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Abstract 
The increase demands for energy and consequent depletion of fossil fuels 

resulted in various environmental issues such as air pollution. So, finding 

clean and renewable energy sources is critical. Diesel as a fossil fuel is 

excessively used in diesel engines which led to the emission of greenhouse gas 

and depletion of these resources, as well. Therefore, looking for an 

appropriate energy source for diesel engines is necessary. In this context, use 

of the third generation of biofuels, or microalgae, not only makes it possible 

to produce fuel from a sustainable, renewable, and biocompatible energy 

source, but also can be combined with wastewater treatment and carbon 

dioxide fixation. Considering the importance of biodiesel production, in this 

work, the main effective parameters on biodiesel production from algae 

sources, including algae growth, methods for algae harvesting, methods for 

extraction of oil from algae, and various processes involved in biodiesel 

production using the oil extracted from algae were reviewed. In addition, in 

the end, the characteristic futures of the biodiesel from algal sources for 

application as fuel are comprehensively discussed. 
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 چكیده
 از یناش   یستیز طیمح مشکلات زین و یلیفس منابع اتمام به رو روند ،یانرژ یبرا تقاضا شیافزا

. اس ت  ک رده  دوچن دا   را ستیز طیمح با سازگار یانرژ منابع از استفاده ضرورت هوا، یآلودگ
 دی  تول باع    زل،ید یموتوها ۀلیوس به لیگازوئ چو  هم یلیفس یهاسوخت حد از شیب مصرف
 یضرور سوخت عنوا  به نیگزیجا منابع افتنی لذا شود؛یم منابع نیا اتمام و یاگلخانه یگازها
 دی  تول ب ه  منج ر  تنه ا  ن ه  ه ا زجلبکیر هما  ای یستیز یهاسوخت سوم نسل از استفاده. است

 ب ا  هم راه  توان د یم بلکه شود،یم سازگار ستیز و ریدپذیتجد دار،یپا یانرژ منبع کی از سوخت
 کش ت  در م ثرر  عوام ل  ق،ی  تحق نی  ا در. باش د  ک ربن  دیاکس ید گاز تیتثب و هاپساب یۀتصف

 در م ثرر  ین دها یفرا و جلب ک  از روغ ن  استخراج یهاروش جلبک، برداشت یهاروش جلبک،
 آخ ر  در ن،یچن   ه م . ش دند  یبررس   جلبک از شده استخراج روغن از استفاده با زلیودیب دیتول

 .است شده آورده سوخت عنوا  به استفاده یبرا شده دیتول زلیودیب اتیخصوص

 11/40/1044 تاریخ دریافت:

 24/40/1044تاریخ پذیرش: 

 03تا  31شماره صفحات: 
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 مقدمه .1

 انتظ ار  و اس ت  شیافزا حال در روز روزبه جها  در یانرژ یبرا تقاضا

. [1]اب د ی شیاف زا % 34 ح دود  ت ا  تقاض ا  نیا 2412 سال تا رود یم

 ک ه  ،یلیفس سوخت منابع کاهش باع  تنها نه یانرژ مصرف بالارفتن

 مش کلات  وجودآم د   ب ه  نیچن   ه م  و سوخت متیق بالارفتن باع 

 .[2]است شده یاریبس یطیمح ستیز

 یه ا س وخت  از اس تفاده  مشکل، نیا رفع یبرا حل راه نیتر درست

 و نیبنز یبرا یمناسب یها نیگزیجا زلیودیب و اتانول. است نیگزیجا

 ک اهش  چ و   ه م  ییه ا  یبرت ر  یدارا نف ت  ب ه  نس بت  و است نفت

 ش تر یب یداری  پا و یاگلخانه یگازها انتشار کاهش د،یتول یها نهیهز

 یع  یطب یه ا  روغ ن  لی  آلک من و  یاسترها هما  که زلیودیب. است

 س وخت  کی   عن وا   ب ه  یانرژ نیتأم یاصل یها نهیگز از یکی است،

 رش د  انگری  ب زلیودی  ب دیتول آمار. است زلید یموتورها در نیگزیجا

 ب ود   ب الا  اس ت؛  2442-2411 یه ا سال یط در آ  یدرصد 10

 ب وده  گس ترده  رش د  نی  ا یاص ل  یه ا  علت از یکی خام نفت متیق

 رون د  یریگ چشم طور به نفت متیق ،2410 سال اواسط از. [1]است

 شیاف زا  ب ه  رو زلیودی  ب یجهان دیتول وجود، نیا با اما داشته؛ ینزول

 . [0]است بوده

 ایس و  روغ ن  از ن د  عب ارت  زلیودی  ب خوراک ۀکنند نیتأم یۀاول منابع

 گ ردا   آفت اب   روغن و%( 14) نخل روغن ،%(25) کلزا روغن ،%(22)

 از ک ه  هس تند  یمواد نیترمصرف پر از یاهیگ یهاروغن. [1]%(2)

