.2010

م وجود نور در اولی به عنوان منببع  تروفیک لزوومیکس
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تروفیک سبو کبه در کشبت میک   نرژی است در حبالی ا

 تواند این هدف را تامین کنبد می آلیمصرف ترکیبات 

(Chen et al., 2011 .)راین کشت فتوهتروتروفیبک  بناب

 قند به طبور همزمبان اسبت   و هر دو منبع نور  نیازمند

(Chojnacka and Marquez-Rocha, 2004).  اگرچبه 

 روش این از استفاده با مفید هایمتابولیت برخی تولید

 روش ایبن  ببا  بیودیزل تولید اما یابدمی افزایش کشت

شابه با م .(Ogbonna et al., 1999) است نادر همچنان

 تروفیک،سبببوشبببرایط کشبببت هتروتروفیبببک و میک

 به نیز فتوهتروتروفیک هایکشت در آلودگی مشکلات

 کبربن  منابع عنوان به قند بر مبتنی آلی ترکیبات واسطه

 به نیازمند کشت نوع این همچنین  .است زیاد همچنان

 کشت محیط عنوان به فتوبیوراکتور خا  طراحی یک

ه منجر به افبزایش  سازی است کد تجاریفراین طی در

گببذاری ایببن کشببت وری و سببرمایههببای بهببرههزینببه

. منبابع مختلبف کبربن و انبرژی در شبرایط      گبردد می

 شباخص  بنبابراین   .شبود مبی مختلف کشت اسبتفاده  

 و اسببت متفبباوت (سببلولی چگببالی) هبباآن عملگببری

 مختلببف شببرایط بببه وابسببته سببازی تجبباری شببرایط

 محیطی متفاوت خواهد بود. زیست و عملگری

اگرچه تولید روغن : هاي مت لر کشتمقایس  روش

 امبا   گونه جلبکی وابسبته اسبت،  از ریزجلبک به نوع 

 دادنبد  نشان شده اشاره کشت هایروش مختلف انواع

 ببرای  طبببشرای بهترین هتروتروفیک کشت شرایط که

 توانبد مبی  تروفیبک هترو کشبت  .سبت ا هاجلبک رشد

 را سببومبببی و چربی بهرهوری بهترین با ریزجلبکی

 ایبن . ایدببببنم تولید روفیکوتتفتوا رشد با مقایسه در

 ببا  عتببمنف کردن ینهبببیش واسطه به همچنین رویکرد

 هبببوجببت مورد بسیار جلبک از روغن تولید به توجه

 آلببودگی مشببکلات هرچنببد  .اسببت گرفتببه رارببببق

روفیک اسبت  کشت هتروت شرایط در یببمهم الشببچ

  های کشبت بباز امکبان آلبوده    زیرا به ویژه در سیستم

 تولیبد  در زرگیبببب مانع خود که بوده بالا بسیار شدن

 کشبت  محبیط  هزینبه  آن کنار در. است قیاسم بزرگ

 اریبببب تج منظبر  از چالش یک (آلی ربنبک ترکیبات)

 تبرین مرسبوم  کبه فتواتوتروفیبک   ایبهب کشبت  .است

هبای برکبه بباز ببه     در سیسبتم  هسبتند  کشبت  شرایط

سادگی قابلیبت افبزایش مقیباس داشبته و ببه واسبطه       

کربن جهانی ببه وسبیله   اکسید مشارکت در کاهش دی

ها به روغن جبزء  ها و نیروگاهتبدیل آن از گاز کارخانه

فرایندهای دوستدار محیط زیست هستند. هرچنبد ببه   

 پایین وریبهره و کم مسبیو لحاظ اقتصادی به واسطه

 کبم  چگبالی  آن کنبار  در چربی مطلوب نخواهد ببود. 

