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 چکیده

های گوناگون مانند غذا، دارو و انرژی توده ریزجلبکی، برای کاربرییابی به مقدار کافی زیستدست

 اکسید در امکان سنجیدی توده مانند زمین، آب، مواد غذایی و کربنضروری است. منابع تولید زیست

سب کشت های مناتولید و بهای تمام شده نقش اساسی دارند. این پژوهش با هدف تعیین مکان

اکسید و نیز میزان آب مورد نیاز برای تولید ریزجلبک انجام شده است. دیریزجلبک و منابع کربن

های مناسب کشت و منابع برای دست یابی به این هدف، فراوانی و پراکندگی جغرافیایی مکان

برای  GISدر محیط نرم افزاری  (AHP)اکسید با به کارگیری روش تحلیل سلسله مراتبی دیکربن

نقطه مناسب کشت  ۷۵سواحل خلیج فارس و دریای عمان بررسی شده است. داده های مکانی 

کیلومترمربع نشان می دهد که امکان گسترش صنعت ریزجلبک ۰۰۱۱۱ریزجلبک با وسعت حدود 

نقطه تولید گاز  ۸۰درسواحل خلیج فارس و دریای عمان وجود دارد. افزون برآن وجود حداقل 

 ۶، ۷های خوزستان و بوشهر شناسایی و گزارش شده است. با فرض د عمدتا در استاناکسیدیکربن

و  ۰۰۱۱۱،۰۱۱۱۱کیلوگرم تبخیر آب در مترمربع در روز در مناطق گوناگون، آب موردنیاز معادل با  ۵و 

مترمکعب دردوره کشت درهرواحد برآورد شد. نتایج نشان می دهد که با فناوری کشت  ۰۰۱۱۱

توده ریزجلبک در هردوره تن زیست ۷۰۱۱۱۱استخرهای روباز، امکان تولید بیش از  ریزجلبک در

توده، کاستن کشت در سواحل خلیج فارس و دریای عمان امکان پذیراست. افزون برتولید زیست

های ها و امکان تامین مواد غذایی ریزجلبک از پساباکسید توسط ریزجلبکدیآلایندگی گاز کربن

 پساب برای پیشگیری از مخاطرات زیست محیطی نیز میسر خواهد شد. شهری و تصفیه

 یابی، کشت ریزجلبک.توده ریزجلبک، ارزیابی منابع، میزان نیاز به آب، مکانزیستکلمات کلیدی: 

 

 

 

                                                           
 دانشکده فنی و مهندسی.: سوسنگرد، دانشگاه صنعتی شهدای هویزه، مسئول مقاله.  3
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 ۰۶ زمستان، ۰۵دهم، شماره هفنشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی سال                                    22۰

 مقدمه

به دلیل پتانسیل های فراوان برای به کارگیری در حوزه های گوناگون به ویژه  1یریزجلبک تودهزیستانواع تولید 

 تودهزیست .(Spolaore et al. 2006) انرژی و غذا و نیز ارزش افزوده اقتصادی، مورد توجه روزافزون قرار دارد

 هایکاربری برای زیادی بسیار پتانسیل 5و دونالیلا 4، هماتوکوکوس3، اسپیرولینا2مانند کلرلا ولگاریس هاریزجلبک

 تولید در برآنافزون . دندار آبزیان و دام خوراک و انسان غذایی گوناگون هایترکیب تولید مانند گوناگون

 همین به و دارند زیادی چربی هاریزجلبک از برخی. روندمی کار بهانرژی نیزو  بهداشتی و دارویی هایفراورده

ترکیبات  هماتوکوکوسها مانند ریزجلبکبرخی  .روند می کار به زیستی های سوخت تولید برای دلیل

 های سال در. (Pienkos and Darzins 2009) کاروتنوییدی دارند که مصارف غذایی ودارویی فراوان دارند

 Lababpour) است شده گرفتهبهره  نیزمانند تثبیت ریزگردها  زیست محیط از حفاظت در هاریزجلبک اخیراز

 م3۰۰4 سال از دهه یک در یریزجلبک تودة زیست تولید ،ها دارندریزجلبک که فراوانی مزایای دلیل به. (2016

 Spolaore et al. 2006; Wigmosta) است یافته افزایش سال در تن3۰۰۰۰ از بیش به سال در تن 25۰۰ از

et al. 2011; Lababpour 2012; Béchet et al. 2013) . سبب سود اقتصادی  ریزجلبکانواع صنعت تولید

ورد نیاز م ریزجلبک تودهزیستی شده است. برای تامین ریزجلبکفراوان و به تبع آن گسترش روزافزون صنعت 

 اکسیددیکربنیعنی زمین، آب، مواد غذایی و  ریزجلبکبرای مصارف گسترده وگوناگون، بررسی منابع تولید 

 7در مقایسه با فوتوبیوراکتورهای بسته یترکم راندمان 6روباز دراستخرهای هاریزجلبک تولید اگرچه الزامی است.