 ۀهم   مش ترک  ۀنقط  . ان د ش ده  اس تفاده  زلیودیب دیتول یبرا ربازید

  ،2دیاس   کیاس  تر ،1دیاس   کی  پالمت وج  ود یاهی  گ یه  اروغ  ن

 س اختار  در چ رب  یهادیاس عنوا  به دیاس کینولئیل و 1دیاس کیالئ

. اس ت  متفاوت مختلف یهاروغن یبرا دهایاس نیا مقدار. است هاآ 

 یمتف اوت  خ وا   یدارا ذکرش ده  یه ا روغ ن  یاسترها لیمت چو 

  یمتف  اوت  خ  وا  زی  ن ه  ا آ  از دش  دهیتول زلیودی  ب هس  تند،

 ب ه  مرب و   زلیودیب دیتول یهانهیهز% 04-02 حدود. داشت خواهد

 نق ش  ارزا  ی ۀ اول م واد  از اس تفاده  جهیدرنت است؛ هیاول مواد ۀنیهز

 اس تفاده . دارد سوخت دیتول به مربو  یها نهیهر کاهش در ییسزا به

 م ت یق شیاف زا  ب ر  سوخت، دیتول یبرا یخوراک یاهیگ یهاروغن از

 نی  ا از اس تفاده  گ ر ید مش کل . گذاش ت  خواه د  ریت أر  ییغذا مواد

 دی  تول یب را  یکش اورز  یه ا نیزم   یک اربر  ریی  تغ به ازین ها، روغن
 

1. Palmitic 

2. Stearic 

3. Oleic 

 و هاکشآفت از استفاده به ازین ن،یا بر علاوه. غذاست یجا به سوخت

 یه ا آب یآل ودگ  باع  ه،یاول مواد نیا رشد یبرا ییایمیش یهاکود

 .[2]شد خواهد ینیرزمیز

عنوا  م واد زائ د،    به خوراکیپسماند  هایو روغن حیوانی هایچربی

 جداس ازی  ب رای ان د. اگرچ ه    مختلف قابل حصول نایعصاز  آسانی به

اس ت ب ا    نیاز یندهااز فرا یا دسته بهها ناخالصی دیگرروغن از آب و 

هس تند.   بیودیزل تولید برای ارزانیخوراک  اولیهمواد  اینحال،  این

 یفی ت مواد؛ اما به هم ا  نس بت ک   ینصرفه بود  ا با وجود مقرو  به

 حی وانی  ه ای چرب ی  گی اهی،  هایبا روغن مقایسهدارند. در  پایینی

در  مش کلاتی  ایج اد دارند که باع     بیشتریچرب اشباع  اسیدهای

لازم است که مق دار   ین،. افزو  بر ا[2]شودمی توزیعحمل و نقل و 

ب الا   ی اس منابع در دسترس باشد تا بت وا  در مق  یناز ا گیری چشم

 . [1]استفاده کرد یودیزلب یدتول یبرا

 س وم  نس ل  هم ا   ای جلبک، از استفاده با یستیز یهاسوخت دیتول

 در یس ت یز س وخت  دی  تول یاصل منبع عنوا  به ،یستیز یهاسوخت

 ک ه  هس تند  یآب ز  موجودات هازجلبکیر است؛ شده شناخته جها 

 دس ت  ب ه  ن ور  از را خ ود  ازی  ن م ورد  یان رژ  فتوس نتز  ن د یفرا یط

 واح د  یازا ب ه  یچرب   درصد 04-14یحاو هازجلبکیر. [3]آورند یم

 02 تا  زاندامیر نوع به ستهب مقدار نیا که هستند یسلول خشک وز 

 رش د  س رعت  چ و   ه م  یگوناگون خوا . [0]ابدییم شیافزا درصد

 ک رد   نیگزیج ا  امک ا   بالا روغن یمحتوا و آسا  کشت ندیفرا بالا،

 س اخته  ف راهم  زلیودی  ب خ وراک  ۀکنند نیتأم یۀاول منابع با را هاآ 

 عن وا   ب ه  ک ه  معم ول  یکش اورز  محصولات با سهیمقا در. [1]است

 رشد سرعت از هازجلبکیر شوند،یم استفاده زلیودیبا دیتول خوراک

 . [1](برابر 144 تا 14) هستند برخوردار یبالاتر

 ل وگرم یک 12 از شیب   توان د یم   ب الا  یچرب   یمحت وا  ب ا  زجلبکیر

 روغن که یحال در کند؛ دیتول سال در مربع متر واحد یازا به زلیودیب

 یریمق اد  بیترت به ،یاهیگ منابع نیبهتر عنوا  به نخل، روغن و کلزا

 س ال  در مرب ع  متر واحد یازا به زلیودیب لوگرمیک 2/4 و 1/4 معادل

 هازجلبکیر از استفاده با زلیودیب دیتول ن،یا بر علاوه. کنندیم دیتول

 و ارزش ب ا  یج انب  محص ولات  دیتول پساب، یۀتصف با همراه تواندیم

 از اس تفاده  ب ا  زلیودی  ب دی  تول. [1]باشد کربن دیاکس ید گاز حذف

 طیمح   جلب ک،  نوع چو  هم یمختلف عوامل ریتأر تحت هازجلبکیر

 و یکاس  یفیاستر ت ران   ن د یفرا طیش را  و ن وع  رفت ه،  ک ار  به کشت

 . [0]است



 

 (1101) ودو صد و بيستـ شماره  مويک بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  44 
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 ع  وار  ح  داقل ب  ا داری  پا و ریدپ  ذیتجد یمن  ابع از یان  رژ دی  تول

 منبع عنوا  به هازجلبکیر موفق کرد عمل نیچن هم و یطیمح ستیز

 و دارد یادی  ز اریبس   تی  اهم زلیودی  ب سوخت خوراک ۀکنند نیتأم

 دی  تول ب ر  رگ ذار یتأر عوام ل  ۀمطالع   و یبررس   ق،ی  تحق نی  ا هدف

 ان  واع ابت  دا در ل  ذا هاس  ت؛زجلب  کیر از اس  تفاده ب  ا زلیودی  ب

 ش وند،  یم   یبررس   زلیودی  ب دیتول یبرا شده استفاده یها زجلبکیر

 ک ار  ب ه  هازجلبکیر کشت یبرا که ینور یوراکتورهایب انواع سپ 

 در م ثرر  یه ا ندیفرا بعد، ۀمرحل در. شد خواهند داده شرح روند،یم

 یبررس   ه ا زجلبکیر از دشدهیتول یچرب از استفاده با زلیودیب دیتول

 .شد خواهند

 

 ها زجلبکیر. 2

هس تند ک ه از      کننده فتوسنتز یسلول تک های یسمها ارگان جلبک ریز

 ک ربن  اکس ید  یآب و از د ه ای شکس تن مولک ول   یبرا یدنور خورش

 .[0]کنند یرشد استفاده م یبرا یعنوا  منبع کربنموجود در هوا به

ش ده اس ت.    ییشناس ا  ریزجلب ک گون ه   124444تا کن و  ح دود   

سبز اس ت.   یها متعلق به جلبک یستیز یها سوخت یدتول یشترینب

هس تند و   ب الایی  چرب ی  یمحت وا  یگون ه جلب ک ک ه دارا    ینچند

 کلروپس ی  اند از  هستند، عبارت یستیسوخت ز یدتول یمناسب برا

 یکل   یند. فرا[5] 1ولگاری کلرلا ، و 2برونی بوتریوکوکوس، 1اوکولاتا

 ( نشا  داده شده است.1ها در شکل ) جلبکریزاز  یودیزلب یدتول

در دس ترس،   یو م واد مغ ذ   یط ی مح یطها بسته به ش را  جلبکریز

مختل ف   ه ای  گون ه . کنن د  یم یرهدر خود ذخ یو مواد مختلف یچرب

 ی د خشک خ ود، روغ ن تول  % وز   24تا  24قادر هستند که   جلبک

ش ده ب ا اس تفاده از    تولید چرب ی ( مق دار  1. در ج دول ) [14]کنن د 

ک ه   یجلبک   یه ا  شده است. گون ه  یسهمختلف جلبک مقا های گونه

س رعت رش د    یدارا کنن د  یم   یرهدر خود ذخ یکمتر یمقدار چرب

. [14]هس تند  یش تر ب یچرب   یها با محتوا نسبت به جلبک یشتریب

بوده  0ها یسرولگل یلاسیها به فرم تر جلبک ریزشده در یدتول یچرب

 .[11]استفاده کرد یودیزلب یدعنوا  منشأ تولاز آ  به توا  یکه م

 ی د و تول یعبه رشد سر توا  یها م  جلبکریز های یو برتر ها یژگیاز و

بالا اشاره ک رد. ع لاوه ب ر     یفتوستز یور بهره ، توده یستز یادمقدار ز

 ی  ا،از جمل  ه آب در یمختلف   ه  ای یطق  ادر ب  ه رش  د در مح   ی  ن،ا

ه ا   از م واد آل وده و پس اب    توانند یها هستند و م ها و تالاب رودخانه

ها کشت داده شوند و توانند در پسابمیها . جلبک[12]کنند  یهتغذ

استفاده  چربی تولید برایموجود در پساب  هایها و فسفاتنیتراتاز 

استات هستند ک ه   زیادی مقادیر حاویها پساب این،کنند. علاوه بر 

کش ت جلب ک اس تفاده ش ود.      یمنب ع ک ربن ب را    عنوا  تواند بهمی

سال در دسترس هستند و امک ا    ها در تمام طول ، جلبکینچن هم

 .[5]ها وجود دارد برداشت آ 

 

 

 
 

 1 .ریزجلبک از بیودیزل تولید در درگیر فرایندهای. 1 شکل

Figure 1. Effective processes in biodiesel production from microalgae. 

