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Introduction Biofuel production from renewable resource has been extensively paid attention 
as a sustainable alternative for fossil fuel. As the feed of third-generation biofuels, microalgae 
can produce variety of lipids, proteins, and carbohydrates in large quantities and in a relatively 
short time. Regarding the compatibility of these microorganisms with culture diffrent conditions 
and independence from the seasons of the year, the rapid growth rate, absorbing carbon dioxide 
and improving air quality, renewablity, non-competing with food supplies, the existence of 
large quantities of lipid and carbohydrate inside their cells, and abillity of biofuels production, 
microalgae are known as one of the most suitable options for the biofuels production. Biofuel 
production from microalgae consists of several stages, including cultivation, harvesting, drying, 
cell disruption, extraction (lipids or carbohydrates), and the production of biofuels.
Conclusion In the present study, by reviewing each stage of the biofuels production from 
microalgae, its importance and application for bioenergy production is discussed. Algal biofuel 
is not yet competitive with fossil fuels due to its high costs. Researchers are trying to produce 
economic algal biofuel by improving the growth of microalgae and enriching their reserves 
of oil and carbohydrates, creating genetic changes, improving the design of photobioreactros, 
developing harvesting and drying methods, improving methods of extracting lipid and 
carbohydrate, and producing valuable products.
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  چکيده
ایدار براى پزینى گعنوان جای ذیر بهپتولید سوخت زیستى از منابع تجدید :مقدمه

عنوان خوراک نسل  ریزجلبک به رفته است.گسترده قرار گمنابع فسیلى مورد توجه 
تواند انواع لیپید، پروتئین و کربوهیدرات را در  هاى زیستى می سوم سوخت
هر  با وارگانیزممیکراین  در زمانی نسبتاً کوتاه تولید نماید. سازگاریو مقادیر زیاد 

 بالا، رشد سال، سرعت فصول بهن آ تولید وابستگی عدمو کشت  شرایط نوع
تقابل با منابع عدم  ،ذیرىپتجدید، بهبود کیفیت هواو اکسیدکربن  جذب دی
 و ندر ساختمان سلولی آو کربوهیدرات  لیپیدزیاد بسیار  قادیروجود م ،غذایی
 ترین مناسب از یکیعنوان  به شده زیستی باعث های سوخت انواع تولید قابلیت
تولید سوخت زیستى از  .شود شناخته زیستی های سوخت تولید برای ها گزینه

 ،برداشت ،کشت ،ندین مرحله انتخاب ریزجلبک مناسبچریزجلبک شامل 
و تولید لیپید یا کربوهیدرات) استخراج ( ،شکستن دیواره سلولى ،کردن خشک

  سوخت زیستى است.
تولید سوخت زیستى از در این مطالعه با مرورى بر هر یک از مراحل  گیری: نتیجه

رداخته شده است. پ ى زیستىژن براى تولید انرآریزجلبک به اهمیت و کاربرد 
هاى زیاد هنوز قابل رقابت با  دلیل هزینه تولید سوخت زیستی جلبکى به

ها  جلبکریزبهبود رشد  باکنند  ژوهشگران تلاش میپ. های فسیلی نیست سوخت
بهبود  ،ایجاد تغییرات ژنتیکی ،آنها و کربوهیدراتى ساختن ذخایر روغنی و غنی

، هاى برداشت و خشک کردن توسعه روش ،هاى نورى اهگ واکنش طراحى زیست
و کربوهیدرات و تولید محصولات جانبى باارزش،  لیپید هاى استخراج بهبود روش
  .نمایند ولیدباشد ت تر صرفه به که از لحاظ اقتصادی مقرون زیستی جلبکى سوخت
  ستىیز دروژنیه ستى،یز زلید زجلبک،یر ستى،یاتانل ز ها: کلیدواژه
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  مقدمه
محیطی، اقتصادی و  دلیل مشکلات زیست به جهان انرژی وضعیت

اى ناشى از لخانهگازهاى گانتشار  .[1]ژئوپلیتیکی ناپایدار است
هاى بارش باران ،شدن زمین     رمگهاى فسیلى سبب احتراق سوخت

سیب به آتخریب لایه اوزن و  ،ب و هوایىآایجاد تغییرات  ،اسیدى
های فسیلی و افزایش  کاهش ذخایر سوختشود. تنوع زیستى مى

ها و تغییرات اقلیمی ناشی از آن در جو زمین، تولید و  آلاینده
های تجدیدپذیر که آلایندگی کمتری دارند را تبدیل  کارگیری انرژی به

  .[2]در عصر حاضر کرده استذیر پنا اجتناببه یک ضرورت 
از سوخت  نآ% ٨٠ى جهان از الکتریسیته و ژانر %۲۰ طور کلی به

جمعیت جهان  ٢٠٥٠شده است تا سال  بینى پیش شود. تامین مى
 ،میلیارد نفر خواهد رسید که براى حفظ امنیت سیاسى٩به بیش از 
% ٥٠ و % غذا٧٠ ،% سوخت٥٠ب و هوا به آسوخت و  ،اجتماعى

اکسیدکربن کمتر نیاز است. بنابراین  % انتشار دى٨٠ب بیشتر و آ
اکسیدکربن و بدون  هاى سوختى بدون تولید دىاستفاده از سیستم

  .[3]یابدب اهمیت مىآغذا و منابع رقابت با 
چهارمین منبع انرژی بعد از نفت، زغال سنگ و گاز توده  زیست
گاز است که  یانوعی سوخت جامد، مایع و . سوخت زیستى [2]است

، محصولات زراعى انواع توده شاملمنابع زیستاز وسیعی  از دامنه

، فضولات حیوانى جنگلی، گیاهان آبزی،و کشاورزی  بقایاى
حیوانى  ،یاهىگى هاروغن و ها، چربیى شهرى و صنعتىپسماندها
مانند تواند جامد ( سوخت زیستی می. آید به دست می و ضایعاتى

 ،ىاتانل زیستمانند غال چوبی و خاک اره) ، مایع (زچوب سوختی، 
و  زیستى [متان] گاز مانندز (گا یا) زیستى ، دیزلتىزیسبوتانل 

های  ای از سوخت ر چند تنوع گستردهه. [4]) باشدزیستىهیدروژن 
 ، دیزلىزیست اتانل هانزیستی وجود دارد، اما پرکاربردترین آ

های زیستی به دو  سوخت طورکلى به  هستند. زیستى گازو  زیستى
شوند.  های زیستی اولیه و ثانویه تقسیم می دسته سوخت

کاررفته در  براساس مواد خام و فناوری بهنیز های ثانویه  سوخت
های زیستی نسل اول، دوم و سوم  سوختسه دسته به  نهاتولید آ