 رایج صنعتی، تولید در اما ،گرم درلیتر می رسد 3تر از کمبه  ی کشتاستخرها در تودهزیست غلظتاغلب  و دارد

 ترادهس بسیار استخرهای روباز با کارکردن و ترآسان استخرها ساخت زیرا هستندها ریزجلبک کشت شیوة ترین

 کشت استخرهای حجم که جاییآناز. (Molinuevo-Salces et al. 2010) است بسته فوتوبیوراکتورهای از

 مصرف در استخرهای روباز ریزجلبککشت  در زیادی بسیار غذایی مواد و آب و است مکعب متر چندهزار اغلب

 ،و کیفیت فراورده ریزجلبکی هزینة در موادغذایی و آب زمین،کشت مانند منابع  تامینکاهش نیاز به  شود، می

 .(Venteris et al. 2014; Blaas and Kroeze 2014; Moore et al. 2015) دارد زیادیاهمیت 

های متعددی به ویژه در ایالات متحده پژوهشدر زمینه بررسی منابع برای کشت و تولید گسترده ریزجلبک، 

ویگموستا  .(Lababpour 2012)در کشور ایران تنها یک گزارش مقدماتی یافت شد اما امریکا انجام شده است. 

ید تولمنابع زمین و آب در ایالات متحده برای پتانسیل با استفاده از داده های جغرافیایی ( 3۰33)و همکارانش 

ی میلیارد لیتر روغن ریزجلبک 33۰که پتانسیل تولید  اندهو نتیجه گرفته اند روغن از ریزجلبک را بررسی کرد

 343۰ها در ایالات متحده و در صد از زمین 5/5وجود دارد. این مقدار تولید نیاز به کارگیری  درسال درامریکا

ها را مکان( 3۰33) همکارانش پیت و. (Wigmosta et al. 2011) لیتر آب به ازای هر لیتر روغن جلبکی دارد

یج که سواحل خل ندو نتیجه گرفت ندهزینه منابع محلی در تولید سوخت جلبکی اولویت بندی کردبراساس 
                                                           
1 Algal biomass 
2 Chlorella vulgaris 
3 Spirulina 
4 Haematococcus 
5 Dunaliella 
6 Open ponds 
7 Closed photobioreactors 
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 22۰                                                                                              کشت گسترده صنعتی جلبک یابیمکان 

 وجود دارد جلبکیاما در بقیه نواحی ایالات متحده نیز پتانسیل تولید سوخت  ،ترین اولویت را دارندمکزیک بیش

(Pate et al. 2011). در استخرهای روباز ریزجلبک تولید سالانه همه مراحل هزینه ( 3669)و اسوالد  بنیمن

 با فناوری کشت در استخرهای روبازرا بررسی کردند و دریافتند که در ایالات متحده برای تامین سوخت جلبکی 

. افزون برآن گزینه هایی مانند انتخاب داردنوجود تر از هزینه نفت خام روغن جلبکی با هزینه کمامکان تولید 

 تر و ارتقای استخرهای کشت را برای افزایش راندمان تولید پیشنهاد کردند های جلبکی پربازدهسویه

(Benemann, J.R., Oswald 1996; Lundquist et al. 2010).  تولید تجربی زیست توده ( 3687)وایزمن

وسعت بهای زیست توده در مزرعه با  ،بررسی کردند و برآن اساسرا  مترمربع 8۰64جلبکی درمزرعه با وسعت 

ای در مطالعه. (Weissman and Goebel 1987)دلاردرهرکیلوگرم برآورد کردند  3۰5/۰را  کیلومتر مربع 4۰47

کشت ریزجلبک در استخرهای روباز با آب شیرین، لب شور و آب دریا از نظر فنی و ( 3۰32)دیگر ونتریس 

میلیون مترمکعب در سال  9/64امکان تولید سوخت زیستی به مقدار  اقتصادی بررسی کردند و نتیجه گرفتند که

ای مقدماتی، در مطالعه( 3۰33)لباب پور در کشور ایران،  .(Venteris et al. 2013) در ایالات متحده وجود دارد

امکان کشت ریزجلبک در سواحل خلیج فارس و دریای عمان را بررسی کرده است. پژوهش عمدتا با بررسی 

رش پتانسیل زیادی برای گستهای کیفی به این نتیجه رسیده است که سواحل خلیج فارس و دریای عمان ویژگی

های مکان یابی با شاخص زمینهدر تری پژوهش بیشپیشنهاد کرده است که  و صنعت تولید ریزجلبک دارند

   .(Lababpour 2012) تر انجام شوددقیق

ین انبود اطلاعات در این زمینه، بررسی منابع برای کشت و تولید ریزجلبک و نیز اساسی با توجه به اهمیت 

گسترده تولید  کشت وبه منظور را  در سواحل خلیج فارس و دریای عمانهای مناسب مکان تعیینپژوهش 