 

 

1. Nannochloropsis Oculata 2. Botryococcus Braunii 

3. Chlorella Vulgaris  4. Triacylglycerides 
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 .[11]مختلف جلبک هایشده از گونه استخراج چربیو  ی،چرب یتوده، محتوا زیستمقدار  مقایسۀ. 1جدول 

Table 1. Comparison of the amount of biomass, oil content, and extracted oil from different algae [15]. 

Extracted oil 

(mg/L.day) 

Oil content 

(%W/W) 

Biomass 

(g/L) 
Cultivation Algae 

140 22.4 5.64 Batch Scenedesmus obliquus 

144 53 3.20 Batch Chlorella Vulgaris 

170 44.5 3.44 Two stages Nannochloropsis Oculata 

151 30.7 1 Semi-batch Nannochloropsis Oculata 

302 45.6 3.99 Semi-batch Desmodesmus 

263 64.1 3.32 Batch Desmodesmus 

 

 

نس بت ب ه    یمهم   ه ای  یبرتر یها دارا با جلبک یدشدهتول یودیزلب

 یدعلت تولبود  )به یرپذیداند از تجد است؛ که عبارت ینفت های یزلد

 یس م یرغ ی دار، پا یدتول یری،پذیبتخرزیست(، یستیز ۀتود یلۀوسبه

 یه ا  نکرد  دوده یدتول ید،کربن منوکسا یزیناچ یرمقاد یدبود ، تول

 ی ودیزل مهم ب های یاز برتر یگرد یکی. ها یدروکربنو ه یندهآلا یاهس

ک اهش انتش ار گ از     ی،نفت   ی زل ه ا نس بت ب ه د    با جلب ک  یدیتول

 .[11]درصد است 00کربن تا مقدار  یداکس ید

 یعنوا  خوراک کربنبه کربن اکسید ید یک،فتوسنتت یها یستمدر س

 ییه ا توان ا   ک ه جلب ک  آنجایی . ازشود یها مصرف م  یزاندامر وسیلۀ به

از  توا  یدارند، م کربن اکسید ید یبالا یها را در غلظت یاتح ۀادام

موج ود   ه ای  یندهآلا یگرو د یتروژ ن  اکسید یو د یا گلخانه یگازها

 .[10]ها استفاده کرد آ  یۀعنوا  منبع تغذدر هواکره به

 

 هاگذار بر رشد جلبکتأثیر. عوامل 6

کم مقدار،  یمواد مغذ ی،مانند نور، منبع کربن یطیمحیستز یطشرا

جلب ک دارن د. ع لاوه     یستیز ۀتود یددر تول یسزابه یرتأر pHدما و 

در رشد جلبک  ینقش مهم یطیمحیستز یطبود  شراینهکه بهبرآ 

عن وا   گذار است. به یرتأر یزشده در آ  نیرهارد بر مقدار روغن ذخد

در دس ترس جلب ک،    یت روژ  در مق دار ن  یتمح دود  یج اد مثال با ا

  .[13]داد یشرا افزا  یزاندامشده در ریرهمقدار روغن ذخ توا  یم

 بیوش یمیایی  ه ای فعالی ت ها دارد.  ریزاندامدر رشد  ینقش مهم دما

 مغ ذی، دم ا ب ر مص رف م واد      تغییراتدماست.  تأریرها تحت سلول

 تأریرگ ذار ها جذب فوتو  در جلبک ییکربن و توانا اکسیددیجذب 

 ۀدرج   22 دم ای ه ا،  جلب ک  بیش تر رشد  یمطلوب برا یاست. دما

 است. سلسیوس

 یمقدار چرب   یشترینب اوکولاتا کلروپسی و  ی کلرولا ولگار جلبک

 ت أریر کنن د.  یم   ی د تول سلسیوس ۀدرج 24-22کشت  یا در دمار

دم ا از   یشمهم است که ب ا اف زا   یبه حد یچرب یدفاکتور دما در تول

جلبک  یچرب یمنجر به کاهش در محتوا سلسیوس ۀدرج 14به  22

 چن ین  ه م . [5]درصد شده اس ت  5/2به  01/10از  ولگاری کلرولا 

، سلس یوس  ۀدرج   22به  24دما از  یشگزارش شده است که با افزا

شده در جلبک دو براب ر ش ده و ب ا ک اهش دم ا،      یرهذخ یمقدار چرب

 .[10]است یافتهکاهش  یزن یمقدار چرب

 ت أریر جلب ک   هایکشت بر رشد گونه یطبود  مح یاییقل یا اسیدی

 فراین د کشت ممک ن اس ت ب ر ش دت      محیط pH ییرگذار است. تغ

ب ر   نتیج ه و در  ریزان دام  یدرو  س لول  یمیآنز هاییتفتوسنتز، فعال

 ب رای  pHبگ ذارد. رن ق قاب ل تحم ل      ت أریر در جلبک  یتجمع چرب

 برون ی  بوتریوکوک وس جلبک  یو برا 5/3-0 ولگاری کلرولا جلبک 

تواند هم میکشت  محیط، غلظت نمک در pHاست. علاوه بر  2/0-3

گ ذار باش د. ب ر اس اس     تأریردر جلبک  یو هم بر تجمع چرب رشدبر 

کش ت جلب ک    یطغلظت نم ک در مح    یشموجود، افزا هایگزارش

جلب ک داش ته    ی ن در ا یمثبت بر تجمع چرب تأریر کلامیدوموناس

 .[5]است

فتوسنتز است، ش دت   فرایند یبرا یانرژ تأمین یچو  نور منبع اصل

گ ذار  تأریر بس یار ها ها بر رشد آ ریزجلبککشت  یبرا یاشدهنور مه

 

1. Chlamydomonas sp 
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و هم در  تاریک محیطسبز قادر به رشد هم در  هایجلبکریزاست. 