 ،ذرت ،جو ،ندمگنسل اول از مواد غذایى (مانند شوند.  تقسیم می
، نارگیل، نخلکلزا، سویا، بادام، آفتابگردان،  ،زمینى سیب ،برنج
غیرخوراکی  توده نسل دوم از زیست، نیشکر و غیره)  ،غند رقندچ

و جنگلی،  (مواد لیگنوسلولزی) شامل ضایعات کشاورزی
طور  بهسماندهاى شهرى و صنعتى و درختانى که ، پها فاضلاب

و تبریزی)  وصنوبر شوند (مانند  خاص برای تولید انرژی کشت می
عنوان خوراک براى تولید سوخت  و ریزجلبک به نسل سوم از جلبک
رغم  های زیستی نسل اول علی سوخت .[5]کنندزیستى استفاده مى

هایى با محدودیتدر برخى کشورها  استفادهتولید تجارى و تجربه 
کارگیری فقط بخش کوچکی از  تقابل با منابع غذایی، به مانند

زیاد هزینه و  ه گیاهی، کاهش بازده کاربری زمین زراعیتود زیست 
هاى سوخت روبرو هستند.دلیل قیمت بالاى خوراک  تولید به

تر،  نیازمند تجهیزات تولیدی و فرآوری پیچیدهزیستى نسل دوم 
مواد و تر  گذاری بیشتر به ازای واحد تولیدی، تاسیسات بزرگ سرمایه

نها هنوز به دست نیامده آهستند و فناورى تجارى  ترخام پایدار
و  لیپیددلیل داشتن انواع  ریزجلبک به. جلبک و [6]است

هاى زیستى توانایى خوراک نسل سوم سوخت عنوان بهکربوهیدرات 
سال گذشته  ٥٠ع مختلف سوخت زیستی را دارند. در انواتولید 

صنایع مختلف  ها دردر زمینه کاربرد ریزجلبک اىتحقیقات گسترده
عنوان  در این مطالعه به اهمیت ریزجلبک به. [7]انجام شده است
ن براى تولید آکاربرد  و ى زیستىژذیر براى تولید انرپمنبعى تجدید

  رداخته شده است.پ ى زیستىژانر
ترین اشکال حیات است  جلبک یکی از قدیمیجلبک و ریزجلبک: 

ها و  های موجود روی کره زمین از اقیانوس که در تمام اکوسیستم
های  های آب گرم، برف و یخ و حتی در شن های تازه تا چشمه آب

کلروفیل داراى صحرا وجود دارد. جلبک فاقد ریشه، ساقه و برگ و 
بک تحت شرایط . جلستعنوان ماده اولیه رنگینه فتوسنتزی ا به

اکسیدکربن را از هوا و مواد  رشد طبیعی، نور را از خورشید، دی
میکروارگانیزم  . ریزجلبک[5]کند غذایی را از زیستگاه آبی جذب می

سرعت رشد  تواند به که می استوتی یوتی یا یوکاریفتوسنتزی پروکار
سلولی یا چندسلولی  سبب ساختار تک ها بهکند. این میکروارگانیزم

ماندن در شرایط ناملایم و سخت را دارند.  توانایی زنده ساده خود
کنند و در کمتر از یک روز دو برابر  ها خیلى سریع رشد میریزجلبک

تواند انواع لیپید، پروتئین و  می . این میکروارگانیزم[7]شوند می
کربوهیدرات را در مقادیر زیاد در دوره زمانی بسیار کوتاه تولید 

های زیستی و به  توانند به سوخت ها می ن فرآوردهنماید. ای
ریزجلبک نسبت به جلبک . [8]باارزش دیگر فرآوری شوند محصولات 

ها . عوامل موثر بر رشد ریزجلبک[9]بازده بیشترى در هر هکتار دارد
 ،نژاکسی، اکسیدکربن دى ،شورى ،دما، شامل شدت و مقدار نور

، حضور مواد نژکنترل مقدار نیترو ،pH، غلظت مواد غذایى
ها و رقابت ها، و ویروسچها، قارشیمیایى سمى، حضور باکتری
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، شرایط عملیاتى مانند عمق، تنش ناشى از هاجلبکریزنها با آ
مصرف با توانند  ها میریزجلبک .[7]و دوره برداشت استاختلاط 

کیلوگرم اتمسفر کاهش دهند. یک ن را در آاکسیدکربن سطح  دی
اکسیدکربن مصرف  کیلوگرم دی۸۳/۱توده خشک ریزجلبک  زیست 

تواند به تثبیت زیستی  . بنابراین کشت ریزجلبک می[13-10]کند می
اکسیدکربن از محیط زیست و گازهای خروجی صنعتی و در  دی

 بیش. [14 ,9 ,8]ای کمک شایانی نماید نتیجه کاهش گازهای گلخانه
 هایریزجلبک ها و بیشترجلبکعهده  بر جهان کربن تثبیت %۴۰ از
ها نیازی به زمین حاصلخیز یا آب تازه  ریزجلبک .[15]یى استدریا

های شور  های فاضلاب یا آب توانند در آب برای رشد ندارند. آنها می
توده،  زیست نیز کشت داده شوند. پس از استخراج روغن از 

ه فسفر های بالای نیتروژن ب سبب نسبت ریزجلبک حاصل به
ای  طور ساده عنوان کود شیمیایی آلی به کار رود یا به تواند به می

برخى . [9-8]برای تولید همزمان انرژی (برق و حرارت) سوخته شود
  زارش شده است.گ ١توده جلبکى در جدول  از مزایا و معایب زیست

 ،جلبک کاربردهاى تجارى زیادى در صنایع مختلف مانند کشاورزى
منسوجات و غیره دارد  ،شیشه ،کاغذ ،غذا ،ىژانر ،داروسازى ،شیمى

انواع  هایى از این موارد اشاره شده است. به نمونه ٢که در جدول 
های طبیعی،  غیراشباع، روغن، رنگ ها، اسیدهای چرب  چربی
پلیمرها، زیست ها، اکسیدان ها، انواع قندها، آنتی رنگدانه
باارزشی هستند که از این  اد ها، خوراک دام و غیره مو پروتئین

  .[9]شوند توده استخراج می زیست 
ها از وزن و ترکیب شیمیایى جلبک ،اندازه ،دانهگرن ،شدت رشد

مواد  ،pH ،شورى ،دما ،نها مانند نورآاه گشرایط محیطى زیست
 .[9]شوندطور زیادى متاثر مى به ب آى و حتى حرکت گلود آ ،مغذى
هاى مختلف دانهگشده از رن مشتق گها بر حسب رنجلبک

اى قرمز(رودوفیتا) و قهوه ،)کلروفیتافتوسنتزى به سه دسته سبز (
های براساس ویژگی هاریزجلبکشوند. (فئوفیتا) تقسیم مى

