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 خلاصه  

 

شهروندان    یزندگ  تیفیبر سلامت و ک  یاگسترده  یامدها یاست که پ   هاشهرکلان  یاساس  یهااز چالش  یکیهوا    یآلودگ

 ی عنوان راهکار به نایرولیاسپ زجلبکیبا استفاده از ر یسبز جلبک وارید یریکارگبه  یسنجامکان یپژوهش به بررس نیدارد . ا

هوا و    ی هاندهیو آلا  دکربنیاکسیجذب د  ت یفتوسنتز ، قابل  ی با توان بالا  نایرولیاسپ.    پردازدیهوا م   تیفیدر بهبود ک  نینو

 نه یبه  طیمطالعه شرا  نی . در ا  کندیم  د یتول  یو اقتصاد  ییبا ارزش غذا  یاتودهستیرا داراست و علاوه بر آن ، ز  ژنیاکس  دیتول

  زانیم  تواندیم  یسبز جلبک  واریکه استفاده از د  دهدینشان م  جیشد . نتا   یپرورش آن بررس  یهاستم یو س  زجلبکیر  نیرشد ا

رو است . در  روبه یی هاحال با چالش نیدهد و در ع  شی افزا یمعمول اهانیبرابر گ  نیرا چند ژنیاکس دیو تول ها ندهیجذب آلا

برا  داریپا   یکردیرو  تواند یم  یسبز جلبک  یوارهایاز د  یریگبهره  جه،ینت نوآورانه  آلودگ  یو  ارتقا  واه  یکاهش    تیفیک  یو 

    باشد. یشهر ستیزطیمح
 

 ، فتوسنتز وراکتوریسبز ، فتوب واریدریز جلبک، ،  نایرولیهوا ، اسپ  یآلودگکلمات کلیدی:  

 

 مقدمه    .1

در   تیو محدود ی لیفس  یهامختلف، مصرف سوخت  ع یصنا ن،یسنگ کیاز تراف یعمدتاً ناش  شهرهاکلانهوا در  یآلودگ

  دیاکسی(، دNO2) تروژنین دیاکسی(، دPM10و  PM2.5غلظت ذرات معلق ) شیسبز است که منجر به افزا یفضاها

قرار داده و   ریشهروندان را تحت تاث یبه شدت سلامت عموم هاندهیآلا نی. اشودیفرار م  یآل باتی( و ترکSO2گوگرد )

  داریو پا  نینو یرو استفاده از راهکارها نیاند. از اشده یمشکلات بهداشت  ریو سا یقلب  ، یتنفس یهایماریب شیباعث افزا

 . رسدیبه نظر م یهوا ضرور تیفیبهبود ک یبرا
  یهااست که در آب یجلبک ساده تک سلول  ای یانوباکتریس کی ،(Spirulina) نایرولیاسپ سمیکروارگانیم       

  کندیم  رهیساخته شده را در خود ذخ ییرشد کرده و با استفاده از فتوسنتز، مواد غذا یبه خوب  ییایقل نیریش

شکل خاص    لیو به دل باشدیم (Arthrospira platensis) سیپلاتنس رایجلبک، آرتروسپ نیا ی[. نام علم1]

آن  یو حالت فنر نایرولیاسپ 1[. شکل 1] باشدیفنر کوچک م  یبه معن نایرولیشود. اسپ  یم  ده ینام نایرولی آن اسپ

 .دهدیرا نشان م
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 [  17آن]  یو حالت فنر نایرولی .اسپ1شکل 

علم استفاده  توض  یعنوان   نایرولیاسپ  یدر  اسپ  سیپلاتنس   نایرولی اسپ  یانوباکتریدو گونه س  حیاست که جهت   نا یرولیو 

مSpirulina maxima)  مایماکس استفاده  ]  ی(  آزما2شود  ز  یلوژنیف  شاتی[. طبق   ک یبونوکلئیر  دیاس  S16واحد    ریو 

  ای  یکیلوژنتیف  یهایمستقل از وابستگ   نایرولی[. اسپ3]  کنند یم  یها طبقه بند  وتی( آنها را جزء پروکارrRNA)  یبوزومیر

قابل توجه آن   یکیو متابول  یکیولوژیزیف  یریپذدهنده انعطافدارد که نشان  ییبالا  یاتنوع درون گونه  ییایجغراف  یهاتیموقع

 [.  4شود ] یمحسوب م رانیمناسب جهت کشت در ا یرو به عنوان گونه ا نیاست. از ا

و مواد    A  نیتامیساز و  شی، پ Bگروه    یها  نیتامیاز و  یدارد و منبع غن  نیپروتئ  نایرولیدرصد ماده خشک اسپ  70-60

  ی اهیگ یی ایمیش باتی ( و ترکGLA) کینولنیگاما ل دیاس ی مقدار کم ی جلبک حاو ن یهمچون منگنز و آهن است. ا  ی معدن

 م ی شود و به عنوان مکمل در رژ  یکشت داده م  اندر سراسر جه  نایرولیباشد. اسپ  یم  دیمف  یسلامت  یاست که برا  یگرید

 [.  5]  رودیبکار م یمرغدار  عیو صنا یپرور یدر آبز  ییو مکمل غذا یورقه ا  یتکه ها ای انسان، پودر  یی غذا

ر  50 از کربن تشکجلبک  زیدرصد وزن  برا  لیها  اسپ  لوگرمیک  کی  هی ته  یشده است.    1.8معادل    نایرولیماده خشک 

  ی از د  یادیجذب حجم ز  یکوچک برا   یستیز  ستمیس  ک یاز    توانیم  جهی. در نتشودیجذب م  ربنک  دیاکس  ید  لوگرمیک

کربن    دیاکس  یدرصد از د  6تا    3  تیتنها قادر به تثب  یز  یخشک  اهان یاست که گ  یدر حال  نیکربن هوا استفاده کرد. ا  دیاکس