 اتوتروفیبک فتو کشبت  شبرایط  در هاریزجلبک سلولی

. شبود رداشت مبی ببببب ب هبای هزینبه  افبزایش  به منجر

 و سببوتروفیکمیک هببایکشببت سببمت بببه تمایببل

 ببا  ییفتوبیوراکتورهبا  توسبعه  واسطه به فتواتوتروفیک

 اسبت  ودهببب مقیاس شببببزایباف برای خا  طراحی

هببای سببرمایه گببذاری و افببزایش هزینببه اطبیعتبب کببه

 .گری را در پی خواهد داشتعمل

: کشت در محیط بازیافت شوده فاک ورهاي موثر بر 

در کلیه صنایع بازیافت و استفاده مجدد همبواره یکبی   

های دارای صبرفه اقتصبادی ببوده اسبت. در     از روش

کشبت   محیطاستفاده مجدد از  ،نیز هاکشت ریزجلبک

هبای  یکبی از روش  ها پس از برداشت بیبومس جلبک

اسبت کبه منجبر ببه کباهش       کل فرآیند کاهش هزینه

 ترکیبات هرچند شود.و پمپاژ آب می صفیهتهای هزینه

 آب در که هامیکروارگانیسم و هاسلول بقایای محلول،

 مبوثر  جلببک  بعبدی  نسبل  ببر  توانندمی ماندمی باقی

بببرای تعیببین مطالعببه  08 نتببایبباشببد. بببا بررسببی  

فاکتورهای مختلفی که بر روی رشد جلبک در محبیط  

گونبه   مشبخص شبد کبه    ،اسبت  بازیافت شبده مبوثر  

 تباثیر  کمترین برداشت روش و  جلبکی بیشترین تاثیر

 . برپایبه باشبد مبی  دارا رشبد  یهبا خروجی روی بر را

 ظتببغل و مخصو  رشد نرخ شده انجام آزمایشات

 افتببازی هایمحیط در ایملاحظه قابل طوربه بیومس
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 ابهب جلبک واردببم رخیببب در اما .یابدمی کاهش شده

 رشبد  تبازه  طببب محی ببا  مقایسه در بازیافتی محیط در

 .(Loftus and Johnson, 2017) داشبتند  تبری  مطلوب

حبیط بازیافبت شبده ببر روی رشبد      هرچند اثبرات م 

ها اغل  وابسته ببه شبرایط خبا  ببوده و در     جلبک

هبای  ارتباط ببا متغیرهبای زیسبت محیطبی یبا روش     

 و هبا گونه ازرسد برخی اما به نظر می برداشت نیست،

 محبیط در  کشبت  برای رشد فازهایهمچنین انتخاب 

 باشند.   ترمناس  شده بازیافت

 ،Arthrospira ،Desmodesmus ،جببنس سببطحدر 

Hormotila  و  Tetraselmis      ببه دلیبل تولیبد محبیط

. در سبطح  کشت بازیافت شده مناس  پیشبتاز هسبتند  

هبا احتمبال   ، دیاتومبه ببالاتر بندی )تاکسونومیک( طبقه

 .دارنببدبیشببتری بببرای ایجبباد محببیط بازیببافتی رشببد 

هنبوز در فباز نمبایی     هاآن که هنگامی کشت برداشت

زیرا محیط بازیافت شده از ایبن   شودهستند توصیه می

فاز تنها موردی بود که در آن نه غلظت زیست توده و 

نه سرعت رشبد مخصبو ، ببه طبور قاببل تبوجهی       

 در توانبد مبی  نمبایی  فباز  در برداشبت  کاهش نیافبت. 

 سبریع  رشبد  بسبته  راکتورهای یا و پیوسته یهاکشت

رسد کبه روش برداشبت   یاگرچه به نظر م. شود ایجاد

 جزئیبات  با مطالعات اما ها تاثیری ندارد،بر روی پاسخ

 لختبه  یهبا روش با برداشت که دهدمی نشان بیشتری

 اجرایبی   هبا، هزینبه  لحباظ  به تواندمی امشخص سازی

 Lecina et) باشد بهینه رشد مطلوب یهاپاسخ و بودن

al., 2016; Jiexia Liu et al., 2013; Sing et al., 

2014; White and Ryan, 2015; Wu et al., 2015.) 