ک ه  هنگامیها آ  یسلول یباتحال، ترک ینروشن هستند؛ با ا محیط

اند، متفاوت است. در هر صورت، شدت ن ور  رشد کرده نوردهیتحت 

ق ادر   یلشود؛ چرا که کلروفمی کلروفیل هایسلول تخریببالا باع  

 .[0]نانومتر است 304-044در طول موج  یب انرژبه جذ

 ش رایط رشد تحت  تواناییزجلبک یر هایاز گونه برخی این،علاوه بر 

 فراین د عل ت ک اهش   حال، به اینرا دارند. با  ایو روشن دوره تاریک

 دهیدر حال ت ب دو  ن ور    یرش د س لول   ی ک، فتوسنتز در حالت تار

 بهین ۀ رش د   برایجلبک ریزمختلف  هایسویهکاهش خواهد داشت. 

 ی ک دارن د. اس تفاده از    احتی اج  متف اوتی  هایکشت یطخود به مح

و شدت ن ور ب ه    pHدما،  بهینۀ شرایطهمراه کشت مناسب به محیط

رشد  افزایش نتیجهو در ریزجلبک یلۀوس به مغذیجذب مواد  افزایش

حاص ل   نتایق( 2. در جدول )[5]کندمیدر آ  کمک  چربیو تجمع 

با استفاده از  یمختلف دما و نورده یطتحت شرا تودهزیست تولیداز 

 آورده شده است. هایجلبکریزانواع 

 

 جلبک دیتول یبرا ینور یوراکتورهایب انواع. 4

وابس ته اس ت. کش ت     انتخ ابی روش کشت جلبک، به ن وع جلب ک   

انجام  ینور یوراکتورب یکبسته مثل  یستمس یکدر  تواندمیجلبک 

شفاف که امکا  عب ور   ۀمحفظ یکها در حالت، جلبک این. در گیرد

 اکس ید یو د یمناسب مواد مغذ یطنور در آ  وجود دارد، تحت شرا

 اس تخرهای توانند در میها جلبک این،کنند. علاوه بر میکربن رشد 

مورد، حفظ  یندارند، رشد کنند. در ا ینییپا یاتیعمل هزینۀروباز که 

. در ادام ه  [0]جلبک مشکل است یسلول ۀتود یفیتربات و کنترل ک

 یستمباز و س یستماند از س کشت جلبک که عبارت اصلی سیستمدو 

 خواهند شد. یو بررس ح بسته ب

 

 روباز یها حوضچه 4-1

مدور است  یهاو حوضچه یعیطب یهاروباز شامل تالاب یهایستمس

 ی ن . اش ود  م ی اس تفاده   ی اد ز یه ا کشت جلبک در حجم یکه برا

عن وا   ها هستند. بهرشد جلبک طبیعی هایجایگاهها مشابه یستمس

  یکروجلب   کروب   از ب   ا اس   تفاده از م یس   تمس ی   کنمون   ه، در 

 یس تی ز ۀم داوم، مق دار ت ود   یم ه در حالت کشت ن 1کوکوس بوتیرو

واحد ساعت در س ال گ زارش ش ده     ازایتن به 141 یدیخشک تول

 .[10]است

 نی از  قیمتگرا  تجهیزاتروباز ساده است و به  هایحوضچه طراحی

دارد  احتیاج کمتری انسانی نیرویباز به  سیستم این،دارد. علاوه بر ن

تواند هم راه  میباز  سیستمو مقرو  به صرفه است. کشت جلبک در 

 ه ای یس تم حال، س ینباشد. با ا فرایندپساب و بدو  توقف  تصفیۀبا 

مش کلات   یگ ر آب و هوا حساس هستند. از د تغییراتبه  بسیارروباز 

ش دت   ی،ک اف  اخ تلا  توا  به نداشتن میها یستمس یناستفاده از ا

نور  یفمصرف ضع ین،از زم یادیبه مساحت ز یازن یین،انتقال جرم پا

کربن ب ه داخ ل ج و و     اکسیدیجلبک، نفوذ و انتشار گاز د وسیلۀ به

 .[0, 10]اشاره کرد تبخیراز  ناشی هایاتلاف

 

 مختلف. هایکربن با استفاده از جلبک اکسیددیو  دهیمختلف دما، نور  شرایطتوده تحت یستز یدتول مقایسۀ. 2جدول 

Table 2. Comparison of biomass production under different conditions of temperature, illumination, and carbon 

dioxide using various algae. 

Ref. 

Produced 

biomass 

(g/m
2
.d) 

T 

(°C) 

CO2 

)%( 

Illumination 

(µmol/m
2
.S ) 

Algae 

[18] 6.5 25 1 100 Botryococcus Braunii 

[19] 2.6 20 0.04 110-120 Chlorella Vulgaris 

[20] 2 - 0.04 261 Chlorella Vulgaris 

[21] 15 30 2 300 Scenedesmus obliquus 

[22] 17.5-20 38 - 422 Chlorella sorokiniana 

[23] 1 18-32 0.04 22-42 Halochlorella rubescens 

 

 

1. Botryococcus 
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 بسته یوراکتورهایب 4-2

 ۀش ود و امک ا  مداخل    م ی  ج ویی صرفه انرژیبسته در  سیستمدر 

 یوراکتوه ا ن وع ب  ینرسد. با استفاده از امیبه حد اقل  یرونیعوامل ب

وج ود دارد. از   یبدو  خطر آلودگ  ریزانداممدت یامکا  کشت طولان

 ه ای  مشخص ه توا  ب ه امک ا  کنت رل    میها سیستم این های برتری

، در چن ین  ه م کربن اشاره کرد.  اکسیددی مختلف و از دست نرفتن

 .[0]دهد میبه دست  یشتریب یستیز ۀباز، تود سیستمبا  مقایسه

 ب رای نوع راکتورها  پرکاربردترین ،2و مسطح 1ایلوله نوریدو راکتور 

 ه ای هزین ه عل ت ب الابود    ح ال، ب ه   ای ن کشت جلبک هستند. ب ا  

 ی اس بس ته در مق  هایسیستماستفاده از  گذاری،سرمایهو  عملیاتی

 .[10]نیست اقتصادیبالا 

 

 یالوله ینور یوراکتورهایب 4-2-1

 شیشهتواند هم می ایلوله ینور یوراکتورهایساخت ب یبرامواد لازم 

و  افق ی  عمودی،توانند می بیوراکتورهانوع  اینباشد.  پلاستیکو هم 

پم     وسیلۀ بهو اختلا  معمولاً  یباشند. هواده دارشیبصورت به یا

، امک ا   شیش ه  ی ا شفاف و  هایپلاستیک. استفاده از گیردمیانجام 

 یشک ه موج ب اف زا    کن د  م ی  یلتسه یوراکتورب داخلنفوذ نور را به

 ای،لول ه  ین ور  یوراکتوره ای ش ود. در ب م ی ب ک  فتوسنتز جل فرایند

 ییمتصل به قسمت انتها 1هایپخش کننده وسیلۀ بهاختلا  معمولاً 

موج ب بهب ود انتق ال ج رم      طراح ی  ای ن . گیردیانجام م یوراکتورب

 ای ن ، اس تفاده از  چن ین  ه م ش ود.  م ی  سیستمکربن در  اکسید دی

 یس تم را از س  ریزان دام ش ده ب ا   تولی د  اکسیژ ها خروج کننده پخش

 ن وری  بیوراکتوره ای  م ایع،  جریا کند. بر اساس نوع می پذیرامکا 

 یمتقس   2و هوابالابرن ده  0حب ابی توانند به دو نوع می عمودی ایلوله

 .[10]شوند

 