 [. 6منتشر شده در جو هستند ]

و   زانیربرنامه  یاصل  یهات یاز اولو  یشهر  ستیز  طیمح  تیفیسبز و بهبود ک  یفضا  شیمدرن ، افزا  یشهر  یدر طراح

محدود    یاز فضاها  نهیبه  یریگ، امکان بهره  یستیز  طیمح  نینو  یهایاز فناور  یکیسبز به عنوان    یوارهایمعماران است . د

  ی، بلکه نقش مهم  کنندیکمک م  یستیو تنوع ز  یبصر  ییبایز  شیافزا  هساختارها نه تنها ب  نی. ا  کنند یرا فراهم م  یشهر

 .دارند یشهر زیو کنترل نو طیمح یهوا ، کاهش دما  تیفیدر بهبود ک

به    توانندیسبز م   ی وارهایهوا مواجه هستند ، د  ی آلودگ  ی سبز و فشار بالا  ی مانند تهران که با کمبود فضا  یی شهرها  در

  یهاسمیکروارگانیم  ای  اهانیبا استفاده از گ  وارهاید  نیبه کار روند. ا  یشهر  ستیز  طیمح  یایاح  ینوآورانه برا  یعنوان راهکار

اثرات جز  بخشندیرا بهبود م  ژنیاکس  د یکربن و تول  د یاکسیجذب د  ندی، فرآ  نایرولیمثل اسپ  یفتوسنتز   ره یو به کاهش 

 .کنندیکمک م یشهر یحرارت

 

 

 هداف پروژه. ا2

قادر اسپت با جذب   ،یفتوسپنتز  یانوباکتریسپ کیبه عنوان    نا،یرولیاسپپفتوس نتز:   قیاز طر ژنیاکس    دیتول2.1

در بهبود  ینقش مهم  ت،یقابل نیکند. ا دیتول  ژنیفتوسپپنتز، اکسپپ  ندیفرا قیکربن موجود در هوا، از طر دیاکسپپید

 .[7] کندیم فایا  هاندهیآلا  یبا تراکم بالا یشهر  یهاطیدر مح  ژهیهوا به و تیفیک

با   شرفتهیپ   یفناورستیپروژه، ادغام ز  نیا یاصل یهایاز نوآور  یکی:  یشهر  یبا معمار یفناورستیز  قیتلف  2.2
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 .[8] است  داریپا  یمعمار یهایطراح

به طور    تواندیم ژن،یاکسپپ دیعلاوه بر تول  نایرولیاسپپپ: هاس میکروارگانیهوا با اس تفاده از م   تیفیک  بهبود  2.3

 ، ذرات معلق(NO2) تروژنین  دیپاکسپپپیهوا، مپاننپد د  یهپانپدهیدر کپاهش غلظپت آلا  میرمسپپپتقیغ   ایپ  میمسپپپتق

(PM2.5)[9] فرار نقش داشته باشد یآل باتی، و ترک. 

  یط یمحسپتیو ز  ییفضپا  ،یمال  یهابا توجه به چالش  :هاندهیو نوآورانه در کاهش آلا داریپا  یراهکار ارائه 2.4

قابل توسپعه و دوسپتدار   نه،یهزراهکار کم  کیبه عنوان   نایرولیسپبز مجهز به اسپپ یوارهایدر شپهر تهران، اسپتفاده از د

 .[10] مطرح است ستیز طیمح
 

 قیتحق  نهیشیپ .3

در مورد   قاتیمتحده، تحق  الات ی [. در ا11]  د یرس  یابتدا به ذهن دانشمندان آلمان   یفن   اس یدر مق  زجلبکیر  دیتول  دهیا

مقاله    166مطالعه  کی [. در 12در مورد فتوسنتز آغاز شد ] یادیمطالعات بن یبه عنوان توسعه جانب ها زجلبک یکشت انبوه ر

خصوص از   نیمقالات منتشر شده در ا زانیم .شد ی( بررسیاه یسبز )گ یوارهایپژوهش و توسعه د نده یو آ تیدر مورد وضع

از موضوعات در حال رشد و   یکیسبز را به عنوان    واریبود که د  دهیرس  2017در سال    %60از    شیبه ب  2011در سال    25%

 [.  13]دهد یتوسعه نشان م

 ی بررس   نهیبه  وستهیپ   مهین  ستمیس  کیتحت    نایرولیکشت اسپ  یسنجانجام شد امکان  2022که در سال    یدر پژوهش

 ن یکشت داده شد تا بهتر  نایرولیبا اسپ  شدیم   هیتغذ  یکه با با نور مصنوع   یمتر مکعبPBR   3*4  کیکار،    نیدر ا.  دیگرد

را  یاتیعمل طیشرا تی ریو مد یسازکه مدل دیجد کردیرو نیشود. ا فیتعر SRT)از نظر  زمان ماند جامد ) یاتیعمل طیشرا

از   شتریبرابر ب  3از    شی در روز را فراهم کرد که ب  تریگرم در ل  0.8  تودهستیز  یوربه بهره  یاب یامکان دست  کرد،یم  بیترک

با    ت، ی. در نهاکند یدر روز( کار م  تریگرم در ل  0.24استاندارد )  ی هاهیاست که با رو  جیرا  ی هاستمیآمده در سدستبه   زانیم

 [.  14] حاصل شد یالاترب CO2 یبرداربهره زانیم کربنات،یکشت از نظر نسبت کربنات/ب طیمح یسازنه یبه

 یساز  هیشب  .رسد  یبه نظر م   یضرور  یاضیر  یهابالا استفاده از مدل  اسیدر مق  نایرولی رشد اسپ  نهیبه  طیشرا  افتنی  یبرا

  ط یکه بر اساس شرا  کندیرا فراهم م  یکشت مجاز  یهاینیبشیپ   دی، امکان تول  یاضیدر قالب معادلات ر  یواقع   یندهایفرآ