 اندشده بندیدسته مختلف هایکلاس مورفولوژی و شیمیایی در
دسته  ٥به  سلولی و ساختار زیستی چرخه رنگدانه، براساس که

بى و آسیانوباکترى  ،)فیسهسبز (کلرو ،)باسیلاریوفیسه( دیاتومه
) فیسه) و قرمز (رودوفیسه(کرایزو طلایی ،)فیسهبى (سیانوآسبز 

هاى روهگنین به چها هم. ریزجلبک[16 ,9 ,8]شوندتقسیم مى
هتروتروف (فتوهتروتروف  ،و کمواتوتروف) اتوتروف (فتواتوتروف

  شوند.بندى مى و کموهتروتروف) و میکسوتروف تقسیم
اکسیدکربن  ى و از دىژعنوان منبع انر ها از نور بهفتواتوتروف

ها از کنند، در حالى که کمواتوتروفعنوان منبع کربن استفاده مى به
اکسیدکربن  ى و از دىژعنوان منبع انر اکسیداسیون مواد معدنى به

عنوان  کنند. فتوهتروتروف از نور بهعنوان منبع کربن استفاده مى به
کنند، در  عنوان منبع کربن استفاده مى لى بهآى و از مواد ژمنبع انر

 ،لیسرولگ ،لوکزگلى مانند آها از مواد حالى که کموهتروتروف
عنوان منبع کربن و از اکسیداسیون مواد معدنى  استات و غیره به

 شدت به توجه با میکسوتروف کنند.مى استفاده ىژانر منبع عنوان به

 هتروتروف یا اتوتروف توانندمى لىآ کربن منابع غلظت و نور

 مورد کربن یعنی اندفتواتوتروف هاجلبک اغلب .[16 ,13 ,9]باشند

  گیرند. می نور از را رشد برای لازم انرژی و اکسیدکربن دی از را نیازخود
در ژاپن توسط  ١٩٦٠مقیاس بزرگ ریزجلبک در اوایل  شتاولین ک

آغاز شد. علاقه به استفاده از ریزجلبک  کلرلابا کشت نیهون کلرلا 
در اولین بحران نفت  ١٩٧٠ دههبرای انرژی های تجدیدپذیر در 

از سال  (DOE)سازمان انرژی ایالات متحده  .[7]افزایش یافت
های  منظور پژوهش درباره سوخت میلیون دلار به۲۵، ۱۹۹۶تا  ۱۹۷۸

در گلدن  (NREL)جلبکی در آزمایشگاه ملی انرژی تجدیدپذیر 

یکی از اهداف اصلی این برنامه مطالعه  کلورادو اختصاص داد.
. های روغنی بودید در ریزجلبکپشیمی و فیزیولوژی تولید لی زیست

در رازول  هزار متر مربعیدو استخر  ١٩٩٠تا سال  ١٩٨٧از سال 
در این تحقیقات مشخص شد که استفاده  عملیاتى شد. نیومکزیکو

هزینه دیزل زیستى از لحاظ فنی  از ریزجلبک برای تولید کم
رسیدن به  پذیر است، اما به تحقیق و توسعه بلندمدت برای  امکان
های جلبک ید گونهوری بالا نیاز دارد. هدف دیگر این برنامه تول بهره

هاى جستجوى تنوع ژنتیکی بین جلبکبا  بهبودیافته
استفاده از جریان سیتومتری برای  شده، اقدام به جداسازى

 ىهاید بالا و یافتن ویروسپلیهاى حاوى سویهغربالگری طبیعی 
 ١٩٩٥. در سال بود پتانسیل ژنتیکیوکتورهاى عنوان  به ىجلبک

هاى این برنامه را ودجه تامین هزینهوزارت انرژی ایالات متحده ب
ها فراتر از مراحل مقدماتی قبل از اینکه آزمایش کاهش داد و آن را

  .[17 ,7]متوقف شد ۱۹۹۶در سال  DOEبرنامه  .قطع کرد انجام شود
  

  [15 ,12 ,9 ,7]توده جلبکى زیستمزایا و معایب ) ١جدول 
  توده جلبکى زیست

  مزایا
  محیط زیستذیر و دوستدار پتجدید

  توانایی زنده ماندن در شرایط ناملایم و سخت
  فاضلابو حتى  دریاشور،  ،تازه  در آبن قابلیت کشت آبسته به نوع 

کشت در کشتزار و و قابلیت بودن کشت آن نسبت به دیگر گیاهان   تر آسان
  گاه واکنش زیست

ی و اکسیدکربن از محیط زیست و گازهای خروجی صنعت دی تثبیت زیستی 
  ای کاهش گازهای گلخانه

توده، سرعت رشد بالاتر و بارآوری و  بازده بالای فتوسنتزی برای تولید زیست
  محتوای روغن بالا در مقایسه با منابع خوراکی و غیر خوراکی دیگر

  فاضلاباز  -PO43و  -NH4+ ،NO3های یون توانایى حذف
  معایب

  اثرات محیطى ناشناخته
  بالا هاى عملیاتىهزینه

  توده زیستکم غلظت 
  فرآیند هاى فسیلى در طول استفاده از سوخت

  )چگالی تودهکم انرژی (ارزش حرارتی و  چگالی
  

  [9]برخى از کاربردهاى تجارى جلبک )٢جدول 
  موارد استفاده  محصول

 ،صنعت کاغذ ،دارویى ،زیستى ،ىژاستفاده میکروبیولو  ارآگ
  صنعت غذا و بجوسازىآ

  کود و رایشىآ ،غذا ،منسوجات ،کاغذ ،زشکىپ ،دارویى  یناتژلآ
  غذا و دارویی ،رایشىآ ،صنایع شیمیایى  اکسیدان آنتى

ماده  ،Aو ماده متشکله ویتامین  Cمکمل ویتامین   بتاکارتن
  ىگاکسیدان و عامل رن آنتىعنوان  افزودنى غذایى به

  سوخت زیستى
متانل  ،ن زیستىژهیدرو ،بوتانل زیستى ،اتانل زیستى

سوخت  و سوخت جت ،از زیستىگ ،دیزل زیستى ،زیستى
  جامد

  مواد تبادل یون  جاذب زیستى
  لژ و خمیردندان ،مواد افزودنى غذا  ینانژکارآ
  نیترات و پتاس ،فسفات کودهاى غنى از  کود
  هچارپهاى طبیعى در صنعت کاغذ و گرن  دانهگرن
  صنایع داروسازى  دارو

  هاى قلیایى خاکونهگخواص کاتالیستى با توجه به   کاتالیست

 لاستیک زیستىپ ،نزیمآصنایع  ،کود ،حیوان/ خوراک ماهى  پروتئیناستخراج 
  سورفکتانت و