 مسطح ینور یوراکتورهایب 4-2-2

 کی   ع ر   از کش ت  طیمح   ن ازک  یۀلا کی وراکتور،یب نوع نیا در

  کربن ات  یپل   ای   ش ه یش از ش ده  ساخته شفاف مسطح یۀدولا ۀصفح

 س طح  نسبت مسطح، ینور یوراکتورهایب که ییآنجا از. کندیم عبور

 نی  ا که است ادیز هاآ  در یسلول تراکم امکا  دارند ییبالا حجم به
 

1. Tubular 

2. Flat Plate 

3. Sparger 

4. Bubble Column 

5. Airlift 

 ک رده  جل ب  ین ور  وراکتوریب یطراح نوع نیا به را محققا  نظر امر

 از اس تفاده  ب ا  مس طح  ین ور  یوراکتوره ا یب در اختلا  البته. است

 ممک ن  ه وا  یه ا حب اب  از استفاده با ای وراکتوریب یکیمکان چرخش

 .[10]اند کرده عبور دار منفذ یهالوله از که شود یم

 عن وا   ب ه  روب از،  یه ا حوض چه  شد ذکر آنچه به توجه با مجموع در

 در خص و   ب ه  است، صرفه به مقرو  یاقتصاد لحاظ از باز، ستمیس

 دی  با حال، نیا با. باشد دسترس در یفراوان به مناسب نیزم که ییجا

 ک ه  چ را  ک رد،  اس تفاده  یآلودگ به نسبت مقاوم جلبک یهاگونه از

  زان دام یر یآل ودگ  احتمال روباز یهاحوضچه یاصل مشکلات از یکی

 مانن د  بس ته  یه ا س تم یس از اس تفاده  مقاب ل،  در. اس ت  نظر مورد

 نییپ  ا را یآل  ودگ احتم  ال مس  طح، و یالول  ه ین  ور یوراکتوه  ایب

 ب ا  ام ا . اس ت  ب ر  ن ه یهز هاستمیس نیا اسیمق شیافزا یول آورد؛ یم

 خ ا   ساختار علت به وراکتورهایب نوع نیا که نکته نیا درنظرگرفتن

ن ور در دس ترس جلب ک     اف ت یدر یرا برا یادیز اریسطح بس -خود

کش ت جلب ک    یب را  یمناس ب  یهانهیگز توانندیم -آورندیفراهم م

 باشند.

 

 از روغـن  استخراج در ریدرگ یدستنییپا یندهایفرا. 5

 جلبک

 جلبک برداشت 5-1

 ۀس وخت مرب و  ب ه مرحل      ی د تول های ینهدرصد هز 24-14 حدود

چ و    ه م  یمختلف   هایکشت است. روش یطبرداشت جلبک از مح

، 14فیلتراس یو  ، 5گی ری ، رس وب 0س ازی ، لخته0سازی، شناور3انعقاد

کش ت   یطبرداش ت جلب ک از مح     یب را  11نش ینی تهو  انتریفیوژس

برداشت جلب ک در   برای سانتریفیوژ. استفاده از [1]شودمیاستفاده 

اس ت. روش   ب ر  ین ه بزرگ هز یاسکوچک، کارآمد؛ اما در مق مقیاس

 یه ا  رسوب جلب ک  به ست، چرا که منجریمناسب ن نیز گیری رسوب

 بینترها شناور خواهند ماند. از تر خواهد شد و کوچکبزرگ اندازۀبا 

اس تفاده   یش تر ب سازیمختلف برداشت جلبک، روش لخته هایروش

ان د،  ش ده  ایجلب ک ک ه ت وده    ه ای روش، س لول  ای ن . در شود می

ه ا،  روش س ایر با  مقایسهشوند. در میکشت جدا  محیطاز  راحتی به

 

6. Coagulation 

7. Floatation 

8. Flocculation 

9. Sedimentation 

10. Filtration 

11. Sedimentation 
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 کمت ری  انرژیاست و به  صرفهبه اقتصادیاز لحاظ  سازیروش لخته

 ه ای  روش س ایر بهت ر از   س ازی  لخت ه . اگرچه روش [1]دارد احتیاج

اس تفاده ش ده، در مراح ل     یمیاییاست؛ اما مواد ش جداسازی سنتی

 برایها، خواهد بود. پ  از برداشت جلبکزا  مشکل یساز جدا یبعد

 ی ک عن وا   ب ه  یس لول  دیوارۀبازده استخراج روغن، شکست  افزایش

تحت فشار بالا،  یزرچو  هموژنا هم فرایندهایی یط تیماریشپ ۀمرحل

 ین،ب   ین. از اشود یاعمال م یستیز ۀتود رویبر  ماکروویوفراصوت و 

دارد،  نی از  تریبه حلال کمتر و زما  کوتاه یوچو  استفاده از ماکروو

 .[10]است ایصرفهروش به اقتصادیاز لحاظ 

 

 یچرب استخراج 5-2

است ک ه در آ  از   1فولچاز جلبک، روش  چربیاستخراج  رایقروش 

از  ای ن، . ع لاوه ب ر   [5]دشومیکلروفرم و متانول استفاده  هایحلال

اس تخراج روغ ن از جلب ک     یبرا ایطور گستردهبه نیزحلال هگزا  

، ب ود   اقتص ادی ح لال ع لاوه ب ر     ی ن . ا[20, 22]ش ود  یاستفاده م

  ه ای  ناخالص ی ب ه  نس بت  یکم   ی ل دارد و تما پ ایینی ج وش   نقطه

ب ه   یانتخ اب ن وع ح لال بس تگ     یق ت، حق در. [23]دارد قطبی غیر

 ب رای مناس ب و کارآم د    قطب ی  ه ای  ح لال دارد.  یباتترک یتقطب

ط ور ب العک . ل ذا چ و      هم ین هستند و  قطبی ترکیباتاستخراج 

معمول طور دارد، به یرقطبیغ یباتنسبت به ترک یکم یلهگزا  تما

چ و  امک ا     چنین هم. رود میاستخراج روغن از جلبک به کار  یبرا

موبو  به استخراج روغ ن از   هایهزینهمجدد آ  وجود دارد،  یابیباز

 .[20]کند میجلبک را کم 

جلب ک   زیس تی  ۀاستخراج روغ ن از ت ود   برای نیز دیگری های روش

که  یفوق بحران کربن اکسید یاز د استفادهاستفاده شده است، مانند 

 ه ایی  کاس تی و  ها برتری یبا روش استفاده از حلال، دارا یسهادر مق

نب ود ،   پذیر نبود ، اشتعال سمیبه  توا    یآ  م های برتریاست. از 

 جداس ازی  برای یازو حذف مراحل مورد ن یستز  یطبا مح یسازگار

 .[10]است بریینهحال، روش هز ینحلال اشاره کرد؛ با ا

حصول روغن، استخراج با حلال ب ا ان واع    یشافزا یمعمول برا طوربه

اس تخراج   هایشود. از روشمیهمراه  فیزیکیو  مکانیکی هایروش

م برد ک ه در آ   نا هیدرودینامیکی کاویتاسیو توا  به می مکانیکی

. [5]شودیو روغن استخراج م یجلبک، متلاش یسلول یوارۀهمزما  د

 