تنظ  ی اتیعمل قابل   ، ا  میانتخاب شده  بر  علاوه   . توسعه مدل  ن یهستند    ی کل  یطراح  ریدر مس  ی نقش مهم  ی اضیر  یها، 

در ابعاد   PBR  زیآمتیساخت موفق  یاست . برا  اتیعمل  اسیمق  شیافزا  یبرا  یاساس  یگام   رایدارد ، ز  یستیز  یندهایفرآ

  تودهست یز  کینتیاز س  یحیصح  فیتعر  دی با  نیدارد . همچن  یانیشا  تیاهم  ندیمواد مستقل فرآ  یهابزرگ ، انتخاب موازنه

  نیعوامل مؤثر بر چن  نیترشود که معمولاً با انتخاب مهم  جادیا  یموازنه ا  یدگ دقت و سا  نیب  دی. در واقع، با   میداشته باش

 [.  15] شودیحاصل م  یادهی پد

  یرشد و تنفس را کمّ  ییدما   یمدل مؤثر که وابستگ  کیبه دما حساس است و    یاد یها تا حد ززجلبک یر  سمیمتابول

شده است   شنهادی( است که توسط روسو و همکارانش پ CTMIجهت ) ریی( با تغCardinal) نالیکارد یمدل دما کند،یم

( است که Tmin:  نهیکم   ی،دماTopt:  نهیبه  ی، دماTmax:   نهیشیب  ی: دمانالیکارد  یمدل شامل سه پارامتر )دما   نیا  .

 [.  18, 16] کند یم فیتعر زجلبکیر هیهر سو یرا برا نهیبه یمحدوده کار

 توان یادغام شود، م  یی ایمیش-یکیزیو ف  یکیولوژیا بی  یکیولوژیب  یها( با مدلGPS)  ی جهان  ی ابی  تیسامانه موقع  یوقت

 توان یم  ،یکیولوژیرشد ب یهاشده و مدل برهیکال GPSبا  . جلبک به دست آورد تودهست ی ز دیتول  ساتیاز تأس ی درک جامع

( و  TEA)  یاقتصاد-یفن  لیداد و امکان بهبود تحل  قیتطب   یکیولوژیو ب  ییمختلف آب و هوا  طیرا با شرا  یاکپارچه ی  یابیارز
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 [. 17] را فراهم کرد زجلبکیکشت ر یریپذ اسیو مق یسنجامکان جهیدر نت

 

 ها. مواد و روش4

 شرایط مناسب کشت  4.1

مشاهده    گرادیدرجه سانت  20  ریز  یاست و کاهش رشد در دما  گرادیدرجه سانت  35-25  نیجلبک ب  نیرشد ا  نهیبه  یدما

  شودیم  دهایپیل  دیتول  ش یباعث افزا  38C°  یبالا  ی. دما  گردد یتوقف رشد مشاهده م  C15°   ریز  یدر دما  نی. همچنشود  یم

 [.  17]برسد  بیها آسحالت ممکن است به سلول  نیاما در ا

بر   کرومولیم  200-150)معادل   هیفوتون بر مترمربع بر ثان  کرومولیم  500-300جلبک    نیرشد ا  یشدت نور مناسب برا    

فتوسنتز را در   یبازده  نیشترینانومتر( ب  680-630نور قرمز )طول موج    فیط  .باشدی( م(LEDنور    یبرا  هیمترمربع بر ثان

  ت یتقو  یمناسب برا  ی( دوره نورLight/Dark Cycle)   یکیساعت تار  12/ییساعت روشنا  12  یهاگونه دارد . چرخه   نیا

 [.  19]باشد  یفتوسنتزم

 PHثابت شده است     .رشد را دارد  نهیبه  pH   9.5-10.5جلبک قابل تحمل است اما در  نی ا  یبرا  pH   8.5-11محدوده    

 [.  20]کندیم یریجلوگ یکروبیم  یهایاز آلودگ یبه طور قابل توجه 9.6-9.8

ا  یرا برا   طیشرا  نی( بهترمیکربنات سد  حاًینمک )ترج  تریگرم/ل  20-10  یشور      نیهمچن  .کند یگونه فراهم م   نیرشد 

 [.  17] شودیم هیتوص pH میتنظ ی( براKOH)   دیدروکسیه  میپتاس  ای(  NaOH)  دیدروکسیه  میاستفاده از سد

  هایزمغذی، فسفات و ر  م ی سد  کربنات ی، ب  م ی، سولفات پتاس  می سد  تراتین  باتیشامل ترک  (  Zarroukزاروک )  طیمح    

 [.  19باشد ]یجلبک م نیکشت ا یها طیمح نیتر جیاز را هکباشد   یم

د.  استفاده کر  تروژنی( به عنوان منبع نی)کود تجار  میپتاس  تراتین  یتوان از اوره به جا  یم دیتول  نهیکاهش هز  ه منظورب     

 [.  22] شودیکشت جلبک دوباره استفاده م  طیمعمولا از مح  نا،یرولیکشت مداوم اسپ نهیکاهش هز یبرا  همچنین

ها نشان  پژوهش  . دهدیرا کاهش م  دیتول  نهیهز  %35تا    یشده شهر  هیزاروک با پساب تصف  یکشت سنت  طیمح  ی نیگزیجا    

 [.  23]فسفات از پساب است  تراتنی %95–80و  COD %91قادر به حذف  نایرولیاند اسپداده

کشت   یمناسب برا  یا   نهیفارس به عنوان گز  جی( انجام شد، آب خل1398و همکاران )  یکه توسط مرتضو   یادر مطالعه    

فارس    جیآب خل  یساز  یگرفت که با غن   جهینت  توانیپژوهش م   ن یبا توجه به نتایج ا[.  24]شد  ی معرف  نای رولیجلبک اسپ

تواند آب    ی م  افتهی  نی استفاده کرد . ا  سیپلاتنس  نایرولیپرورش جلبک اسپ  یاز سواحل دریا برا  توانیم  g/L 45) یشور(

 کند.  یمعرف کشوربا توجه به کمبود آب شرب  نایرولی کشت اسپ ینامحدود برا یرا به عنوان منبع ایدر

  (دانیاکسیضد سرطان، آنت  یبه عنوان داروکه    کند یم  دیرا تول  نیانیکوسیمانند ف  یباتیترک  نای رولیعلاوه بر فتوسنتز، اسپ    

  ردیگیو نشانگر فلورسنت مورد استفاده قرار م  یعیطب  یها رنگ  ، یروسیضد و   ی، داروppm)  30در غلظت  %71.42  تیبا فعال

[25 ,26  .] 