  مربا و ماکارونى ،استاپ ،اىچ ،کومبا ،نیرپ  غذا و نوشیدنى
  ه و منسوجاتچارپصنایع   منسوجات

  صنایع کاغذسازى  کاغذ
  غذاى حیوانات  علوفه

  
گونه ریزجلبک وجود دارد که از این  ۵۰،۰۰۰طور تقریبی بیش از  به
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های  گونه مطالعه و ارزیابى شده است. طی دهه ۳۰،۰۰۰تعداد حدود 
های بزرگی از ریزجلبک توسط پژوهشگران در  گذشته مجموعه

ترین  عنوان نمونه، بزرگ کشورهای مختلف ایجاد شده است. به
در دانشگاه کوییمبرا کشور پرتغال های تازه  مجموعه ریزجلبک آب

های مختلف را در اختیار دارد که ای از ریزجلبک تنوع گسترده
باارزش  های  توانند برای کاربردهای گوناگون از قبیل فرآورده می

های غذایی برای مصارف بشری  افزوده برای اهداف دارویی، فرآورده
کلکسیون دیگر در دانشگاه عنوان منبع انرژی استفاده شوند.  و نیز به

آغاز به کار کرده و حدود  ۱۹۲۰  آلمان است که از اوایل سال تینگنوگ
% این ۷۷آوری کرده است. حدود  گونه را جمع ۱۲۷۳و  سویه ۲۲۱۳
ها هستند.  % نیز سیانوباکتری۸ها جلبک سبز و حدود  سویه

د. های شور هستن های تازه و مابقی از آب تعدادی از آنها جلبک آب
شده  کلکسیون کشت جلبک دانشگاه تگزاس، مجموعه شناخته

. این مجموعه ه استشد تاسیس ۱۹۵۳دیگری است که در سال 
های تازه است. در قاره آسیا  مختلف از جلبک آب سویه ۲۳۰۰دارای 

 (NIES)نیز مجموعه انستیتو ملی مطالعات محیط زیستی 
لف از جلبک را گونه مخت ۷۰۰و  سویه ۲۱۵۰ایباراکی ژاپن حدود 

در  (CCLM) کلکسیون ریزجلبک زنده سسیرو کند. نگهداری می
هاى بآنها از آسویه جلبک مختلف که اکثر  ٨٠٠استرالیا نیز حدود 

  .[7]کندهدارى مىگاسترالیا جداسازى شده است را ن
توده جلبکى به  تبدیل زیستتولید سوخت زیستى از ریزجلبک: 

شود که به انواع منابع مختلفى انجام مىى از طریق فرآیندهاى ژانر
  .[12]ى داردگهدارى و استفاده نهایى بستگن ،توده زیست

فرآیندهای تولید نشان داده شده است  ١همان طور که در شکل 

 ،شیمیایى زیست ،هار دسته ترموشیمیایىچبه انرژی از ریزجلبک 
در عواملى که . [13]شوندشیمیایى و احتراق مستقیم تقسیم مى

ى موثرند شامل نوع و ژتوده به انر انتخاب فرآیند تبدیل زیست
ملاحظات اقتصادى و حالت محصول  ،توده کمیت خوراک زیست

تولید سوخت زیستى از ریزجلبک شامل  .[12]ایانى مورد نظر استپ
ند مرحله از جمله انتخاب ریزجلبک و سایت، کشت ریزجلبک چ
کردن،    ى)، برداشت، خشکو مواد غذای اکسیدکربن دى ،بآ ،(نور

تولید لیپید یا کربوهیدرات) و شکستن دیواره سلولی، استخراج (
هاى زیستى شامل ). سوخت٢(شکل  [18 ,13]سوخت زیستى است

بوتانل زیستى و  ،متانل زیستى ،الکل زیستى (اتانل زیستى
  ن زیستى هستند.ژمتان و هیدرو ،دیزل زیستى، انل زیستى)پروپ

رى و انتخاب ریزجلبک مناسب عامل بسیار مهمى در تولید گغربال
هاى ریزجلبکى زیادى روى ونهگسوخت زیستى از ریزجلبک است. 

نها نتوانند براى تولید سوخت آکره زمین وجود دارند اما شاید همه 
 ،زیستى استفاده شوند که این به عوامل مختلفى مانند شدت رشد

ید و پمیزان کربوهیدرات و لی ،ودهت ورى زیستبهره ،بازده فتوسنتزى
نین چى دارد. همگارى با شرایط محیط زیستى مختلف بستگساز

ستره وسیعى گتحمل  ،رى مانند نیاز کم به مواد مغذىگمزایاى دی
اکسیدکربن و غیره  ظرفیت بالای جذب دى ،از دما و تغییرات فصلى

 . ریزجلبک شامل سه[19]از عوامل مهم انتخاب ریزجلبک هستند
روتئین است. ترکیب درصد پکربوهیدرات و  ،یدپترکیب اصلى لی

 زارش شده است.گ ٣ند نوع ریزجلبک در جدول چتوده براى  زیست
 CO0.48 H1.83N0.11 P0.01صورت  توده جلبکى به فرمول زیست

  .[20 ,13]است

  

  
  

   [13]ریزجلبک    فرآیندهای تولید انرژی از   )١شکل 

 ريزجلبك

 واكنش شيميايى

ترموشيميايى تبديل  

شيميايىتبديل زيست  

 احتراق مستقيم

هوازىهضم بی  

 تخمير

 نوركافت زيستى

سازىازىگ  

سازىمايع  

 تفكافت

استون ،بوتانل ،اتانل  

ن زیستیژهيدرو ،متان  

ن زیستیژهيدرو  

از سوختىگ  

زغال ،روغن  

 روغن

 ترانس استريفيكاسيون

 توليد نيرو

زيستى ديزل  

 الكتريسيته
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  و مواد غذایى اکسیدکربن دى ،بآ ،نور

  
  

  [18 ,13]ریزجلبک    مراحل تولید سوخت زیستى از  )٢شکل 
  

  [20 ,8]وزن خشکها بر مبناى ترکیب شیمیایى ریزجلبک )٣جدول 
 نوکلئیک اسید  لیپید کربوهیدرات پروتئین  نوع ریزجلبک

  ۴-۵  ۱۴-۲۲  ۱۲- ۱۷  ۵۱- ۵۸  اریسگکلرلا ول
  -   ۲  ۲۶  ۵۷  یرنودوساپکلرلا 

  ۳- ۶  ۱۲- ۱۴  ۱۰- ۱۷  ۵۰-۵۶  سندسمس ابلیکیوس
  -   ۱.۹- ۱۶  -   ۴۷  سندسمس کوادریکایدا
  -   ۱۶-۴۰  ۲۱- ۵۲  ۸- ۱۸  سندسمس دیمورفاس