بن های تبخیر آب و وجود گازکربراساس تفاوتبه عبارت دیگر، . استمورد بررسی قرار داده ی ریزجلبک تودهزیست

 های مناسب برای تولید گسترده ریزجلبک تعیین می شود. ، مکانگوناگوندی اکسید در مناطق 

 روش تحقیق

 منطقه مورد مطالعه

واقع است سواحل خلیج فارس و دریای عمان در  936/93تا  433/48 از محدوده مورد مطالعه با طول جغرافیایی

چهار استان سیستان و  ساحلی و حاشیه جنوبیاین محدوده، مناطق . کیلومتر دارد 3427طولی حدود و 

مرز آبی ایران با خلیج فارس با خط طول (. 3بلوچستان، هرمزگان، بوشهر و خوزستان را شامل می شود )شکل 

کیلومتر  927و طول خط ساحلی درمجاورت دریای عمان حدود متر کیلو 38۰۰حدود  جزایردر نظر گرفتن 

توان در سه دسته، گروه بندی کرد که عبارت اند از: در طول ساحل شمالی دریای عمان، سواحل را میاست. 

 3/5ها گاه تا ای قرار دارند و پهنای آنهای هموار جلگهها زمینرشته های ماسه ای طولانی که در پشت آن

درصد، و پادگانه های  3ر می رسد، پهنه های گلی با دلتاهای وسیع و زمین های هموار با شیبی کمتر از کیلومت

 طارتبا در دریا با باریک، ساحلی دشت یک واسطة با و است کوهستانی ایترکرانهبیش فارس، خلیج کرانةساحلی. 

 Salah et) میلی متر در سال است 335نرخ میانگین بارندگی حدود بارش باران در این سواحل ناچیز و . است

al. 2016). های انسانی در منطقه ساحلی دما و تابش زیاد نورخورشید از عوامل موثر در انجام بسیاری از فعالیت

 سیلسیوس درجه 7 تا زمستان در و رسد می سلسیوس درجه 5۰ تا 45 به تابستان در حرارت درجه میزان است.
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 ۰۶ زمستان، ۰۵دهم، شماره هفنشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی سال                                    2۸۱

آبزی پروری در این سواحل منحصر به پرورش میگو است که از های کنونی فعالیت .کاهش می یابد( ماه دی)

  .(Molinuevo-Salces et al. 2010) استو رو به گسترش شده شمسی آغاز  3296سال 
 

 
 سواحل خلیج فارس و دریای عمان. جغرافیایی منطقه مورد مطالعه،موقعیت . (۰)شکل 

 
 ریزجلبک تولید گزینش مکان

کیلوگرم  7/۰تولید میزان ترین این پژوهش براساس فناوری تولید ریزجلبک در استخرهای روباز و با فرض بیش

و پراکندگی  وسعت. برای تعیین ه استانجام شددر دوره کشت کشت محیط  از در مترمکعب تودهزیست

بررسی های های در سواحل خلیج فارس و دریای عمان، از داده ریزجلبکهای مناسب کشت مکانجغرافیایی 

ه بهر و منابع علمی هاو سایر گزارش های ماهواره ایبرای کشت آبزیان و ارزیابی سازمان شیلات کشورمیدانی 

عین مهای متعدد با شاخص ریزجلبکی تولید های مناسب برای تاسیس واحدهامکانگزینش . ه استگرفته شد

 یریزجلبک تودهزیستکه هرواحد تولیدی  شده استفرض  های مناسبمکانبررسی در  .(3)جدول  ه استشد

ساخت استخرهایی به کار می برای مکان گزینش شده از  کیلومترمربع 9/3 دارد.وسعت کیلومترمربع  3 حداقل

تولید دراستخر و  های وابسته بهبخش برای دیگر کیلومترمربع 4/۰و  استمتر  2/۰ هاعمق آب در آن کهرود 

، انتخاب زمیندر . ه استفرض شد کیلومترمربع 3/۰ ابعاد هراستخر. دروبه کار می ،های واحد تولیدیسایر مکان

های محل. گزینش شده انددر صد  3تراز شیب کم بدون کاربری کشاورزی، صنعتی و مسکونی با هایمکان

مالکیت و چنین همد. نکعبور نمیها آنجاده و فرودگاه از میان  و هجزو مناطق حفاظت شده نبودگزینش شده 

 فاصله آب و مواد غذاییها، در گزینش مکان. است ههای امنیتی برای کاربری زمین در نظر گرفته نشدمحدودیت

زینش در مکان گریزجلبکی . افزون برآن، تنها تولید زیست توده ه استدر نظر گرفته نشدکشت از محل استخر 

ها برای نمایش مکان بررسی نشد.های بعدی فرایندهای مربوط به زیست توده در پژوهش بررسی و محلشده 

های ساحلی خلیج فارس و استان یهانقشه ArcGIS 10.2 (ESRI, USA)با نرم افزار نخست برروی نقشه، 