سبازی  پالایش محیط با کربن فعال بعبد از ذخیبره  

تببری در محببیط هببای رشببد مطلببوبمنجببر بببه پاسببخ

تصبفیه و کبربن فعبال هنبوز     شود هرچند بازیافتی می

هبای زیسبتی ارزان امکبان پبذیر     برای تولید سبوخت 

 ریبببببببب کارگی به با تواند می آتی تحقیقات  نیست.

 یهبا محیط از مجدد استفاده به سمت بهینه فاکتورهای

ی هبا ی کشبت ببرا  اسبتفاده  امکان و کند حرکت رشد

سبوخت  سبازهای  پبیش و تولیبد   روبباز بزرگ مقیاس 

بررسی کند. درجه بهینه برای بازیابی محبیط  زیستی را 

 یهبا ی چرخه عمبر و آنبالیز  هاکشت با انجام ارزیابی

 ,Loftus and Johnson) شبود اقتصادی مشبخص مبی  

2017.) 

 تنش به توجه نیازمند ها کشت ریزجلبکتنش:  اثرات

 اخبتلاط،  نظیبر  هبایی فعالیت وسیله است. این تنش به

 که شودمی ادببببایج پمپاژ یا و هوادهی  چرخش، باز

 و انبد  شده طراحی حرارت یا جرم انتقال تسهیل برای

از یبک سبو    .کنند می ایجاد را کشت در نور توزیع یا

تنش در ارتباط با هوادهی و اختلاط می باشد کبه هبر   

ساسبی ببوده و در   ای ریبز جلبکبی   هبا شتدو برای ک

  مزارع کشت بزرگ مقیاس بسیار حائز اهمیت اسبت. 

 باعب   اسبت  ممکبن  اضبافی  تبنش  دیگر سوی از اما

 هبای آسبی   و گردد وریبهرهو  هاسلول رشد کاهش

شبدن  ها اعمال و حتبی منجبر ببه لیبز     سلول به جدی

 (.Gallardo Rodríguez et al., 2012) سلولی شود

هبای ایجباد کننبده تبنش در طبی      ترین فعالیبت اصلی

 اخبببتلاط کلبببی دسبببته فرآینبببد کشبببت در سبببه 

  د.نگیرمی قرار و پمپاژ هوادهی مکانیکی،

 در را برشببی تببنش ایجبباد منببابع در ایببن بخببش

 تحمبل  توان و کرده بررسی کشت مختلف یهاسیستم

 فاکتورهببای و نیببز جلبکببی ریببز مختلببف هببایگونببه

 روی ببر  کبه  محیطبی  زیسبت  شرایط و فیزیولوژیکی

نبد و رویکردهبای   موثر برشبی  تبنش  مقابل حساسیت

 در .شودیاین تنش مطالعه مممکن برای کاهش اثرات 

 در تحمل تاب رینبببببیشت سبز جلبکهای کلی حالت

 هبباآن از پببس کببه دارنببد را برشببی تببنش مقابببل

 و رمزببب ق هبای جلببک  هبا، پتوفیبت ها  ها،سیانوباکتری

 هاگونه ترینحساس دینوفلاژلاها قرار دارند. هادیاتوم

 هبا، ریزجلببک  در تبنش  ببه  حساسیت به تنش هستند.

 ریخبت  هبا، آن سبلولی  دیبواره  قبدرت  توسبط  اساساً
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شببود. تعیببین مببی تبباژک حضببور و سببلولی شناسببی

 مهمترینها آن ویسکوزیته و های آشفته و اندازهجریان

 ببر  اعمبالی  برشبی  تبنش  روی ببر  اثرگذار پارامترهای

 طی کشت هستند. در جلبکی هایسلول

 هم و آزمایشگاهی هایکشت در هم کافی اختلاط

 است تباهمی حائز بسیار ریزجلبکی صنعتی مزارع در

 از بالاتر بسیار سلولی هایچگالی در هاریزجلبک زیرا

 Suh and) شبوند مبی  داده رشبد  طبیعی  هایزیستگاه

Lee, 2003.) 