  -   ۲۱  ۱۷  ۴۸  رینهاردتىکلامیدوموناس 
  ۱-۲ ۲۲- ۳۸  ۲۵-۳۳ ۲۸-۴۵  روامپریمنسیوم پ
  ۲-۵  ۴- ۹  ۸- ۱۴  ۴۶- ۶۳  لاتنسیسپیرولینا پاس
  ۳- ۵/۴  ۶- ۷  ۱۳- ۱۶  ۶۰- ۷۱  یرولینا ماکسیماپاس

  ۵  ۱۱  ۱۵  ۶۳  سینکوکوس
  

توده جلبکى  میزان تولید جهانى زیستهاى کشت ریزجلبک: روش
میلیون تن (بر مبناى ١٦میلیون تن (برمبناى خشک) و ١٢حدود 

تن (بر مبناى خشک) براى ریزجلبک ٩٢٠٠تر) براى جلبک و حدود 
رور به دست پ بزىآهاى هاى وحشى و زمیناهگاست که از زیست

سال  ١٠شده طى  توده جلبکی کشت مده است. میزان وزن زیستآ
 ٢٠١١در سال . [9]% افزایش یافته است١٠طور متوسط  به اخیر 

سیایى انجام شده و در آکشت جلبک در کشورهاى  بیشترین میزان
  دارویى و شیمیایى استفاده شده است. ،یىصنایع غذا

 ،٥کره  ،٦اندونزى ، ١٠ین پفیلی ،٧٥ین با چسیایى آمیان کشورهاى 
نجم کشت جلبک قرار دارند. پهاى اول تا اهگ% در جای٤ن با پاژو 

اى تعلق و قهوه هاى قرمزروهگشده به  هاى کشتونهگ% ٩٩تقریباً 
 شیلى ،٢٨ین چهاى خودرو کشورهاى دارند. از نظر تولید جلبک

و سایر کشورهاى جهان  ٢ایرلند ، ٦روسیه  ،١٠ن پاژ ،١٣ ژنرو ،٢٧
کشت مقیاس تجارى ریزجلبک . اند% را به خود اختصاص داده١٤
غاز آ ١٩٨٠اسراییل و استرالیا از سال  ،مریکاآایالات متحده  ،سیاآدر 
طور  به تن ریزجلبک بر مبناى وزن خشک ٩٢٠٠است. حدود  شده

هاى غذایى تولید ها و افزودنىسالیانه اساساً براى تغذیه انسان
هایى از ریزجلبک که بیشترین تولید را به خود ونهگشود. مى

و  ویالیسوپلهماتوکوکوس اند شامل اختصاص داده
 کلرلا ،خشک)تن وزن ٣٠٠٠هر کدام حدود ( یسسآرتروسپیراپلاتن

تن وزن ١٢٠٠(حدود  دونالیلا سالیناو  )،تن وزن خشک٢٠٠٠حدود (
خشک) هستند. کاربرد تجارى کشت ریزجلبک براى تولید سوخت 

  .[16]زیستى هنوز توسعه نیافته است
وری بالا، هزینه کم  های کشت ریزجلبک باید دارای بهرهسامانه

، اختلاط، pHتولید و نگهداری و سادگی در کنترل پارامترها (دما، 
 ریزجلبک از دو سیستم کشترای ب. [18]اکسیدکربن) باشند دی

استفاده  بستهنورى  هاىاهگواکنش زیستهای روباز و حوضچه
دو روش انجام شده است. اى بین  مقایسه ٤شود که در جدول ىم

نورى  هاىاهگواکنش زیستهای تحقیقاتی و تجاری روی تلاش
  .[21]بسته متمرکز هستند

  [24-22 ,19 ,18 ,13]هاى کشت ریزجلبکمقایسه روش )٤جدول 

نورى  اهگ واکنش زیست  استخر باز  ىژگوی
  بسته

  سویه تک  ندسویهچ  کشت
  هیج یا کم  زیاد  ىگلود آریسک 

  سانآ  سخت  کنترل رشد
اکسیدکربن  دى ،دما، pHکنترل 

  سانآ  سخت  ى گلود آحل شده و 

  زیاد  کم  توده ورى زیست بهره
  زیاد  کم  هزینه عملیاتى
  کم  زیاد  هزینه برداشت
  زیاد  کم  گذارى هزینه سرمایه

  زیاد  کم  تنش 
  بدون تبخیر  زیاد  تبخیر

  کم  خیلى زیاد  بآاتلاف 
  عالى  ضعیف  اکسیدکربن شدت انتقال دى

زیاد بسته به عمق   اکسیدکربن  اتلاف دى
  کم  استخر

  عالى  ضعیف  بازدهى اختلاط
  بالا  ضعیف  بازدهى استفاده از نور

  زیاد  کم  توده غلظت زیست
  

روش استخر باز یک روش ساده و ارزان است که براى کشت 
شود. این سیستم به دو دسته ریزجلبک مقیاس بالا استفاده مى

هاى مصنوعى بآبرکه و غیره) و  ،تالاب ،دریاچههاى طبیعى (بآ
اندازه و  ،شکل شود.تانک و غیره) تقسیم مى ،(استخر مصنوعى
نها وابسته است. انواع استخرهاى آهاى باز به کاربرد انواع سیستم

 ب و نهرى وجود دارند کهآرخش چبا  ،بآ رخشچباز شامل بدون 
نها نشان داده شده است. استخرهاى بدون آنمایى از  ٣در شکل 

دلیل ساختار و مدیریت ساده اقتصادى هستند اما  ب بهآ رخشچ
نها محدود است زیرا ریزجلبک تحت شرایط رشد ضعیف و آکاربرد 

تواند رشد کند. ها نمىها و باکترىویروس ،روتوزوئرپرشد رقابتى با 
رکاربرد است. این استخر معمولاً پاستخر نهرى از نظر استفاده 

ورى  متر است. بهرهسانتى١٥-٢٥ن بین آعمق است. عمق  کم
گرم وزن خشک بر لیتر در  میلى٦٠-١٠٠توده در این استخرها  زیست

ونه گهار چروز است. این استخرها اغلب براى کشت اقتصادى 
و  دونالیلا سالینا ،یسسپلاتنیرولینا پاس ،کلرلاریزجلبک شامل 
رخش محیط کشت در این چشوند.  استفاده مى هماتوکوکوس
رخش جریان چشود. سرعت هایى انجام مىدالپوسیله  سیستم به

شدن      نشین ها و تهشدن سلول     اىب باید بهینه باشد تا مانع تودهآ
ترین روش کشت جلبک  ب قدیمىآرخش چرسوب شود. استخر با 