مورد  و ترسیم هابرروی نقشههای رستری به صورت لایه مکانی گزینش شده های داده سپس وتهیه  دریای عمان

 رآوردبهای مناسب برای کشت ریزجلبک، میزان آب مورد نیاز تجزیه و تحلیل قرار گرفت. پس از شناسایی مکان
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 2۸۰                                                                                              کشت گسترده صنعتی جلبک یابیمکان 

 ووزارت نفت، منابع علمی شد و وجود کربن دی اکسید و نور برای تولید ریزجلبک با استفاده از داده های 

. با به کارگیری داده های بانک اطلاعاتی تهیه شده (Soltanieh et al. 2016) ه استمطالعات میدانی بررسی شد

مورد تجزیه و لایه های مکان نما، آب نما، کربن دی اکسید و نور تهیه و  ArcGISدر مرحله قبل، در محیط 

 .تحلیل قرار گرفت

 ی.ریزجلبک تودهزیستو تولید  ریزجلبکهای مناسب برای کشت شاخص های بررسی مکان .(۰)جدول 

 *نشده گرفته نظر در های شاخص شده گرفته نظر در های شاخص

 زمین کاربری برای امنیتی هایمحدودیت و مالکیت دارد درصد 3 از کمتر شیبزمین 

 لمح از بیرون که تولیدی تودهزیست برروی بعدی فرایندهای هایمحل   نیست کشاورزی زمین

 هستند تولید

 آب انتقال روش و تولیدی واحد محل از آب فاصله ناچیزاست یا ندارد گیاهی پوشش

 غذایی مواد انتقال روش و تولیدی واحد محل از غذایی مواد فاصله نیست زمین مسکونی

 انرژی انتقال روش و تولیدی واحد محل از انرژی فاصله درآن وجود ندارد صنعتی تاسیسات

  ندارد اداریکاربری 

 نمی عبور تولیدی واحد محل میان از و فرودگاه جاده

  کند

 

  نیست شده و تالاب حفاظت منطقه

سطح هر  و وسعتکیلومترمربع  3 تولیدی واحد هر

 2۰۰۰ کیلومترمربع و حجم مایع هراستخر 3/۰استخر 

 ودهتزیستتولید بهینه . مکعب درنظرگرفته شد متر

 دردوره کشت فرض شد. لیتر در گرم 7/۰دراستخر، 

 

 در گزارشبه دلیل پیچیدگی پارامترها اما  پیش بینی شده استهای مناسب کشت ابتدایی مکانها در گزینش عمده این شاخص)*

 .(ده نشده استگنجان

 

توده در هر واحد تولیدی به عوامل گوناگون مانند نوع ریزجلبک بستگی دارد. میزان تولید میزان تولید زیست

شود. دراین پژوهش بر های رشد و داده های کشت پایلوت معین میمحلی به طور معمول با پیش بینی مدل

مای شده است. د تمرکزریزجلبک  اکسید، نورکافی و دمای مناسب برای رشددی وجود زمین کافی، آب، گاز کربن

توده تها و تولید زیسهای گوناگون تغییر می کند و این تغییر سبب تغییر در رشد ریزجلبکها و فصلهوا در ماه

مدل کرد.  توده و عوامل جوی دما و نور را می توان با روابط ریاضیمی شود. رابطه میان میزان تولید زیست

تک واحدهای گزینش شده محاسبه و تفاوت میان میزان براساس روابط ریاضی می توان میزان تولید را برای تک

  .(Jacob-Lopes et al. 2009) تولید را پیش بینی کرد

 ،، تابش خورشیدبادسرعت  ،و آب هوا دمای تابع هعمدبه طور ریزجلبک کشت استخرهای سطح از آب تبخیر

ه مستقیمی رابط ریزجلبکبرای تولید به آب میزان نیاز سالانه . است نسبی رطوبت واستخر  کیفیت آبفشار هوا، 

های مدل یا Aتشتک تبخیر کلاس های تجربی مانند روش امی توان ب راتبخیر آب . میزان داردآب  با تبخیر

برای پیش بینی میزان تبخیر مدل  عمدهپارامترهای  .(Berger and Finkbeiner 2010) کردپیش بینی  ریاضی

، مدت زمان متوسط ماند آب در استخر، از فرایند تعداد روزهای کاری استخر کشت، آب بازیافت شدهاند از: عبارت
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به منظور بررسی آب مورد  .(Guieysse et al. 2013) حجم کاری استخر، سطح استخر و عمق آب در استخر

دهای برای واحمیزان تبخیر آب به استثنای  ی موثر در تولیدهمه پارامترهای، ریزجلبک تودهزیستنیاز تولید 

با هواشناسی  ایستگاه 7های از داده ، تابش نور و دمامیزان تبخیر. ه استگزینش شده مشابه در نظرگرفته شد

)بانک داده های  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته استجمع آوری و پس از پردازش طول دوره آماری مناسب 