1. Folch 

2. Hydrodynamic Cavitation 

و  لی زر استخراج روغ ن از جلب ک، اس تفاده از     یبرا یگرد هایروش

زم ا  تم اس   پال  است که موج ب ک اهش م دت    الکتریکی میدا 

 ی زر، . در استخراج روغن با اس تفاده از ل [10]شود میجلبک با حلال 

 یس لول  دیوارۀشد  یموجب متلاش یزرشده با لاعمال یحرارت یانرژ

 احتی اج  ب الایی  ان رژی روش به  اینشود. روشن است که یجلبک م

 یپ  ال  روش    یک  یالکتر ی  دا روش م ین،ب   ی  نا در. [20]دارد

 یتوپلاس می س یکرد آ  متمرک ز ب ر غش ا    است که عمل یرحرارتیغ

سلول  یرو ب یبه فضا یدرو  سلول دروش، موا یناست. در ا  ریزاندام

 ح رارت  ایج اد از  ناش ی گونه ع وار   هیچکه ی، در حالشود میرها 

 . [25]شودینم یجادخلو  محصول مطلوب ا ۀخوا  و درج رویبر 

 چن ین  ه م بازده اس تخراج روغ ن و    ینب یکل مقایسۀ( 1جدول )در 

استخراج روغن  یقبا استفاده از چند روش را یازمورد ن یو انرژ ینههز

 از جلبک آورده شده است. 

 

از  یدر استخراج چرب یو مصرف انرژ ینههز مقایسۀ. 3جدول 

 .[22]مختلف هایجلبک با استفاده از روش

Table 3. Comparison of cost and energy consumption in oil 

extraction from algae using different methods [26]. 

Energy 

requirement 

Cost 

involved 
Efficiency 

Extraction 

method 

Energy 

intensive 

High due to 

using 

solvents, 

reuse could 

help save 

some costs 

Moderate 

Use of 

organic 

solvents 

such as: 

chloroform, 

methanol, 

hexane, 

Energy 

intensive due 

to use of 

high pressure 

High cost High 
Supercritica

l CO2 

Energy 

intensive for 

both 

sonication 

and cooling 

High initial 

investment 

and 

maintenanc

e cost 

High 
Sonication 

method 

Less energy 

High initial 

investment 

and 

maintenanc

e cost, low 

operating 

cost 

Very high 
Electropora

tion 

 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 21 - No. 122 (2022)  67 

ور
مر

 ی
 بر

را
ف

ی
ها

ند
 ی

ثر
مؤ

 
 در

یب دیتول
یود

 با زل
ده

تفا
اس

یر از 
ک

جلب
ز

 
 ها

ف
ج

و ن
ی 

لاق
اخ

 
ی

رز
 د

ور
پ

- 
 :.

ص
ص

67-
76 

 زلیودیب دیتول. 7

 یدارا ه ا جلب ک ریزه ا و  چربی گیاهی،شده از منابع روغن استخراج

 وری به  رهو ک  اهش  ض  عیفبالاس  ت و منجرب  ه احت  راق  روی گ  را 

عن وا  س وخت موت ور    ب ه  مستقیمطور تواند بهی. پ  نم[1]شود می

 اجزایروغن به  مولکولیلازم است که ساختار  یناستفاده شود؛ بنابرا

 تر شکسته شود. ساده

 یرولی ز و پ یفیکاس یو  چو  تران  استر هم فرایندهایبا استفاده از  

 مقی اس در  س ادگی، عل ت  روغن را کاهش داد. به روی گرا  توا  یم

شکستن  یبرا استریفیکاسیو طور معمول از واکنش تران به ریتجا

ش ود؛  م ی آم ده اس تفاده   دس ت  ب ه  ه ای روغ ن  گلیس یریدهای تری

اس ت. در بح      یگراستر از استر د یک ید، تولاستریفیکاسیو  تران 

 گی اهی،  ه ای  روغ ن اس ترها از  ی ل منوالک ی د ب ه تول  یودیزل،ب یدتول

ه ا ک ه   جلب ک ریزش ده از  اس تخراج  هایو روغن حیوانی های چربی

گفته  استریفیکاسیو بزرگ هستند، تران  گلیسیریدهایتری حاوی

 ی ک در تم اس ب ا    شدهاستخراج چربیطور خلاصه، . به[14]شودمی

قرار  یاییقل یا یدیاس یزورمتانول، در حضور کاتال یااتانول  الکل مثل

 نیگزیج ا الک ل   یدروکس یل واک نش گ روه ه   ینا ی. طشود یداده م

 اس ترهای  نتیج ه شود و دریموجود در روغن م یدروکربنیه یرۀزنج

. [11]ش ود  م ی  تولی د  گلیس رول ( و ی ودیزل چ رب )ب  اس ید  آلکی ل 

س  ه م  ول  استریفیکاس  یو ،ت  ران  فراین  ددر  یگ  ر،د عب  ارت ب  ه

مت انول   ی ا آمده از روغ ن جلب ک( ب ا الک ل     دست )به گلیسیرید تری

 چ رب   اس ید و س ه م ول    گلیس رول م ول   ی ک ده د و  م ی واکنش 

کند. انتخاب نوع الک ل  می تولیداستر  اتیلرب چ اسید یااستر  متیل

  ی  ااس تر اس ت    ی  لمحص ول مت  ی ا اس  ت ک ه آ  ی ن ا ۀکنن د  تعی ین 

 .[10]استر یلات

 استریفیکاس یو  ت ران   این د فر یط   ی ودیزل ب ی د ( تول2در شکل )

 فراین  د یواک  نش ب  را یطش  را یننش  ا  داده ش  ده اس  ت. بهت  ر 

، تح ت  1به  3الکل به روغن،  یدر نسبت مول استریفیکاسیو  تران 

 س دیم % 2/4س اعت، در حض ور    1زم ا   ، مدتسلسیوس 34 یدما

و با اس تفاده   کاتالیستعنوا  به هیدروکساید سدیم% 1 یا متوکساید

 .[2]گزارش شده است از متانول

شده و متانول، استخراج هایروغن یفیکاسیو ،استر فرایند یاابتد در

 نتیج ه دهن د. در م ی قابل امت زاج الک ل و روغ ن    غیردو فاز  تشکیل

انتقال جرم محدودکنن ده ش دت واک نش     شیمیایی،واکنش  جای به

دو فاز وج ود   نیزواکنش  انتهایدر  ترتیب همینخواهد بود. به کلی

عن وا   ب ه  گلیس رول عنوا  محصول و استرها به متیلخواهد داشت، 

رقل  یاو  سانتریفیوژشده با استفاده از تشکیل. دو فاز جانبیمحصول 

حذف  یمرحله، برا اینشوند. پ  از میفازها( از هم جدا  نشینی)ته

 یس رول مانند گل هاآلودگی احتمالیحضور  نیزمانده و یباق یستکاتال

محص ول   یحله شستشومر یک شود،یم یلتشک فرایندکه در طول 

 .[2]با آب لازم است یاستر

 ی ودیزل ب ی د تول ب رای م ورد اس تفاده را    ه ای کاتالیست کلیطور به

همگ  ن و ن  اهمگن  ه  ایکاتالیس  ت کل  یت  وا  ب  ه دو گ  روه   م  ی

 ((.1کرد )شکل ) ندیب تقسیم

 