. [22]متر است سانتى٢٥- ٣٠نها آدر مقیاس زیاد است که عمق 
ب این آهایى نیز دارد. اتلاف و تبخیر سامانه استخر باز محدودیت

ایین است. پاستخرها زیاد است. سطح جذب نور در این استخرها 

كردنخشک برداشت كشت  انتخاب ريزجلبک استخراج شكستن سلول 

استريفيكاسيونترانس بكافت نشاستهآ   

زادآرب چو اسيدهاى  لیپید  كربوهيدرات 

 ديزل زيستى

 تقطير تخمير

ن زيستى و متانژهيدرو  الكل زيستى 

ن زیستیژهيدرو  
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شود و در ب نفوذ کرده و توسط جلبک جذب مىآنور فقط در سطح 
عمق  کند بنابراین این استخرها را کمعمق استخر نفوذ نمى

هایى با مساحت زیاد سازند. براى ساخت این استخرها به مکان مى
ند هکتار) نیاز است. کنترل شرایط محیط رشد در استخر باز کار چ(

هاى ناخواسته و اى نیست و امکان نفوذ و رشد جلبکساده
رم و سرد سال گدر فصول  .نامناسب در داخل استخر وجود دارد

-22]اى استرهزینهپتامین دماى بهینه براى رشد جلبک کار دشوار و  اکسیدکربن با  از دىگدر روش استخر باز ارسال و نقل و انتقال . [24
- ٠٦/٠نجا که تنها آیرد. از گمکانیزم انتقال جرم طبیعى صورت مى

دهد انتقال اکسیدکربن تشکیل مى از هواى اتمسفر را دى ۰%/٠٣
بدین منظور  .[25]هایى همراه استاز به استخر با محدودیتگاین 

زنى استفاده  اکسیدکربن از روش حباب از دىگبراى انتقال بهتر 
از گبودن استخرها بخش اعظمى از     دلیل باز شود که باز هم بهمى

  تواند فرار کند.یافته مى انتقال
استخر بسته هستند که نوعى سامانه نورى  هاىاهگواکنش زیست

توانند بر نها مىآروند. براى کشت ریزجلبک به کار مى
ر گشدن به دی     لودهآهاى استخرهاى باز غلبه کنند. ریسک  محدودیت

کمتر است. کنترل  در این سیستم چباکترى و قار ،انواع ریزجلبک
ر مزایاى این سامانه است. محدودیت گب از دیآدما و حداقل تبخیر 

. [24-22]بودن آنها است  رهزینهنورى پ هاىاهگواکنش زیستاصلی 
های حوضچهتوده جلبکى از سامانه  تولید تجارى زیست %۹۸حدود 
تر صرفه به د زیرا این روش از نظر اقتصادى مقرونشوتولید مى روباز
اى شامل لوله نورى هاىاهگواکنش زیستانواع مختلف . [9]است
ستونی (هواى بالارونده و  و صفحه تخت ،مایل و عمودى) ،(افقى
نها نشان آنمایى از  ٤که در شکل  [24-22]هستنددار)  حباب ىستون

  مزایا و معایب هر یک ذکر شده است. ٥است و در جدول  داده شده
  

  
) و بنهرى ( ، لف)اب (آ رخشچانواع سیستم کشت استخر باز: با  )٣شکل 
  [22] )جب (آ رخشچبدون 

  

  
  [22] صفحه تخت (ب) هواى بالارونده (ج) -اى (الف) بسته: لولهنورى  هاىاهگواکنش زیستانواع  )٤شکل 

  
  [25 ,22 ,18 ,12]سیستم کشت ریزجلبکمقایسه انواع  )٥جدول 

  معايب  مزايا  نوع

  استخر باز

  ساده و تقريباً ارزان - 
  سانآتميزکردن  - 
  ى کمژورودى انر - 

  سانآهدارى گن - 
  استفاده از زمين غيرکشاورزى - 

  ورى ضعيف زيست توده بهره - 
  نياز به سطح زيادى زمين - 

  نوردهى نامناسب - 
  اکسيدکربن اتلاف دى - 
  کنترل شرايط سخت - 
  ى زيادگلود آامکان  - 

  ريزجلبکهاى  ونهگمحدود به تعداد کمى  - 
  هاى تبخيراتلاف - 

نورى  گاه واکنش زيست
  اىلوله

  مساحت زياد برای جذب نور - 
  نسبتاً ارزان - 

  ورى خوب زيست توده بهره - 
  زادآمناسب براى کشت در هواى  - 

  کنترل دماى عالى - 
  ىگلود آکاهش احتمال  - 

  افزايش مقياس قابل قبول - 

  ايجاد رسوب - 
  نياز به فضاى زياد - 

 هادر طول لوله pHاکسيدکربن حل شده و  دى ،نژراديان اکسيگايجاد  - 
  رشد ريزجلبک روى ديواره - 

  هاکردن لوله  بودن تميز رهزينهپ بودن و سخت - 

نورى  گاه واکنش زيست
  ستونی

  ضريب انتقال جرم بالا - 
  سانآسترون سازى  - 

  اختلاط خوب با استرس هيدروديناميکى کم روى ريزجلبک - 
  مصرف انرژی کم - 

  مساحت کم برای جذب نور - 
  پر هزینه نسبت به استخر باز - 

نورى  گاه واکنش زيست
  صفحه تخت

  ورى بالاى زيست توده بهره - 
  مسير نور خوب - 

  سانآسترون سازى  - 
  مساحت زياد برای جذب نور - 

  زادآمناسب براى کشت در هواى  - 
  مصرف کم انرژی - 

  بودن افزايش مقياس سخت - 
  بودن کنترل دما سخت - 

  رشد ريزجلبک روى ديواره - 
  استرس هيدروديناميکى روی برخی گونه های ریزجلبک - 

  بازده فتوسنتزی کم - 
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برداشت ریزجلبک با توجه به تراکم سلولى برداشت: هاى  روش
رهزینه تولید پ) یک مرحله گرم بر لیتر۳/۰- ۵/۰ایین ریزجلبک (پ

تواند به صنعتى است. تراکم سلولى ریزجلبک در موارد استثنایى مى
که میزان بهینه براى مقیاس صنعتى گرم بر لیتر برسد، درحالى ۵

بنابراین دوغاب ریزجلبک خروجى گرم بر لیتر است. ۳۰۰-۴۰۰ حداقل
زیادى نیاز دارد  ىژبرابر غلیظ شود که این مرحله انر١٠٠-١٠٠٠باید 

  .[26] توده) رم زیستگول به ازاى هر کیلو ژاگیک م(
ب آریزجلبک از  ،رسدکه کشت ریزجلبک به فاز سکون مىبعد از این
دستى بازیابى  ایینپتوده براى فرآیندهاى  شود و زیستجدا مى