های آب به ها و خروجیتعیین ورودیآب مورد نیاز در کشت ریزجلبک با موازنه . سازمان هواشناسی کشور(

 .(McJannet et al. 2013) ه استمحاسبه شد (3)رابطه سامانه و با 

𝑄𝑖𝑛 (3)رابطه  + 𝑃𝑔 − ∆𝑆 = 𝑄𝑜𝑢𝑡 + 𝐸 + 𝐿 

، آب خروجی outQتغییر در حجم آب ذخیره شده، ،  S∆میزان بارش باران،  ،gP، ورودیآب کل  inQ، آندر که 

 ، نشت آب در زمین است.L، میزان تبخیر آب از استخر و Eاز استخر، 

هاست که به صورت محلول در آب ریزجلبکاکسید ماده غذایی اصلی برای رشد فوتوتروفی دیگازکربن

ها کریزجلباکسید در کشت دی. ارزان ترین و مناسب ترین منبع رایج کربنشودمصرف میها ریزجلبکتوسط 

ه گاز ست کاها و نیروگاه سازیهای سیمانها، کارحانهاکسید مانند پالایشگاهدیکربن ثابتبه کارگیری منابع 

روجی، کسید در گازخادیغلظت کربنکنند. اگر چه ای تولید میاکسید را در اثر سوزاندن منابع سنگوارهدیکربن

اکسید و دمای گاز از چالش های عمده در به کارگیری این منابع دیکربن وجود دیگر گازهای سمی همراه با

بات ی اثریزجلبکاکسید است، پژوهش های متعدد، پتانسیل به کارگیری این گازها را در کشت های دیکربن

بررسی های میدانی و ی، منابع علموزارت نفت و داده های . (Jansson et al. 2010; Sayre 2010) ندکرده ا

فارس  خلیجهای ساحلی اکسید در استاندیتولید کننده گاز کربنثابت های مکان در تعییناطلاعات ماهواره ای، 

نمایش داده به صورت نقطه ای برروی نقشه گاز کربن دی اکسید داده های مکانی . به کار رفتو دریای عمان 

 .ه استشد

ار می رود. اگرچه کیفیت نور از نظر شدت، کها به ریزجلبکسنتز در وتدر عمل ف ه عنوان منبع مهم انرژینور ب

، در (Jacob-Lopes et al. 2009) مدت تابش و طوج موج نور تابانیده شده تاثیر زیادی برکارایی فتوسنتز دارند

هواشناسی  هایایستگاهتر نور، متوسط شدت نور از داده های این پژوهش با فرض مناسب بودن شدت بیش

وات  7۰۰تا  5۰3و  5۰۰تا  2۰3، 2۰۰تا  3۰۰سطح  2استخراج و در سواحل خلیج فارس و دریای عمان در 

 دسته بندی شد. برمترمربع

گزینش شده با توجه به تفاوت در دمای آب و نور محلی )تابعی از  هایمکاندر  ریزجلبکپتانسیل میزان تولید 

تن برواحد  22و  8/38، 34سطح  2و اقلیمی به ترتیب در  ریزجلبکهای ترکیبی رشد شرایط جوی(، با مدل

های گوناگون و با مکانمیزان مصرف آب با توجه به میزان تبخیر آب در  و بندی گروهتولیدی در دوره کشت 

ه بندی شد گروهمترمکعب در ماه  83۰۰۰و  798۰۰، 73۰۰۰سطح  2لیتر برمترمربع در روز به  7و  9، 5فرض 

 .است

 نتایج

شت ک ستعدم هایمکان ،براساس داده های منابع دولتی و داده های میدانی انجام شده توسط شرکت پیاب نوین

در محیط نرم های گزینش شده سپس مکان واستان ساحلی خلیج فارس و دریای عمان معین  4ریزجلبک در 

های جغرافیایی گزینش شده داده های مکان (3)شکل .ه استو در قالب نقشه نمایش داده شد ArcGISافزاری 
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برخی از این ها را در سواحل خلیج فارس و دریای عمان نشان می دهد. مناسب کشت ریزجلبک و وسعت آن

جغرافیایی  پراکندگیکشت میگو را دارند. استخرمانند برای کشت دیگر آبزیان ها پتانسیل کاربری چندگانه مکان

و سیستان و  ؛مکان 34، هرمزگان ؛مکان 3۰، بوشهر ؛مکان 5، خوزستان شاملاستان ساحلی  4واحدها در این 

کیلومترمربع که مستعد کشت ریزجلبک  3مکان با وسعت  6۰۰۰در مجموع، تعداد  .مکان است 33، بلوچستان

کیلومتر مربع پیش بینی شده است.  38۰۰۰. مجموع وسعت این مناطق ساحلی حدود ندبودند، شناسایی شد

در مناطق مستعد تعداد ترین مکان( و کم 34استان هرمزگان )ترین تعداد مناطق مستعد برای کشت در بیش