  ها،زجلبک یکشت ر  یزائد مورد استفاده برا  یبر استفاده از مواد مغذو همکارانش انجام شد،    وستنسیکه توسط    یدر مرور    

،    اک یو آمون  دیاکسی، مانند  کربن د روند یهدر م   ا ی   رندی گیکه در حال حاضر کمتر مورد استفاده قرار م  ی مواد مغذ  ژه یبه و

و کاهش    هازجلبک یدر کشت ر  اک ینکربن و آمو  دیاکسیو بهبود استفاده از د  تیکم  نییتع  ی، براسندگانیتمرکز شد . نو

به    توانندیفرار م  یمواد مغذ  نیگرفتند که ا  جهیها نتارزشمند تلاش کردند. آن   یمواد مغذ  نیو از دست دادن ا  یکل  ریتبخ

  ی بالا  ی هابه غلظت  ها زجلبکیبود که ر  ن یفرض بر ا  نیاز ا   ش ی. پ رندیمورد استفاده قرار گ ها زجلبک یکشت ر  یطور مؤثر برا

CO2  ی بالا  اریبس  یهادر غلظت  ی حت  هازجلبکیاز ر  یحال، اکنون گزارش شده است که برخ   ن یحساس هستند. با ا  CO2  
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 [.  28] کنندیبه سرعت رشد م

  10  کنند،یرشد م  عینظر خاص هستند که سر   نیاز ا  هازجلبکیو ر  هایانوباکتریس  ک،یفتوتروف  یهاسمیتمام ارگان  انیدر م  

  ی نسبت به کشت محصولات کشاورز یکار کمتر یرویو ن  یو به انرژ دهند یفتوسنتز انجام م اهانیبرابر کارآمدتر از گ 50تا 

ها به   ندهیو جذب آلا ژنیاکس دیدر تول یشهر یاه یپوشش گ یبرا نیگزیجا یرو به عنوان منبع نیاز ا .دارند ازیرشد ن یبرا

 [.  29] ند یآ یشمار م

( ظرف مدت کمتر از biomassتوده )  ستیز  زانیکشت مناسب م  طیکه در مح   یابه گونه  (بالا    میسرعت رشد و تقس    

میزان کرده است .    لی توده تبد  ستیز  دکنندگانیتول  ن یاز بهتر  یکیجلبک را به عنوان    نیا  (شود    ی ساعت دوبرابر م  24

درصد از   70از    ش یکه ب  کند یم   د یتن پودر خشک تول  10000از    ش یکه سالانه ب  به قدری است  نایرولیاسپ  تودهستیزتولید  

 [.30]  دهد یم لیرا تشک یعرضه جهان

 

 نا یرولیکشت جلبک اسپ  ی ها  ستم ی. س  4.2

توسط  تور ضد حشره    د یو استخرها با  رد یاستخر به دقت انجام گ  یطراح  د یروش با   ن یدر ا  رو باز:   یاستخرها 4.2.1

ماند گرد و غبار، حشرات و فضولات پرندگان محافظت کند .    ی خارج  یها  نده یشوند تا جلبک ها را از آلا  دهیپوش

 تیفیبا مواد باک  دیبا  تخر. کف اس ردیصورت گ  یبه خوب   دیباشد تا نفوذ نور خورش   متریسانت  25–15  دیعمق آب با

  .کردن را آسان کند زیکرده و تم یرینامطلوب جلوگ یها  یساخته شود تا از رشد باکتر

  یهاسمیارگان  ریسا   ای  یباکتر  یهااز گونه  ی ناش  یروباز بزرگ، آلودگ  یدر استخرها  نایرولیکشت اسپ  ی اصل  بیاز معا  یک ی     

 [. 31]شود  زجلبکیر یها و گسترده سلول  یمنجر به مرگ ناگهان  تواندیاست که م یخارج

. گردش  ردیصورت گ  کنواختیبه طور    نایرولیشود تا رشد اسپ  عیتوز  کنواختیبه طور    د یدرون استخر با   انیجر    

و    یراه انداز  نیی پا  نهیروش هز  نیا  تیمزست.  از رسوب مناسب ا  یریجهت جلوگ cm/s 20-30  آب با سرعت

  CO₂ورود    یبرا  ع یهوا و کشت ما نیروباز، تعامل ب  یرشد جلبک ها است. در استخرها  یبرا  دیاستفاده از نور خورش

 . [32]دهدیم  شیاز هوا را افزا یامر  احتمال آلودگ نیاست، اما ا دیمف یمحلول اضاف ژنیاکس یو آزادساز

ا  (Photobioreactors - PBRs) :  بسته  یوراکتورهایفتوب  4.2.2   روش جلبک در مخازن شفاف  نیدر 

 CO₂  قیو تزر  pH(، دما،  یعیطب/ی. نور )مصنوع   ابد ی ی( پرورش مکربناتیپل/شهی )از جنس ش  یاصفحه  ای  یالوله 

  لووات یک  143جلبک خشک بدون خاکستر    لویهر ک  دیتول  یبرا  ازیمورد ن  ی. انرژ  شودیصورت خودکار کنترل مبه

 [.  33]ساعت است 

. بر اساس  کند یم  ییو دارو یانسان دیگر دیکرده و جلبک را مناسب  تول یریجلوگ یشده، از آلودگ زولهیا طیمح

  ر یاز آب تبخ ی روش بخش کم نیبرسد . در ا تواندیم زیباز ن یاز استخرها شتریب %40تا تودهستیتراکم ز ، مطالعات

 دارد  یطیمح  ستیمورد اثرات مثبت ز  نیرسد که ا  یروش ها به حداقل م  گریشود و هدر رفت آب نسبت به د  یم

[34] . 