زیرا  ،یز استگبران الشچشود. فرآیند برداشت ریزجلبک یک کار مى
میکرون) و در مایع معلق ٣- ٣٠ک است (قطر چاندازه ریزجلبک کو

رم بر گاست. دوغاب ریزجلبک نسبتاً رقیق است (کمتر از نیم کیلو 
هاى تولید تجارى) توده خشک در بعضى سامانه مترمکعب زیست
. [27 ,21]توده نیاز است هاى زیاد براى بازیابى زیستبنابراین حجم

اى ه ندین روش براى برداشت ریزجلبک وجود دارد که شامل روشچ
سازى  و صاف ژسانتریفیو ،نشینى ته ،شناورسازى ،شدن لخته
 ٦ها در جدول . مزایا و معایب هر کدام از این روش[28]هستند

شدن و      سازى در دو روش لخته زارش شده است. فاکتور غلیظگ
سازى و صاف ژبرابر و در دو روش سانتریفو١٠٠- ٨٠٠شناورسازى 

  .[26]برابر است١٠-٣٠
  

  [29 ,25 ,22]ریزجلبک    برداشت های روش )٦جدول 
  معايب  مزايا  نوع

  شدن     لخته

 استفاده براى آسان - 
 وسیعى گستره بودن دسترس در - 

 ها کننده لخته از
  انرژى کم مصرف - 

 شیمیایى آلودگى - 
 pH مقدار به زیاد حساسیت - 

  ها    کننده لخته حذف - 
  بزرگالش در مقیاس چ کشت طیقابل برداشت در توده مح  شناورسازى

  نشینى ته

 انرژى کم مصرف - 
 از قبل مرحله یک عنوان به مفید - 

 سازى   غلیظ
  ماهر اپراتورهاى به کم نیاز - 

نشینى ته کند هاى¬شدت - 
  سلول کم بازیابى - 

  ژسانتریفیو
 برداشت بالاى بازدهى - 
 سریع جداسازى فرآیند  - 

  آسان کردن    تمیز - 

 و عملیات بالاى هزینه - 
 گذارى سرمایه

 انرژى بالاى مصرف - 
 است ممکن بالا سرعت - 

 شود سلول به آسیب سبب
  توده سخت برداشت - 

  سازىصاف

 مواد و آب از مجدد استفاده - 
 مغذى

 وسیعى گستره بودن دسترس در - 
  غشاها انواع و فیلترها از

 غشاها گرفتگى - 
 اى دوره جایگزینى به نیاز - 

 فیلترها
 کند فرآیند 

  نگهدارى بالاى هزینه - 
  

هاى برداشت ریزجلبک شامل هشت معیار براى ارزیابى روش
بودن براى مقیاس     ذیرپ امکان ،سمیت ،هزینه ،زدایىبآبازدهى 
هدارى و گن ،استفاده مجدد از محیط کشت ،زمان ،صنعتى

هاى مختلف فیزیکى هستند. از میان روشها ونهگبودن   اختصاصى
سازى جریان متقاطع صاف ،ژهاى سانتریفوبرداشت ریزجلبک روش

 ،دلیل موثربودن به گشدن براى استفاده در مقیاس بزر     و لخته
دار  دوست ،هاى زیادونهگکاربرد براى  ،بودن سریع ،هاى کمهزینه

مناسب ارزیابى  ،هدارىگبودن و نیاز به حداقل ن  محیط زیست
. [30]نامناسب هستند گها براى مقیاس بزراند. سایر روش شده

هاى کلى تولید و فراورى ریزجلبک % هزینه٢٠-٣٠زدایى بآمرحله 
 هاى مرحله. براى کاهش زمان و هزینه[30 ,29 ,27 ,21]یردگرا در بر مى

شدن در مرحله اول برداشت براى      زدایى استفاده از لختهبآ

عنوان  سازى) به(یا صاف ژکردن دوغاب جلبکى و سانتریفو   غلیظ
 ،کننده باید غیرسمى . مواد لخته[30]یشنهاد شده استپمرحله دوم 

شده  هاى متداول استفادهارزان و در غلظت کم موثر باشند. نمک
هن و سولفات آسولفات  ،هنآکننده شامل کلرید  عنوان لخته به
  .[27]لومینیوم هستندآ

براى توده جلبکى  سترده زیستگکردن    خشککردن:    خشکهاى روش
تولید سوخت زیستى موردنیاز است. میزان رطوبت دوغاب 

 % کاهش یابد.١٠کردن به حداقل    هاى خشکریزجلبک باید با روش
هاى کلى بنابراین هزینه ،نیاز دارد ىژکردن به انر   مرحله خشک

کردن ریزجلبک شامل    هاى خشکروش .یابدفرآیند افزایش مى
و غلطکى  پاششی ،انجمادى ،رمخانهگ ،کردن خورشیدى   خشک
  ). ٧ها مزایا و معایبى دارند (جدول. هر یک از این روش[29]هستند

  
  [29 ,25 ,22]ریزجلبک    کردن   خشکهای روش )٧جدول 

  معایب  مزایا  روش

کردن   خشک
  ارزان -   خورشیدى

  سخت و کند - 
  نیاز به سطح بالا - 

  ب و هواآوابسته به  - 
  سانىآشدن به      لودهآ - 

 پاششیکردن   خشک
  سریع - 
  یوستهپ - 

  کارآ - 

  رهزینهپ - 
  هاى ریزجلبکونهگتخریب  - 

 کردن غلطکى  خشک
  سریع - 

  کارآ - 
  سازى دما بالا   سترون - 

  رهزینهپ - 
  هاى ریزجلبکونهگتخریب  - 

 رمخانهگکردن   خشک

  سریع - 
  کارآ - 

  سازى دما بالا   سترون - 
  یوستهپیوسته یا پنا - 

  رهزینهپ - 
  هاى ریزجلبکونهگتخریب  - 

کردن انجمادى  خشک
  ملایم - 

هاى ونهگکم تخریب  - 
  ریزجلبک

  فرآیند کند  - 
  رهزینهپ - 

  
کردن به مقیاس عملیاتى موردنیاز و    انتخاب بهترین روش خشک
. نور خورشید یک روش [22]ى داردگارزش محصول موردنظر بست
کردن است، اما این روش به زمان    قدیمى و ارزان براى خشک

طولانى و مساحت سطح زیاد نیاز دارد. نور خورشید برخلاف 
کن  سازى ندارد. خشک رمخانه و غلطکى اثر سترونگکردن    خشک
با ارزش بالا استفاده شود، اما این روش  تواند براى مواد مى پاششی

کردن    شود. خشکاست و سبب تخریب ریزجلبک مىرهزینه پ
کردن    انجمادى براى شرایط عملیاتى ملایم مطلوب است. خشک