 3427 با توجه به سواحل طولانی دریای عمان و خلیج فارس با حدود. مکان( قراردارد 5استان خوزستان )

وجود دارد اما بخشی از سواحل، صخره ای و  ریزجلبکهای متعدد برای ایجاد مزرعه کیلومتر، امکان یافتن مکان

 فتبه تاسیسات ندر استان بوشهر های زیاد هستند، بخشی از سواحل منطقه عسلویه پستی و بلندی یا دارای

در محدوده های ساحلی جنوب استانای از سواحل بخش قابل ملاحظه افزون برآن،اختصاص یافته است،  وگاز

 ریزجلبکامکان کاربری بخش عمده ای از سواحل برای تولید  ،د. این شرایطنشهرها و مناطق مسکونی قرار دار

ایط و شرهای آب تر و دقیق تر مانند نوع خاک و ویژگیها با شاخص های بیشگزینش مکانرا نامناسب می کند. 

 (2)و شکل  (3)جدول  .های ساحلی برای کشت ریزجلبک می انجامدبه ارزیابی کامل تر مکان محلیاقلیمی 

موازنه میزان آب موردنیاز واحدهای تولید ریزجلبک براساس تفاوت در میزان میانگین تبخیر از سطح استخر 

کشت ریزجلبک را نشان می دهد. میانگین آب مود نیاز واحدهای تولیدی از مجموع آب به کاررفته در آغاز کشت 

مدت کشت به مدت یک ماه محاسبه شده برای پرکردن استخر و آب به کاررفته برای جبران آب تبخیر شده در 

ترین و در های هواشناسی نشان می دهد که تبخیر در سواحل استان خوزستان بیشاست. داده های ایستگاه

ترین مترین و کترین مقدار را دارند. در استان خوزستان به ترتیب بیشسواحل استان سیستان و بلوچستان کم

ترین و کیلوگرم برمترمربع در روز و در استان بوشهر به ترتیب بیش ۰4/2 و 86/33میزان تبخیر آب برابر با 

کیلوگرم برمترمربع در روز است. دراستان هرمزگان به ترتیب  24/3و  33ترین میزان تبخیر آب برابر با کم

سیستان و کیلوگرم برمترمربع در روز و در استان   ۱۱/۲و۱۱/۱۱ترین میزان تبخیر آب برابر با ترین و کمبیش

کیلوگرم برمترمربع در روز است. با در  24/3و  33ترین تبخیر آب برابر با ترین و کمبلوچستان به ترتیب بیش

و  34۰۰، 33۰۰کیلوگرم برمترمربع از استخر کشت به ترتیب  7و  9، 5نظر گرفتن میزان تبخیر متوسط روزانه 

تبخیر می شود. میزان آب مورد نیازدرآغاز کشت مترمکعب آب، دردوره کشت یک ماهه در هرواحد کشت 23۰۰

 563۰۰و  583۰۰مترمکعب درهرواحد است. این داده ها نشان می دهد که هرواحد تولیدی بین  59۰۰۰برابربا 

ترین مصرف آب در دی ماه و ترین تبخیر آب در تیرماه و کممترمکعب در هردوره کشت به آب نیاز دارد. بیش

تر سبب کاهش تا های سردرمربع درروز برآورد شده است. براین اساس کشت در ماهکیلوگرم برمت2/7متوسط 

 درصدی آب تلف شده ناشی از تبخیر می شود. 3/76
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ل در سواح توده ریزجلبکیهای جغرافیایی گزینش شده برای تاسیس واحد تولید زیستتوزیع و وسعت مکان (2)شکل 

 )ماخذ: نگارنده(. عمان خلیج فارس و دریای
 

 های ساحلی خلیج فارس و دریای عمانآب مورد نیاز کشت در استان (.2)جدول 
 آب مورد نیاز )مترمکعب/واحد تولیدی/دوره کشت( استان

 86۰۰۰ خوزستان

 84۰۰۰ بوشهر

 84۰۰۰ هرمزگان

 8۰۰۰ سیستان و بلوچستان
 ماخذ: نگارنده *

 
 نه جرم آب در فرایند کشت ریزجلبکنمودار مواز .(۸شکل )
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اکسید در مناطق ساحلی خلیج فارس و دریای عمان به دیمکان ثابت تولیدکننده گاز کربن 28(، تعداد 4شکل )

ن اکسید نیز وجود دارد. درایدیتفکیک استان را نشان می دهد، اگرچه منابع متعدد دیگری برای تامین گازکربن

های تولید برق در نظر گرفته شده است. و نیروگاهسازی های سیمانها، کارخانههای ثابت پالایشگاهپژوهش مکان

ن تری( نشان می دهد که این منبع غذایی برای رشد ریزجلبک در استان های بوشهر و خوزستان بیش2شکل )

ترین فراوانی را دارد. مطالعات مستقل دیگری لازم است فراوانی و در استان هرمزگان و سیستان و بلوچستان کم