کشت و   طیمورد نظر، که شامل انتقال گاز، اختلاط مح  یپارامترها  نییو تع  وراکتور یفتوب  یروش طراح  نیدر ا

م  ستمیدارند. س  تیاهم  شود،یم  ینور  یازهاین بسته  افق  یکشت  به صورت   ها  یعمود  ای  یتواند    ی باشد. سازه 

  یوارهایمناسب نصب در د  یا  نهیعنوان گز  هرو ب  نیمناسب اند. از ا  یعمود  یاز فضا  نهیاستفاده به  یبرا  ستادهیا

 . ندیآ یسبز به شمار م

 

 نا یرولیسبز با اسپ واریساختار و عملکرد د  .4.3
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به حداکثر  یاب یکه قادر به دست یستمیبه عنوان س یزیکه تا به امروز انجام شده ، چ ی متعدد ی قاتیبا وجود تحق

نشده   فیمورد نظر، تعر ییایمیو ش یکیولوژیب ستمیباشد، صرف نظر از س  یاتیعمل  یهانهیبا حداقل هز یوربهره

  ییهم گونه جلبک موجود و هم هدف نها  رایز است، تیوابسته به موقع ستمیس نیتراست. در واقع، انتخاب مناسب

  .امر نقش خواهند داشت نیمورد نظر در ا

 یتخت و راکتورها یاصفحه  یراکتورها ،ی الوله  یکشت بسته به سه دسته راکتورها  یهاستمیس یطور کل به

 . شوندیم  دهیو آلفا شکل د  یچیمارپ   ،یافق ،یبه صورت عمود زین یالوله ی. راکتورهاشوندیم میتقس  یریتخم

و نوآورانه است که با هدف بهبود   شرفتهیپ  یستیز ستمیس کی نا،یرولیاسپ سمیکروارگانیبر م یسبز مبتن وارید

از  یقیتلف ستمیس ن یشده است. ا یطراح ژنیاکس دیتول شیو افزا هاندهیکاهش آلا  ،یشهر یهوا تیفیک

  هیدر تصف یانهیعملکرد به نا،یرولی اسپ یکیولوژیب  یهاتیاست که با استفاده از ظرف داریپا یو معمار یفناورست یز

 .آوردیفراهم م یطیمحست یز طیشرا یهوا و ارتقا

ها  ماژولار و شفاف است که داخل آن یها از محفظه  یابا مجموعه  یقاب عمود کیسبز شامل  وارید ساختار

مقاوم   یمرهای نفوذ نور )مانند پل تیها از مواد با خاصمحفظه نی. ا ردیگیصورت م نایرولیاسپ سمیکروارگانیکشت م

  د یحال  با نی شود ، در ع  نیفتوسنتز تأم ندیانجام فرآ یبرا ی اند تا نور کافدر برابر اشعه ماوراء بنفش( ساخته شده

 داشته باشند.  یدما، رطوبت و آلودگ راتییمانند تغ یطیمح طیدر برابر شرا یمقاومت کاف

به طور  وار،یشده در داخل د  هیتعب یکوچک  یها( با استفاده از پمپیکشت )محلول مغذ طیگردش مح ستمیس

  کربن و حذف دیاکسی، د ی مواد مغذ  نیتا تأم آورد یدرم انیها به جرکشت را در محفظه طیمداوم مح

 یریو جلوگ نا یرولی رشد اسپ طیاشر یکنواختیباعث  عیگردش ما   نیانجام شود. ا نه یزائد به صورت به یهاتیمتابول

 .شودیم  یاز تجمع و مرگ سلول

دما، رطوبت، شدت نور و غلظت گازها به صورت   یهوشمند شامل سنسورها  یکنترل یهاستمیس ن،یبر ا علاوه 

 نایرولی رشد و فتوسنتز اسپ نهیبه طیتا شرا دهندیلازم را انجام م ماتیکرده و تنظ توریرا مان یطیمح طیشرا نیآنلا

 حفظ شود .

 

 نا یرولیاسپ  ی هامحفظه یرینحوه قرارگ4.4

هوا با سرعت    انیجر نیشود، همچن  یریو کاهش نور جلوگ  یافتادگ هیباشد که از سا  یابه گونه  دی ها بامحفظه   یریقرارگ

به محفظه فرآمناسب  تا  کند  برخورد  بازده  ندیها  با  س  یفتوسنتز  از  استفاده  کم،  نور  با  مناطق  در  شود.  انجام    ستم یبالا 

  ی هامحفظه   یر ی( نحوه قرارگ2باشد. شکل)  یعیمکمل نور طب  ا ی   نیگزیجا   تواندیبا طول موج مناسب م  LED  ینورپرداز

 . دهدیجلبک را نشان م یحاو

 

 

 
 یحاو  یهامحفظه یری. نحوه قرارگ 2شکل 

 جلبک  
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 رشد و فتوسنتز ی مناسب برا طی شرا  ن یتأم 4.5

 :است یمطلوب ضرور یستیز طیسبز، فراهم کردن شرا واریدر د نایرولی اسپ نهیعملکرد به یبرا

  یهافتوسنتز را در طول موج  نیشتریب  نایرولیباشد . اسپ  نایرولیاسپ  ازیمتناسب با ن  دی نور با  تیفینور: شدت و ک    

تا   1000 ن یب ی خاص فتوسنتز ی هاLED استفاده از ا ی ی عی. شدت نور طبدهد یانجام م  ی نور مرئ  فیو قرمز ط یآب