باع  چرخش سیال شده تبا دسبتیابی    طاین اختلا

به یبک کشبت معلبق همبوژن و نیبز دسترسبی تمبام        

 مغبذی  مبواد  سایر و نور  به دی اکسید کربن، هاسلول

 Contreras et al., 1998; Hodaifa et) گبردد  تضمین

al., 2010). هببا شببدههمچنببین مببانع رسببوب سببلول 

(Leupold et al., 2013،)  ن حبذف اکسبیژن ببه    امکبا

کند و نبی فتوسنتز را تسهیل میجاعنوان یک محصول 

 کنبد از رشد سلول در دیبواره راکتبور جلبوگیری مبی    

(Ramírez-Duque et al., 2012.) 

های ریز جلبکبی ببه ویبژه    هوادهی دراغل  کشت

ی بزرگ مقیاس و با اهداف عملکردی زیر در هاکشت

 :مورد نیاز است

 گبباز یببک نقببش در -2 نکرباکسببیددی تببامین  -1

ر اثببر د شببده تولیبد  اکسببیژن حبذف  بببرای جبایگزین 

 نیببروی کننببده تببامین مببوارد برخببی در -3فتوسببنتز 

 بازچرخش و اختلاط

هرچنببد بببازچرخش سببیال کببه توسببط هببوادهی  

صورت می گیرد ممکن است در محبدوده مشخصبی   

 وسببیله بببه اغلبب  هببوادهی در تببنش امببا روی دهببد،

 توانبد می گاه که شودمی ایجاد هوا یهاحباب ترکیدن

اع نیروهای مضر گردد مانند نیروی انو سایر به به منجر

مبایع و   در سطح کشت و جایی که جدایی فاز کششی

 .(Chalmers, 2015) گاز روی می دهد

ی کشت بزرگ هاعلق در سیستمهای مپمپاژ سلول

 ببببباز بببببه هببببدف نقببببل و انتقببببال،  مقیبببباس

 صبببورت اخبببتلاط و زدایبببیاکسبببیژن چبببرخش،

استفاده شبود   سانتریفیوژی یهاپمپ از وقتی .گیردمی

هبای پمبپ   تنش به وسیله سرعت بالای گردش پروانه

 ببه  نسببت  بیشبتری  تنش اغل  این امر شود.ایجاد می

 بنببابراین. شببودمببی باعبب  را مکببانیکی هببایهمببزن

گزینبه جبایگزین محببوب ببه      ایرلیفت یک هایپمپ

یبک سیسبتم    ایجاددر یک پژوهش با  آید.حساب می

آسانسببوری جببایگزین پمپبباژ در یببک فتوبیوراکتببور   

ناشبی از  هبای  ابداعی، نتایب مناسبی در کاهش آسبی  

 Sasan Ghobadian et) ها گزارش شده استپمپ این

al., 2018). 

با توجه به موارد فوق مشبخص اسبت کبه ایجباد     

تحمبل ایبن    تنش در طی فرآیند کشت نباگزیر اسبت.  

تنش به فاکتورهای مختلفبی وابسبته اسبت کبه در دو     

صفات ذاتی گونه و شرایط محیطبی مبوثر قاببل    گروه 

ی به برخبی فاکتورهبا   این لذا در ادامه .هستند تفکیک

ها مبوثر اسبت   ریزجلبک هاتحمل تنشکه بر  محیطی

 (.Wang and Lan, 2018)  شوداشاره می

ابعی از نببرخ تببنش و  تببش تببنمیببزان : ویسکاسووی  

 مقبدار  نیبوتنی  سبیالات  ببرای  ویسکوزیته سیال است.

 ببرای  (.Michels et al., 2010) اسبت  ثاببت  لزجبت 

 اسبت  تبنش  نبرخ  به وابسته لزجت غیرنیوتنی سیالات

(Nienow, 1998.) جلبکببی غالببباً در هببای ریزکشببت

های پایین بیومس مشابه سیالات نیبوتنی رفتبار   غلظت

ه کنند و رفتارهای غیرنیوتنی در آسبتانه غلظتبی کب   می

 Bernaerts et) دهدوابسته به نوع گونه است روی می

al., 2017.)  