اکسید و نیز امکان به کارگیری منابع کربن در استخرهای کشت دیی و فراوانی میزان گاز کربنتا میزان پراکندگ

ریزجلبک را مورد ارزیابی قرار دهد. به کارگیری گازهای آلاینده حاصل از سوختن به عنوان منبع کربن در کشت 

چنین اکسید می شود بلکه همدیریزجلبکی نه تنها سبب کاهش هزینه تولید ناشی از تولید و تهیه گاز کربن

اکسید بررسی شده، خالص نیستند و بخشی دیسبب کاهش آلایندگی این گازها در هوا نیز می شود. منابع کربن

های نفت و سازی، پالایشگاهدرصد( از دودکش صنایعی مانند کارخانه های سیمان 3۰از گازهای خروجی )حدود 

فاوت اکسید دودکش صنایع متدییابند. ترکیب در صد گازکربنا انتشار میهای برق هستند که در هوگاز، نیروگاه

یگر با ند. از سوی دهایی مانند کربن مونوکسید همراه هستند که برای رشد ریزجلبک مضرو اغلب با دیگر آلاینده

گی گازهای آلایند اکسید از صنایع، افزون بر تامین کربن مورد نیاز برای رشد ریزجلبک، کاهشدیتامین گاز کربن

 .(Xiong et al. 2018)ای نیز فراهم می شود گلخانه

های ترکیبی رشد ریزجلبک و شرایط جوی نشان دادند که نواحی ساحلی خلیج پیش بینی های فنی با مدل

د توده تقریبی مشابه دارند، اگرچه شرایط رشفارس و دریای عمان به دلیل وجود منابع نسبتا مشابه، تولید زیست

ر است. عوامل گوناگون دیگری مانند تتر جوی مناسبدر سواحل دریای عمان به دلیل کیفیت آب و تغییرات کم

زیرساختارهای محلی در تعیین میزان تولید اهمیت دارند که اثر دیگر عوامل تولید بایستی به صورت مستقل 

 ارزیابی شود. 

ته و با توده اثرگذاشجایابی مکانی برای تولید ریزجلبک، بر مدیریت منابع آبی کشور و بهای تمام شده زیست

منابع طبیعی مانند زمین، نور کافی و آب دریا در سواحل خلیج فارس و دریای عمان، امکان گسترش گیری از بهره

شود. نتایج این پژوهش نشان می دهد که با بهینه سازی محل توده ریزجلبکی فراهم میصنعت تولید زیست

احل خلیج فارس و هزار تن ریزجلبک در هردوره کشت در سو 54۰گزینش شده برای تولید، پتانسیل تولید 

های بهینه ساحلی، نیاز به منابع آب شیرین در دریای عمان وجود دارد. هم چنین با کشت ریزجلبک در مکان

توده ریزجلبکی منتفی می شود. افزون برآن، به کارگیری پساب های شهری و کشاورزی از دیگر کشت زیست

 ها در گسترش صنعت ریزجلبکزجلبک است که نقش آنها برای تامین آب و مواد غذایی مورد نیاز کشت ریگزینه

کشور در حال بررسی است. به دلیل وجود آب دریا، تابش خورشید و زمین بایر فراوان، سواحل جنوبی حاشیه 

 .(Lababpour 2012)های مناسب کشت ریزجلبک شناخته شده اند خلیج فارس و دریای عمان به عنوان مکان

کند. اما متغیرهای متعدد دیگری نیز وجود دارند که در ها را تایید مینتایج این پژوهش مناسب بودن این مکان

نوع سویه های ریزجلبکی در کشت و تولید ریزجلبک به  بررسی این پژوهش گنجانیده نشده اند. برای نمونه

شود های تجربی پایلوت انجام میصورت موردی بررسی نشده اند. ارزیابی تولید سویه های جلبکی خاص با داده

 ها و مقاومت هایها با تواناییکه تاکنون در سواحل خلیج فارس و دریای عمان گزارش نشده است. نوع ریزجلبک

تر زیست توده منتهی شود. ارتباط نور تابانیده شده در رشد ریزجلبک می تواند تواند به تولید بیشیگوناگون م
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تر دارد. سبب تغییر عمده ای بر تولید و عملیات کشت شود که دراین پژوهش انجام نشده و نیاز به بررسی بیش

، مجددا تغییر زیادی در روند رشد مشاهده اگر مبنای تولید براساس موجود بودن نور قرار داده شود و یا دمای آب

های ساحلی مناطق جنوبی می تواند به عنوان شاخصی ها در آبمی شود. بررسی پراکندگی و تعداد ریزجلبک

 Guieysse et al. 2013; Venteris et al. 2013; Kang)ابتدایی در پیش بینی میزان رشد و تولید به کاررود 

et al. 2015). 