 . است یرشد مطلوب کاف  یلوکس، برا 3000

  ا یکمتر    یقرار دارد. دماها   گرادیدرجه سانت 35تا    30در بازه    نایرولیرشد اسپ  یبرا  نهیبه  ی : دماطیمح  یدما    

 شود . یفتوسنتز تیباعث کاهش سرعت رشد و کاهش فعال تواندیم شتریب

به طور منظم   دیاست که با  یزمغذیآهن و عناصر ر  م،یفسفر، پتاس  تروژن،یشامل ن  ییکشت: محلول غذا  طیمح

 . است آلدهیا نای رولیاسپ یحفظ شود که برا 10تا  9 نیب دی کشت با طیمح pH نیشود . همچن د یتجد ای ضیتعو

 ژن یاکس  دی با  نیاست . همچن  یکربن ضرور  دیاکسید نیتام  یها براهوا به محفظه  انی: جری و گازرسان  هیتهو    

  ی کیمکان  هیتهو  ستمیشود . س  یریجلوگ  ی سلول  تیخارج شود تا از مسموم  طیشده از فتوسنتز به سرعت از مح  دیتول

 . شودیلحاظ م یدر طراح یعیو طب

، غلظت  pH)نور، دما،   یطیمح  ی پارامترها  یر یگاندازه  یبرا  شرفتهیپ   یکنترل پارامترها: استفاده از سنسورها    

 .  کند یکمک م  داریپا  طی، به حفظ شرا  کنندهمیهوشمند تنظ  یهاستمیگازها( و س

 

 مزایا و معایب  4.6

 واریعدد در د  نیکه ا  ی گرم/ متر مربع/ ساعت است در حال  8تا5  ن یب  ی عدد  نایرولیتوسط اسپ  ژنیاکس  دیتول  زانیم

  یبرا  یمناسب  نهیدارد و آن را به گز  یاهیگ  وارینسبت به د  یجلبک  واریکه د  یگرید   تیاست . مز  2تا    1  نیب  ی اهیگ

-2مدت زمان   ی ط  وارید  ن یمدت زمان کمتر است . ا یآن ط  شتریکند ، بازده ب  یم  لیبزرگ تبد  اس یاستفاده در مق

باشد .   یم وارید نیا یایمختلف از جمله مزا عیتوده در صنا ستیکاربرد ز ن،یرسد . علاوه بر ا یم  یسال به بازده 3

 . رودیحسن بزرگ به شمار م کی  زیآن ن ی رشد و کاهش آلودگ یبرا یاستفاده از پساب شهر تیقابل

با    سهیرود. در مقا  یآن به شمار م  بیمعا  نیاز عمده تر  یکی  یسبز جلبک  وارید  یاحداث و نگهدار  یبالا  نهیهز    

 میتنظ  یبرا  وستهیپ   شی پا  ازمندین  ستمیس  نیحال ا  نیبرابر است. در ع   7-2آن    ینصب و نگهدار  نهیهز  ،یاهیگ  وارید

باشد که   یآب م  وستهیگردش پ  ازمندین نهیرشد به یبرا یجلبک واریباشد. د یو گردش آب م ی، مواد مغذpHدما، 

 است.  یاه یگ واریبرابر د 6- 4 نیب یجلبک وارید یبر است.  به طور متوسط مصرف انرژ  نهیهز یندیخود فرا

مشکل دو راهکار    ن یرفع ا  یگراد است. برا یدرجه سانت  20  ریز  ی جلبک کاهش رشد آن در دما  نیا  گریمشکل د     

در فصول سرد و گرم سال    ینسبت به سطوح تنش خشک  یمطلوب   اری( پاسخ بسSedumناز)  اهانیوجود دارد : گ

به   یمناسب  نهیگز  وراکتورهایمناسب فتوب  یحفظ دما  ی( و برا1395و همکاران    انی مشهد  یدهند )وحدت   ینشان م

رسد اما   یم نظرها ب نهیبه حداقل رساندن هز یبرا  یخوب نهیگز یقی سبز تلف وارید  کی گرید  انیرسند . به ب ینظر م

 .  pHبه نور، آب و  اه یمتفاوت جلبک و گ ازیهمچون ن  ییموجه است. چالش ها یی خود با چالش ها

گرما در    نیتام  ی( برا  immersed heat exchangeغوطه ور )  یحرارت  یاستفاده از مبدل ها  گریراهکار د     

 فصول سرد سال است.

 ران یدر ا  یسبز جلبک  واریکنترل(  هر متر مربع د  ستمی، پمپها و سPBR)شامل    یراه انداز  نهیهز  هیاول  یها  یبررس  طبق

دلار    120کند که حداقل    ی م  د یتوده تول  ستیز  لوگرمی ک  6در سال حدود    وراکتوریدلار است. هر مترمربع فتوب  200-300
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 40  وارید  نیا  یبا راه انداز  یدر انرژ  ییصرفه جو  زانیم  نی( . همچن2025در سال    لوگرمیهر ک  یدلار به ازا  20ارزش دارد)

در    نیرسد . علاوه بر ا  ی م  یپروژه به سودآور  نیسال ا  2پس از گذشت حدود    جهیدلار در سال برآورد شده است . در نت

 زین  یشتریتوان به سود ب  ی ( م لوگرمیدلار/ ک  3000-500:    یجهان   متی)ق  نیانیکوسیمانند ف  یمواد  یصورت خالص ساز

 .  [35]افتیدست 

 

 موفق در جهان  یاجرا  ینمونه ها 4.7

 هامبورگ، آلمان   BIQ Houseپروژه   4.7.1

BIQ   (BIO-Intelligent Quotient)ز  ی به معنا ساختمان سبز در جهان است که    نینخست  ،یستی هوش بهرِ 

انرژ از برق  یچرخه    . BIQ   و اجرا شده است  یطراح  یجلبک  یوراکتورهایبر عملکرد ب  ی( مبتنیشیو گرما  یآن )اعم 