 
 .جلبک از شدهاستخراج روغن از بیودیزل تولید فرایند کل. 2 شکل

Figure 2. Overall process of biodiesel production oil extracted from algae. 
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 .بیودیزل تولید برایمختلف  هایکاتالیست بندی. دسته3شکل 

Figure 3. Classification of different catalysts for production of biodiesel. 
 

ب الاتر از   یار( بس  یباز یا یدیهمگن )اس یزورهایکاتال پذیریواکنش

با  تولیدشده گلیسرول( است. یباز یا یدیناهمگن )اس یزورهایکاتال

 کیفی ت ب الا،   یریپ ذ  واکنش باوجودهمگن  یزورهایاستفاده از کاتال

ب ود   یو ط ولان  یستکاتال یابیعدم امکا  باز چنین همدارد.  یینیپا

س ت ک ه باع      یزورهادس ته از کاتال  ی ن ا مش کلات  دیگر، از فرایند

مش کلات، از   ی ن بر ا آمد فائق برای. شود می فرایندنبود   اقتصادی

دس ته از   ی ن . اشود یوفور استفاده م ناهمگن )جامد( به کاتالیزورهای

( 0دارن د. در ج دول )   ی ودیزل ب یددر تول یکرد عال عمل یزورهاکاتال

 ه ای یس ت نمون ه از کاتال  ینبا استفاده از چن د  یودیزلب یدتول یقنتا

 جامد از روغن جلبک آورده شده است. یاناهمگن 

توجه محقق ا    بیودیزل تولید برایناهمگن  کاتالیزورهایاستفاده از 

 یدارا یزوره ا دس ته از کاتال  ینرا به خود جلب کرده است؛ چرا که ا

بالا نس بت ب ه    تیو حساس یینپا یداریهستند؛ اما پا یابیباز یتقابل

ه ا  آ  صنعتیچرب آزاد موجب محدودشد  کاربرد  یدهایوجود اس

همگن  یزورهایکاتال های کاستیو  ها برتریکامل  مقایسۀشده است. 

 ( آمده است. 2و ناهمگن در جدول )

هس تند ک ه نس بت ب ه      آنزیم ی  کاتالیزورهای کاتالیزورها، دیگرنوع 

دارن  د؛ مانن  د    یگی  ر چش  م  ه  ای  برت  ری، کاتالیزوره  ا  دیگ  ر

 و امک  ا  انج  ام  یاختصاص   یزوری، عملک رد کات  ال یس  ازگار زیس ت 

 تولی د امک ا    این،واکنش. افزو  بر  ۀشدیلتعد یطتحت شرا یتفعال

 کاتالیزوره ای ، چنین همسازند. میبالاتر را فراهم  کیفیتمحصول با 

 ورودیسازگار و معم ولاً در مقاب ل رطوب ت خ وراک     یست، زآنزیمی

ه ا  اند و اس تفاده از آ   قیمتها گرا یمحال، آنز ینمقاوم هستند. با ا

 یم ی آنز کاتالیزوره ای ، نی ز س ت.  یصرفه نبه صنعتی هایمقیاسدر 

 pH ب ازه کرد مطلوبش ا  در   نسبت به حرارت حساس هستند و عمل

مقاوم ت   یدارا ش ده تثبی ت  لیپاز آنزیمحال،  ایناست. با  یمحدود

آزاد است  یپازل یمنسبت به آنز یبالاتر pH ییراتو تحمل تغ ییگرما

ب ا   ی ودیزل ب ی د تول هزین ۀ اس ت ک ه    ینکته ضرور ینا ذکر.  [11]

با  یودیزلب یدتول ینۀاز هز یشتررابر بحدود دو ب یپازل یماستفاده از آنز

 .[2]متداول گزارش شده است یاییقل یستماستفاده از س

 

 .[32]جامد  کاتالیزورهایآمده از جلبک با استفاده از دست از روغن به بیودیزل تولیدبازده  مقایسه. 4جدول 

Table 4. Comparison of biodiesel yield from algae’s oil using solid catalysts. 

Conversion (%) Pressure (kPa) (C °) T Catalyst 

99 5000 370 Al2O3/MoO3 (18%)/NiO (4%) 

98 50 410 H-ZSM-5/ MoO3 (18%)/NiO (5%) 

84 15513.78 340 Microporous titania 

94.27 20684.27 200 Niobium oxide 
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 .[31]یودیزلب یدهمگن و ناهمگن در تول یزورهایکاتال های کاستیو  ها برتری مقایسۀ. 1جدول 

Table 5. Comparison of advantages and drawbacks of homogenous and heterogeneous catalysts in biodiesel production.  

Disadvantages Advantages 
Catalyst type 

Homogeneous 

Inappropriate for high free fatty acids in 

feedstocks; deactivates in the presence of 

moisture and free fatty acids; requirement of 

high amount of waste water; saponification 

occurs as a side 

reaction; non-recyclable 

High reactivity; faster reaction rate; 

minimum cost; moderate working 

conditions 

(NaOH, KOH )Alkali 

Slow reaction rate; long reaction time; high 

alcohol/oil requirement; weak catalytic activity; 

catalyst is difficult to recycle 

Non-reactive to moisture and free 

fatty acids content in oil; catalyzed 

simultaneous esterification and 

transesterification reactions; avoids 

formation of soap 

(H2SO4, HCl, HF)Acid 

Disadvantages Advantages Heterogeneous 

Slow reaction rate compared to 

homogeneous one; low free fatty acids 

requirement in the feedstock; highly sensitive 

to water and free fatty acids; saponification as 

a side reaction; high volume of wastewater; 

high cost of catalyst synthesis; diffusion 

limitations 

Non-corrosive; recyclable; high 

selectivity; easy separation; longer 

catalyst life 

(CaO, SrO, MgO)Alkali 

Long reaction time; higher reaction 

temperature and 

pressure; weak catalytic activity; diffusion 

limitations; high cost for catalyst synthesizing 

Catalyzed simultaneous 

esterification and 

transesterification reactions;  

non-corrosive to reactor and reactor 

parts; recyclable; eco-friendly 

(ZrO, TiO, ZnO)Acid 

 

 