 

 
اکسید مورد نیاز برای رشد ریزجلبک در سواحل خلیج فارس و دیپراکندگی جغرافیایی منابع تامین گازکربن .(۰شکل )

 دریای عمان )ماخذ: نگارنده(

 

نشان می دهند گستردگی واحدهای گزینش شده در سواحل استان خوزستان  (3)گونه که داده های شکلهمان

این شرایط، امکان سرمایه گذاری گسترده و تاسیس واحدهای بیشترین سطح را به خود اختصاص داده است و 

 تر دراکسید واحدهای نفت و گاز محلی بیشدیبسیار بزرگ را فراهم می کند. وجود خدمات فنی و گازکربن

سواحل استان بوشهر و خوزستان امتیاز بزرگی برای گسترش کشت ریزجلبک در این منطقه به شمار می آید. 

تر در سواحل دریای عمان امتیاز ویژه ای است که این سواحل را برتر از دیگر سواحل ت بیشوجود آب با کیفی

( فراوان در سواحل استان بوشهر و خوزستان جزو 9جنوبی می سازد. پساب ها و گازهای سوزانده شده نفتی )فلر

ریزجلبک به کار روند. موادی هستند که می توانند به عنوان ماده غذایی، برای کاهش هزینه تولید در کشت 

کنند. مجموع منابع افزون برآن که در کاهش آلایندگی و حفظ محیط زیست محلی نیز نقش مهمی ایفا می

                                                           
9 Flare 
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حل تری را در سوازمین، آب، گاز کربن دی اکسید و دیگر مواد غذایی، خدمات فنی و نیروی انسانی اولویت بیش

 شمال غربی خلیج فارس پیشنهاد می کند.

 ها برای امکان سنجیپژوهشی زیادی برای ارزیابی پتانسیل تولید ریزجلبک وجود دارد که انجام آنچالش های 

برای نمونه میزان مصرف آب و میزان انرژی مورد نیاز برای  .(Pate et al. 2011)درست و دقیق ضروری است 

 Murphy and Allen)که کشت در کل مدت سال انجام شود باید مورد بررسی قرار گیرند انتقال آب در صورتی

افزون برآن نه تنها سواحل خلیج فارس و دریای عمان، بلکه پتانسیل تمامی مناطق جغرافیایی کشور  .(2011

برای تولید ریزجلبک باید مورد ارزیابی قرار گیرد. امکان تامین مواد غذایی کشت از منابع آلاینده از نظر کیفیت 

راهم ها این امکان فهای کشت نیاز به بررسی مفصل و دقیق دارد. با انجام این پژوهشو امکان دسترسی در استخر

می شود که با پیش بینی نسبتا جامع، بتوان جایگاهی جهانی برای کشور در حوزه تولید فراورده های جلبکی 

 ایجاد کرد.
 

 نتیجه گیری

جلبک در استخرهای روباز فراهم است. فرض این پژوهش براین است که امکان دست یابی به فناوری کشت ریز

اکسید برای کشت ریزجلبک را مورد دیهای مناسب کشت، تامین آب و گازکربندراین راستا، این پژوهش مکان

 شتک مناسب هایمکان جغرافیایی پراکندگی و فراوانی که داد نشان پژوهش این بررسی قرار داده است. نتایج

 و دریا آب اکسید،دیکربن وجود منابع عمان، دریای و فارس خلیج سواحل جغرافیایی محدوده در ریزجلبک

طقه در این من هاو گسترده ریزجلبک انبوه صنعتی تولید امکان که هستند عواملی سال طول در شدت زیاد نور

 تودهاین پژوهش یک مرحله اساسی در تعیین ظرفیت تولید و گسترش زیست .فراهم می نمایند جغرافیایی را

کند که به دلیل فراوانی و ارزانی منابع تولید، مستعدترین دهد و آشکار میریزجلبکی در کشور را نشان می

چنین منابع و عوامل موثر بر رشد های کشت و تولید ریزجلبک در سواحل جنوبی قابل گسترش است. هممزرعه

رها، سبب تفاوت در میزان تولید ریزجلبک مانند کیفیت آب، میزان تغییرات جوی محلی و وجود زیرساختا

شود. نتایج این پژوهش با های متفاوت محدوده مطالعاتی میریزجلبکی در استخرهای روباز در مکان تودهزیست

های متعدد، اطلاعات با ارزشی را برای گسترش صنعت ریزجلبک در سواحل جنوبی ها و ساده سازیوجود فرض

های مهم دیگری مانند قوانین کشوری، تامین مواد غذایی محیط دودیتکشور ارائه می دهد. اما عوامل و مح

بسیار  هایکشت، سرعت زیاد تبخیرآب و زیر ساختارهای ترابری نیز باید در نظر گرفته شوند. هم چنین بررسی

دی یتوده ریزجلبکی، کاربردهای بعدی زیست توده تولتر میزان تولید زیستتری لازم است تا به صورت دقیقبیش

 تر ارزیابی کند.و داده های این پژوهش را عمیق
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