 افبزایش   برای یک کشبت ببا اخبتلاط مکبانیکی،    

 تبنش  نهبایی  نبرخ  بر ،همزن ثابت نرخ یک در لزجت

 واهدبببب خ افبزایش  نهایی تنش لذا. داشت نخواهد اثر

یاببد  مبی  کباهش  کشبت  محیط آشفتگی هرچند .یافت
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زیرا عدد رینولدز به نسبت عکس ویسکوزیته وابسبته  

هببای ادی افببزایش گببرداب انببدازه نتیجببه در اسببت.

 تبنش  وسیله به مستقیماً هاسلول که آنجایی از .یابدمی

 رببببب متاث خود نزدیکی در هادیامیکرو از ناشی برشی

 نسبببی انببدازه برحسبب  لزجببت اثببرات شببوند،مببی

 ادی طبول  انبدازه  اگبر  .باشبد می متفاوت هادیامیکرو

تبنش برشبی    ،باشد هاسلول با مقایسه قابل یا کوچکتر

اگبر   .یابدمی افزایش لزجت ها به وسیلهوارده به سلول

افزایش ویسکوزیته کشت باع  شود که انبدازه همبه   

 اثبر  هبا شبود، آنگباه   ها بزرگتر از سبلول میکروگرداب

ها کباهش  سرعت برشی و تنش برشی روی این سلول

سلولی ناشی از تنش برشبی   یابد و در نتیجه آسی می

 (.Sobczuk et al., 2006) یابدکاهش می

 Locust bean) اقاقیاچس  یا ژل دانه : هاکننده یظتغل

gum) عنوان یک تقویت کننده مرسوم برای افبزایش  به

 ببر  اثبر  ببدون  (Prajapati et al., 2013) لزجت کشت

 مضر اثرات هرچند ستفاده شده است.ا مانیزنده تداوم

 از یدیگببر گببروه توسببط مشببابه ریزجلبببک بببرای

 ,.Michels et al) اسبت  شبده  گبزارش  نویسبندگان 

2010.) 

 وری سبببلولی ببببرای گونبببه در بهبببرهافبببزایش 

Dunaliella ر اثببر افببزودن کربوکسببی متیببل سببلولزد 

(1CMC ) گبزارش  کشت تزجل افزایش برای آگار یا 

 نیز ذکر شده اسبت  CMC ن افزودنبود رترثموو  شده

(Silva et al., 1987 .)اده از تفاسCMC   برای افبزایش

 P. tricornutumآسبتانه بحرانبی هبوادهی در دیباتوم     

همچنین در  (.Mirón et al., 2003) گزارش شده است

وری و آسبتانه  یک فتوبیوراکتور ایرلیفت افزایش بهبره 

 شبده  بررسبی  CMCنرخ هوادهی بحرانی ببا افبزودن   

نقبش حفبایتی تغلبی     (. Silva et al., 1987) اسبت 

گبزارش شبده    هبوا  سبط تو همبزن  با کشت در  کننده

 ببه  منجبر  کشبت  لزجت افزایش مطالعهاست. در این 

                                                           
1. Carboxy methyl cellulose 

 هبا حبباب  انبدازه  افبزایش  نتیجه در و آشفتگی کاهش

ی بزرگتر آسی  کمتری نسبت هاترکیدن حباب ه وشد

 ,.Mirón et al) کنبد ی کوچکتر ایجاد مبی هابه حباب

2003.) 

افببزودن سببورفکتانت مناسبب  در  : هوواسووورفک انت

هبا را در مقاببل تبنش برشبی     تواند سبلول ها میکشت

Pluronic F68  (PF68 ) مثال عنوان به  محافظت کند.

 ایگسبترده  طور بهنوان یک سورفکتانت غیریونی ع به

 و هبوادهی  از ناشبی  آسبی   از هاسلول حفایت برای

 (Michaels et al., 1991) تاسب  شده استفاده زدن هم

هبای  هبا ببه سبلول   موثر بودن آن در کاهش آسبی  و 

 Gallardo) شکننده ریزجلبکبی گبزارش شبده اسبت    

Rodríguez et al., 2011; Mirón et al., 2003 .)