  2013آغاز و در سال    وروی  ونیلیبالغ بر پنج م  یبا بودجه ا  یلادیم  2011است که ساخت آن از سال    یساختمان هوشمند

 .قرار گرفت یمورد بهره بردار

  یآپارتمان( بعلاوه پنت هاوس و در دو نما  15در چهار طبقه )  ی مسکون  یو با کاربر  ی مکعب  یساختمان با هندسه ا  نیا

منطقه   کیساختمان در شمال اروپا و در هامبورگ در    نیمتر مربع ساخته شده است. ا  1600بالغ بر    ییربنایمتفاوت و ز

  .واقع شده است ریسردس

  ن یاستفاده شده است. ا  زجلبکیمتداول از صفحات کشت ر  ی نماها  یبجا  ریوجوه آفتابگ  یساختمان برا  نیا  یطراح  در

  یسانت  270  وراکتوریشده است. هر فتوب  لیموسوم است تشک PBRs ای  وراکتوریصفحه که به فتوب  129از    یجلبک  ینما

ساختمان را   ی متر مربع از نما  243بالغ بر    یمساحتمتر ضخامت دارد که    ی سانت  8متر عرض و    یسانت  70متر طول،  

  .پوشش داده است

 وراکتور یشود. هر فتوب  ی م  ی جلبک  ی لختگ  ا یمانع اجتماع    وراکتورهایدرون فتوب  کنواختی  انیو جر  دینور خورش  تابش 

هر    نیباشد. همچن  یفتوسنتز م  ندیچرخه کربن در فرآ  نیکربن در جهت تأم  دیاکس  یکننده گاز د  هیلوله تغذ  کی  یدارا

تغذ  کی  یدارا  وراکتوریفتوب عنا  هیمدار  است که  تأم  یمغذ  صرکننده  را  ز  یم  نیجاندار  برداشت    ی توده جلبک   ستیکند. 

و   یهواز  یب  ریتخم  ندیفرآ  یتوده برداشت شده ط  ستی شود. ز  یانجام م  وراکتورهایفتوب  ی بصورت خودکار و با پمپاژ محتوا

 یحرارت  یانرژ  نیتواند جهت تأم  ی شود. گاز متان م  ی م  لیبه گاز متان تبد   وگازیب  روگاهیهمان ن   ای استحصال    یها  گ یدر د

  یازهایشده ن  دیتول  یو حرارت   یکیالکتر  یانرژ  تی. در نهاردیمورد استفاده قرار گ  یکیالکتر  یمحرکه ژنراتورها  روین  نیتأم  ا یو  

تأم را  بر جا  وراکتورهای. فتوبکندیم  نیساختمان  از جمله مصرف   یگرید  یساختمان، کاربردها  ینما   ینیگزیعلاوه  دارند. 

 یجذب انرژ  ،ییهوا  یلوله ها  قیساختمان از طر  یداخل  ط ی مح  هیو تهو  ژنیاکس  دیکربن، تول  دیاکس  یتن د  ونیلیم  6  انهیسال

گرما و سرما،   قیعا  ،یصوت یهایمناسب در برابر آلودگ یق یدرصد، عا 38 یبا بهره ور وراکتورهایب یتوسط محتوا یدیخورش 

 . دهد یرا نشان م BIQساختمان   ی( نما3ساختمان. شکل ) یبرا هی سا  جادیو ا ییکنترل نور و روشنا
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 BIQاز ساختمان  یی. نما3شکل

 

 ی مرکز  تیریمد   ستمی. سردیگ  یگردش آب مورد استفاده قرار م  ستمیس  قیاز طر  وراکتورهایحرارت جذب شده در فتوب

BMS  ستمیکه به س  ROCKWELL SPS  اعم از کنترل تراکم    وراکتورهایفتوب  از یمورد ن  یندهایموسوم است تمام فرآ

را    BIQدر ساختمان    یاز چرخه انرژ  کیشمات  یر( ساختا4. شکل )د ینما  یکشت کنترل م  طیو حرارت را در مح  یسلول

 .  دهدینشان م

 

 
   BIQدر  ی چرخه انرژ کی. ساختار شمات4شکل

 

 فرانسه   س، یپار  H.O.R.T.U.S. XL Astaxanthingپروژه   4.7.3

  ی ویپروژه بر عهده استود  نیا  یشد. کار طراح  ییرونما  سی در پار  دو،یمرکز پمپ  ،یدر کارخانه زندگ  2019پروژه در سال    نیاز ا

اعضا (ecologic Studio) ک یاکولوژ کلود  نیا  ی اصل  ی بود.  مارکو   (Claudia Pasquero)پاسکوئرو  ای پروژه  و 

آزما (Marco Poletto)پولتو ا (IOUD) یع منظر مصنو  شگاه یبودند.  دانشگاه  دار س  نسبروکی،  چاپ    ی هاستمیعهده 

 . سازه بود نیا دیو توسعه تول یبعدسه 

  ن ی. اکندیم  یسازه یمرجان را شب   یبا الهام از مورفولوژ   ه یرلایز  کیرشد    تال،یجید  تمیالگور  کی(  Hortusدر هورتوس )     

ف  هیرلایز دستگاه  ی کیزیبه صورت  لا  ی بعدچاپ سه  یهاتوسط  واحدها  ، یکرونیم  400  یهاهی در  توسط    46  ی مثلث  یکه 

بلوک  شوندیم  یبانیپشت  یمتریلیم به  م  شوند، یم   میتقس  یمتریسانت  18.5  ی ضلعشش  یهاو  داده  .  شودیرسوب 

  ی و واحدها  شوندیم  حی تلق  کسلیوپ یب  ایمنفرد    یمثلث  یها به سلول   وژلیب  طیمح  کی  یفتوسنتزکننده رو  یهایانوباکتریس