 زلیودیب سوخت اتیخصوص. 6

 مختلف ی  هایزمینهخود در  های ییها و تواناویژگی دلیلبه بیودیزل

 ه ای ی ل در پ ی دروژ  ه ی د تول ی ۀ اول ۀمن ازل، م اد   یشمانند گرم ا 

، یان رژ  ت أمین  یب را  یزل ی د یو موتورها هاکشتیسوخت  سوختی،

 ی  زو ن یاحت  راق تراکم   یک  رد موتوره  ا . عم  لش  وند م  یاس تفاده  

 یودیزل،ب یاتخصوص تأریراز اگزوز، تحت  یخروج یمشخصات گازها

موتور است.  یتکنولوژ یزو ن یمعمول یزلبا د یودیزلنسبت اختلا  ب

س وخت   کیفی ت ب ه   بس تگی  دیزلشده با موتور تولیدحداکثر توا  

 دی زل  حرارت ی که ارزش ییاحتراق دارد. از آنجا ۀواردشده به محفظ

 گازه ای  دمای نیزشده در موتور و یداست، توا  تول بیودیزلبالاتر از 

 . [14]بالاتر خواهد بود بیودیزلبا  مقایسهاز اگزوز، در  خروجی

و  یم،سد یم،فسفر، گوگرد، پتاس کلسیم،مقدار مانند وجود عناصر کم

 فراین د  ی ز س وخت و ن  یفی ت ب ر ک  یمنف   ت أریر  یودیزلدر ب یزیممن

 یدهایاز اس   ید ع ار ی  با ی ودیزل ب چن ین  همد داشت. احتراق خواه
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بهت ر   روان ی  ب رای . [2]ش ود یم   یچرب باشد؛ چرا که باع  خوردگ

را  بی ودیزل کمتر موتور( و بهبود عدد ستا ،  سایش معنایموتور )به

 ت أمین  یمعم ول ب را   ط ور مخلو  کرد. به معمولی دیزلتوا  با می

لو  مخ یزل% با د24% تا 1 یبا نسبت حجم یودیزلسوخت موتور، ب

 نیگزیج ا  توان د  یم   ی ودیزل ب یدر صورت ی،کل طور. به[14]شودیم

آ   یمیاییو ش   یزیک ی باشد که خوا  ف یلیفس یزلید یها سوخت

انجمن آزمو  و  یباشد. استانداردها المللی ینب یمطابق استانداردها

 (ASTM D 6571-6)یکامواد آمر
 یالزامات ب را  اقلحد ۀکنند یینتع 1

 یس ۀ ( مقا3. در جدول )[10]قبل از استفاده در موتور است بیودیزل

از منابع  تولیدشده دیزلشده از روغن جلبک و یدتول زلیودیخوا  ب

از  یک ی  اس یدی اس تاندارد آورده ش ده اس ت. ع دد      ی ن با ا یلیفس

ش  ده ب  ا اس  تفاده از روغ  ن  تولید ه  ایمه  م س  وخت خصوص  یات

 یدهایوج ود اس    ی انگر ش اخص ب  ای ن آمده از جلبک است.  دست به

 یج اد باع   ا چرب فرار در نمونه سوخت است و بالا بود  مقدار آ  

از  ب یش  حاویکه خوراک صورتیدر موتور خواهد شد. در  یخوردگ

 یزوره  اید از کاتالبای  چ  رب آزاد باش  د،  اس  یدهایح  د اس  تاندارد 

 ه ای واک نش  ی دایش اس تفاده ک رد ت ا از پ    یدیناهمگن از نوع اس  

 .[11]شود یریجلوگ یجانب ۀناخواست

 

 یریگ جهینت. 8

، استفاده فسیلیو اتمام منابع  ایگلخانه گازهایبا توجه به گسترش 

ه ا  جلبکیزاست. ر یضرور یانرژ تأمین یبرا یستیز هایاز سوخت

خوراک  تأمین یبرا توانندمی زیستی هایعنوا  نسل سوم سوختبه

طور عمده خوراک که به حیوانیو  گیاهیمنابع  سایر جایبه یودیزلب

ه ا  جلبکیزبا استفاده از ر یودیزلب یدتول فرایندکار روند.  اند، به انسا 

 ی د تول ۀان د از مرحل    شده است که عب ارت  یلتشک یکل ۀاز دو مرحل

 ۀنخس ت ب ا انتخ اب گون      ۀ. در مرحل  یودیزلب یدتول ۀروغن و مرحل

 ایییفیزیکوش یم  ش رایط و کنت رل   س ازی ینهاسب از جلبک و بهمن

داد و سپ  ب ا   یشرا در جلبک افزا یچرب ذخیرۀتوا  میکشت آ ، 

ش  ده را تش  کیل چرب  ی جداس  ازی،مختل  ف  ه  ایاس  تفاده از روش

 روی گرا به سوخت با  یابیدست یدوم، برا ۀاستخراج کرد. در مرحل

 فراین  دعن  وا  س  وخت موت  ور، از   اس  تفاده ب  ه  ب  رایمناس  ب 

ش ود.  م ی مختلف استفاده  هاییستدر حضور کاتال استریفیکاسیو 

 ت وا  م ی گذار در مراحل ذکرشده تأریربا کنترل عوامل  ی،کل طور به

 ان رژی  نتیج ه داد و در یشرا از جلب ک اف زا   یودیزلب یدراندما  تول

و  یدپ ذیر تجدس ازگار،  زیس ت منبع پ اک،   یکجها  را از  نیازمورد 

موج ود،   ه ای یحال، با استفاده از فن اور  ینکرد. با ا تأمینصرفه  به

 بیودیزلها حد اقل دو برابر با استفاده از جلبک یودیزلب یدتول هزینۀ

عنوا  منب ع  ها بهجلبکریزاست.  نفتیشده با استفاده از منابع تولید

 فراین د هس تند؛ ام ا در ط ول     بالایی تجاریارزش  دارای پروتئینی،

 برایکارآمد  هایتحقیقروند. لذا می بینها از یچرب ین،پروتئ یابیباز

 است. یضرور هاجلبک ریزاستخراج همزما  محصولات مختلف از 

 

 1 .[32] (ASTM D 6571-6) با استاندارد فسیلیشده از منابع تولید دیزلشده از روغن جلبک و یدتول یودیزلخواص ب مقایسۀ. 2جدول 

Table 6. Comparison of the properties of biodiesel produced from oil algae and the diesel produced from  

fossil source with standard (ASTMD 6571-6) [32]. 

Petroleum 

diesel 

Microalgal 

biodiesel 
Unit Limit Property 

75 160   C° 130 min Flash point 

1/9-4/1 4.519-4.624 mm2/s 1.9-6 Kinematic viscosity 

0.838 0.864 Kg/L 0.86-0.9 Density 

40-55 48-65 - 47 min Cetane number 

-35 to 5 -5.2 to 3/9 C° - Cloud point 

0.5 0.022-0.003 mgKOH/g 0.8 Acid number 

 

1. American Society for Testing and Materials (ASTM D 6571-6) 
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