PF68 ها سمی های بالا برای سلولتواند در غلظتمی

و لببذا  (Gallardo Rodríguez et al., 2011) باشببد

غلظت بهینه برای حفایت از تنش مخرب مبورد نیباز   

بببا غلظببت  دارهمببزناسببت. اثببر حفببایتی در کشببت 

و  Gallardo Rodríguez ه در مطالعاتمناس  این ماد

 هرچنبد مشباهده   رائه شبده اسبت.  ( ا2212همکاران )

حساس  دینوفلاژلا P.reticulatum رشد PF68 که هشد

کنبد و  های ساکن مهار مبی به تنش برشی را در کشت

شبود،  های بالا به آن اضبافه مبی  هنگامی که در غلظت

  PF68فبزودن  ا همچنبین  ببرد. ها را از ببین مبی  سلول

 رشبد  افزایش و سلولی غشای تراوش کاهش به منجر

 Zhao) شده است C.reinhardtii هایکشت در سلول

et al., 2016.) 

 نمبی  اثبر  کشبت  لزجبت بر  PF68هرچند افزایش 

 امبا   نبدارد،  آشبفتگی  روی بر اثری همچنین و گذارد

 قبادر  واقبع  در. دهد کاهش را سطحی کشش تواندمی

 هبوا،  هایبه حباب هااهش چسبندگی سلولک با است

ی هوا شده و در نتیجبه مبانع   هاباع  بالا رفتن حباب

ها در سبطح  ها به وسیله ترکیدن حبابآسی  به سلول

 (.Sobczuk et al., 2006) محیط گردد



 920-040/ صفحات:  0011 ، پاییز36شماره  شانزدهم، سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی نشریه                   سلطانی ندا و قبادیان ساسان

913 

یک مکانیسم ممکن دیگر ببرای حفایبت شبامل     

 جبرم  انتقال افزایش  ها،سلول در غشا  کاهش سیالیت

اهش یافتبه و تثبیبت غشباء    کب  سطحی کشش از ناشی

لولی سب فاکتانت با غشباء  رباشد که توسط ادغام سویم

 (.Chisti, 2000) شودایجاد می

نشان دادنبد کبه   ( 1110و همکاران ) Mitsuhashi: دما

سطح تحمل تنش برشی در نرخ بیشینه تولید اکسبیژن  

یابد. این امبر  افزایش دما کاهش می باتوسط اسپیرولینا 

در ساختار فیزیکی غشاء سلولی تحبت   به خاطر تغییر

تبر تبنش را ایجباد    افزایش دما است که یرفیت پبائین 

 کند.می

pH :هبای مختلبف   کلرلا در سرعت زیفعالیت فتوسنت

در پژوهشی بررسی  pHو سطوح مختلف  نوک همزن

کبه بیشبینه    در حبالی  (.Leupold et al., 2013) شبد 

فبباق افتبباده، ات 0/0تببا  2/8 بببین pH فعالیببت در بببازه

 8pH رمتر بر ثانیه د 83/2بیشترین فعالیت در سرعت  

روی داده pH 2و  0/0در متر بر ثانیبه  28/1 و سرعت  

 اسببت. ضببمناً بیشببینه فعالیببت فتوسببنتزی گونببه     

Scenedesmus obliquus  متر بر ثانیه  02/1در سرعت

 pH 2در متر ببر ثانیبه   28/1و سرعت   8pHو  0/2 در

 ببر  pHکبه تغییبر در    مشاهده شبده اسبت. در حبالی   

تباثیر  ببی  سباکن به صورت  C.vulgaris فعالیت کشت

 در گونببه 0.0و  pH 8بببوده امببا کبباهش فعالیببت در  

S.obliquus .مشاهده شده است 

Juhl ( افببزایش 2222همکبباران ) وpH  تببا  0.2از

بببی تبباثیر  L.polyedrumرا بببر حساسببیت تببنش  0.0

گزارش کرده است. هرچند گزارشات متعددی در این 

تغییبر از  ناشبی از  زمینه وجود ندارد اما اثرات مخرب 

pH هبا  بهینه برای یک گونه ریزجلبکی بر روی سلول

 بسیار بیشتر از اختلاط است.