.  کندیم  دیتول  تودهست یو ز  ژنیاکس  شود،یم  نیآنها، که توسط فتوسنتز تأم  سمی. متابولدهندیم  لیرا تشک  ستمیس  یکیولوژیب

در امتداد    نهیفتوسنتزکننده به طور به  یهاستمیتا ارگان  شودیمحاسبه م  یتالی جیبه صورت د  کسلیوپ یهر ب  یمقدار چگال

 . دهدیسازه را نشان م نیاز ا یی( نما5مرتب شوند. شکل )  افته،ی شیافزا ی سطح تابش ورود-زویسطوح ا
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 )  HORTUS  (از سازه هورتوس  یی. نما5شکل

 

 بلگراد، صربستان   LIQUID3پروژه    4.7.3

LIQUID3 از قدرت ر  یشهر   وراکتوریب  ک ی برا  زجلبکیاست که  تول (CO2) کربن  د یاکس  یحذف د  یها    دیو 

  یمحدود و آلودگ  یاست که فضا  یشهر  یها  طیمح  یاه یپوشش گ  یبرا  نیگزیجا  کی  نی کند. ا  یاستفاده م (O2) ژن یاکس

شود و در زمستان    یمربع چمن م   ترم  200  ای درخت بالغ    کی  نیگزیجا  LIQUID3 تانک  ک ی.  کندیم  هیرا تهو  دیشد

 .کند یهم کار م 

شهر آلوده صربستان است.   نیآن، چهارم  یکیبزرگ زغال سنگ در نزد  روگاه یدو ن  ل یبلگراد به دل  وز،یورونیگزارش    به

  روگاهین  10جزو    روگاه یدو ن  ن یا (HEAL) ستیز  طیسلامت و مح  یی اروپا  یردولتی سازمان غ   ه یبر اساس اعلام اتحاد

کشور آلوده   نیبه عنوان پنجم  2019، صربستان در سال  IQAir یهوا  تیفیک  یبرتر اروپا هستند. بر اساس گزارش جهان

  .هوا قرار گرفت  یدر آلودگ PM 2.5 نیانگیاروپا با م

  ده ینام  "عیدرخت ما"شده است و به اصطلاح    لیتبد  فیکث  یابزار نوآورانه در مبارزه با هوا  کیسازه در بلگراد به    نیا

  ق یخالص از طر  ژنیاکس  دیکربن و تول  دیاکس  یجذب د  ی ها برا  زجلبکیآب است و از ر  تریششصد ل  ی. هر تانک حاوشودیم

در دانشگاه   یچند رشته ا قاتیپروژه از موسسه تحق نیاز طراحان ا ی کی چ،یوی اسپاسو وانی کند. دکتر ا  یفتوسنتز استفاده م 

  یی ( نما6شکل )  "شود. یمتر مربع چمن م  200 ا یساله  10دو درخت  نیگزیجا زجلبکیر"باره گفته است:    نیبلگراد، در ا

 به فتوسنتز ادامه دهد.   تواندیم زین دیو عدم حضور نور خورش نییپا  ی که در دما دهد یسازه را نشان م نیاز ا
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  LIQUID3از سازه  یی . نما6شکل

 

 نتایج و بحث.  5

راهکار  نیا ارائه  به منظور  پا  نینو  یپژوهش  امکان  دار،یو  از د  یسنجبه  بهره  یسبز جلبک  یوارهایاستفاده  از   یریگبا 

 .پرداخت نای رولیاسپ زجلبکیر

منحصر به فرد خود از   کیولوژیب  یهایژگیبا توجه به و  نا،یرولیکه اسپ  دهد یمطالعه به وضوح نشان م  ن یا  یهاافتهی

 و (PM2.5) ذرات معلق  رینظ  ییها ندهیو آلا  دکربنیاکسیجذب قابل توجه د  یی بالا، توانا  اریجمله نرخ فتوسنتز بس

(PM10) تروژنین  د یاکسیو د (NO₂) یشهر  ی هامانند پساب  نهیهزکشت کم  ی هاطیت رشد در محیقابل  نیو همچن ، 

  تواندیم یسبز جلبک وارید ستمیس کی ج،یاست. بر اساس نتا  یشهر یعمود یادغام در ساختارها یبرا آلدهیا یانه یگز

ب  10تا    5تا   اکس  یاه یگ  یهااز پوشش  شتریبرابر  به م  دیتول  ژنیمرسوم،  غل  یقابل توجه  زانیکرده و    ظتدر کاهش 

 .هوا مؤثر باشد یهاندهیآلا

  شیبه پا   ازیبسته، ن  وراکتوریفتوب  یهاستم یس  یو نگهدار  یاندازراه  ینسبتاً بالا  هیاول  نهیهمچون هز  یی هاچالش  اگرچه

 ن یا  یروشی( از موانع پ گرادیدرجه سانت  20  ریبه کاهش دما ز  تی، نور و حساسpH(دما،    یطیمح  یمستمر پارامترها

مصارف  یبا ارزش )برا تودهست یاز آن است که با در نظر گرفتن فروش ز یحاک یاقتصاد یهالیهستند، اما تحل یفناور

انرژ  ییجو(، صرفهیو صنعت  ییدارو  ،یی غذا ا  یاز آلودگ  یناش  یبهداشت  یهانهیها، و کاهش هزساختمان   یدر    نیهوا، 

 [17,  14, 13] .برسد یو سودآور یاقتصاد هیسال به توج 3تا  2حدود  ی بازه زمان  کیدر  تواندیم ستمیس

  ت یو قابل  ی« در صربستان، اثربخشLIQUID3« در آلمان و »BIQ Houseاز جمله پروژه »  ، یالمللنیموفق ب  اتیتجرب

 . ندیگشا یهوا م یبه منظورکاهش آلودگما  یرو شیپ  ییاند و افق نورا به اثبات رسانده یشهر  اسیدر مق یفناور نیا یاجرا 
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