 تواننبد مبی  هبا برخی ریزجلبک: ترکیب محیط کشت

را  3HCO و تولید کردهخارج سلولی  کربنیک آنهیدراز

 د. در یک مطالعبه اخیبر  نعنوان منبع کربن استفاده کنبه

 3NaHCO ازمبولار  میلبی  182مشاهده شده که تزریق 

اسبیت  تواند به میبزان زیبادی حس  در محیط کشت می

اثبرات مخبرب ببا    ه کها را افزایش دهد در حالیسلول

  rpm 322تبا   rpm 122افزایش نرخ چرخش همزن از 

لیتببری  0/2دار در یببک مخببزن فتوبیوراکتببور همببزن 

ببا    NaClر تزریبق  گب گزارش شده است.  از سوی دی

ای در غلظببت مشببابه منجببر بببه تغییببر قابببل ملاحظببه

 (.J. Li et al., 2018) حساسیت نشد

افببزایش بیشببتر فعالیببت  در تببابش پببائین،  تووابش: 

در اثر افبزایش تبنش    S. platensis فتوسنتزی در گونه

 Mitsuhashi) گزارش شده اسبت  پاسکال 2.8تا  2از 

et al., 1995.)     با افزایش تابش، اثر تبنش کمتبر قاببل

مشاهده بوده و در حالت اشباع نوری قابل صرف نظبر  

ول حب کنبد  را قبادر مبی   S. platensisاست. آشبفتگی  

 هبا یده و امکان رسیدن نور به رنگیبزه هسته خود چرخ

شببود کبه در حالببت طبیعبی بواسببطه سبباختار   فبراهم  

حلزونی در سایه قرار دارد. بنابراین فعالیت فتوسبنتزی  

 اسبت  تا زمان رسیدن به اشبباع نبوری قاببل افبزایش    

(Mitsuhashi et al., 1995.) ای هببای مرحلببهکشببت

جهت افزایش میزان بیومس در شبدت بهینبه تبابش و    

در  سپس افزایش محتوای رنگیزه در شدت کم تبابش 

 S Ghobadian et) آورده شده است دیگری مطالعات

al., 2018.) 

 ناشی از تنش ببرای  رشد طور مشابه بازدارندگیبه

 کاهش یافتبه اسبت  افزایش نور  با  L. polydrumگونه

(Juhl et al., 2000.) دسترسبی   ببه  توانبد اثر تابش می

بیشتر نور برای فتوسنتز منسوب شود. هرچند حتی در 

 با تابش بالا نرخ رشد فقبط ببه دو سبوم از    هایکشت

 رسد.ی بدون هم زدن میهاکشت
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Abstract 
Perhaps talking about the use of microalgae species in various fields, global approaches to 

increase the productivity and achieving economic superiority alongside great environmental 

benefits is superfluous. Some of these factors such as illumination conditions, temperature, 

nutrient concentration, CO2 content and the like have been researched befor. Therefore, in this 

article, simply review researches that focuses on some less tested factors but with significant 

effects on increasing culture productivity, especially on a large scale. Therefore, at first, 

different cultivation environments including fresh water, sea water and sewage for use in mass 

cultivation are described and compared and the superior species of each environment are 

introduced. Then different culture methods including photototrophic, heterotrophic, mixotrophic 

and photothetrophic were compare. Reuse of recycled water for microalgae cultivation process 

to reduce treatment and pumping costs and related challenges is considered. Finally, the effect 

of shear stresses (coused by equipments and is a major concern in large-scale cultivation) on 

cultivation productivity and ways to reduce these effects is considered. 

 

Keywords: Recycled water in cultivation, Shear stress in microalgae, Large-scale cultivation, 

Cultivation of microalgae, Culture medium1 
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