شود ولى توصیه اهى انجام مىگزمایشآه در مقیاس چر گدمایى ا
ودرى با اندازه پشود و یدهاى فرار مىپشود زیرا باعث تبخیر لینمى

ن انجمادى روشى کند کرد   شود. خشکذرات غیریکنواخت تولید مى
 .[29 ,26 ,22]رهزینه استپو 

هدف از شکستن دیواره سلولى  :شکستن دیواره سلولىهاى روش
سلولى و  زادشدن اجزاى درونآریزجلبک تخریب دیواره سلولى براى 

بهبود بازدهى استخراج است. ریزجلبک داراى دیواره سلولى بسیار 
ید و کربوهیدرات پسختى است و لازم است قبل از استخراج لی

هاى شکستن مناسب شکسته شود. روش ن با روشآدیواره سلولى 
امواج  ،سیاب و خرد کردنآدیواره سلولى شامل روش هاى فیزیکى (

شیمیایى  ،)الکتریکى اتوکلاو،، لیزر، تابش ریز امواج، فراصوت
) هستند نزیمىآ) و زیستى (دهنعوامل اکس مایعات یونی، ،اسید(

شده است.  زارشگ ٨که مزایا و معایب هر کدام در جدول 
فشار و مصرف  ،هاى فیزیکى ساده و سریع هستند اما دما روش
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ى کم و بازده بالا ژى بالایى دارند. روش هاى زیستى مصرف انرژانر
هاى شیمیایى سریع بوده رهزینه هستند. روشپهسته و آدارند اما 

فشار و  ،بل استفاده هستند اما دماو براى همه انواع جلبک قا
ى و نیاز به تیمار فاضلاب گلود آى بالایى دارند. ایجاد ژمصرف انر

هاى شیمیایى محسوب ر معایب روشگها) نیز از دی(افزایش هزینه
  .[22 ,19]شوندمى

  
  [22 ,19]ریزجلبک شکستن دیواره سلولهای روش )٨جدول 

  معایب  مزایا  تیمار پیشروش   روش

  فیزیکى

سیاب (آ مکانیکى - 
  )کردن و خرد

  امواج فراصوت - 
  تابش مایکروویو - 

  لیزر - 
  اتوکلاو - 
  الکتریکى - 

روش عملیات  - 
  ساده

 واکنش سریع - 

  دما و فشار بالا - 
  ى بالاژمصرف انر - 

شیمیایى

  اسید - 
  مایعات یونی - 
ده نعوامل اکس - 
راکسید پ ،اوزن(

  ن و غیره)ژهیدرو

هزینه تولید  - 
  تر ایینپ

 واکنش سریع - 
مناسب براى  - 

هاى  همه نمونه
  جلبکى

ى ژفشار و مصرف انر ،دما - 
  بالا

  ىگلود آایجاد  - 
هاى سمى آبکافتتشکیل  - 

در طول تیمار که بازدارنده 
  تخمیر میکربى است

نیاز به تیمار فاضلاب که  - 
فرآیند را افزایش  هاى  هزینه

  دهد مى

ژى مصرف انر -   نزیمىآ -   زیستى
  بازده بالا ،کم

  هستهآران و گفرآیند   - 
نامناسب براى انواع  - 

  هاى جلبک ونهگ
  

یدها یکى از اجزاى پلیید و کربوهیدرات: پهاى استخراج لیروش
ونه و شرایط رشد، میزان گاصلى ریزجلبک هستند که با توجه به 

% کل وزن خشک سلولى است. ٢- ٦٠طور تقریبى حدود  به ید پلی
رب آزاد چشده از ریزجلبک شامل اسیدهاى  ید مشتقپروغن لی

لیسیریدها است که گ کربن در طول حلقه) و ترى ٢٢تا  ١٦(غالباً 
هاى استخراج . روش[31]توانند به دیزل زیستى تبدیل شوندمى
سوکسله و  ،لىآهاى یدها شامل روش استخراج با حلالپلی

  استخراج با سیالات فوق بحرانى است.
های استخراج لیپید، استفاده از حلال یکی از م روشمیان تما از

و با وجود مصرف بالای انرژی برای  استسریع و کارآمد  ىها روش
جداسازی روغن از حلال توسط فرآیند تقطیر و همچنین خطر 

های قابل اشتعال، روش  سوزی و انفجار در اثر استفاده از حلال آتش
صرفه ترین روشی است که در حال حاضر  به استخراج با حلال مقرون

توان به های یک حلال مناسب میاز ویژگی است.در دسترس 
کردن انتخابی ترکیب مورد نظر، داشتن    بودن در آب، حل  نامحلول

جداسازی پس از استخراج، اختلاف نقطه جوش پایین برای تسهیل 
بودن و همچنین قابلیت استفاده مجدد   دانسیته زیاد با آب، ارزان

طور وسیعى  زان بهگههای ذکرشده  اشاره نمود. با توجه به ویژگی
هاى یدها استفاده شده است و حلالپعنوان حلال استخراج لی به
اده شده است انل نیز استفپروپبوتانل و ایزو  ،رى مانند اتانلگدی

  ).٩(جدول 
  

  [33 ,32]یدپاستخراج لی هایروش )٩جدول 
  حلال  روش استخراج

  زانگه/ انلپروپایزو  ،زانگه ،اتانل ،بوتانل  لىآهاى حلال
  اکتانل/DBU، کلرفرم، متانل/ زانگه  سوکسله

  بآ ،اکسیدکربن دى  سیالات فوق بحرانى

، اما برای استها موثر  کلروفرم در استخراج لیپید از اکثر ریزجلبک
های بزرگ لازم است کلروفرم با یک حلال آلی  استفاده در مقیاس

. هرچند شودجایگزین است آور کمتری  دیگر که دارای آثار زیان
گرفته، هگزان در استخراج لیپید از  براساس نتایج مطالعات صورت

، اما استها دارای راندمان کمتری نسبت به کلروفرم  جلبک  ریز
غیرلیپیدی و در  های  سمیت کمتر، حداقل گرایش به سمت آلاینده

های هگزان به  های خنثی از مزیت مقابل تمایل زیاد به سمت لیپید
ین استخراج دلیل سمیت متانل و کلروفرم و همچن به. رود شمار می
غیرلیپیدی علاوه برلیپیدها، استفاده از  های  ها و آلاینده رنگدانه

بوتانل و ایزوپروپانل نیز در حال -١ها همانند اتانل،  دیگر الکل
  .[33 ,32]هستندشدن متانل      توسعه برای جایگزین

تواند ها کربوهیدرات است که مىر از اجزاى اصلى ریزجلبکگیکى دی
 ها وچ، قارهابع کربنى براى تخمیر توسط باکترىعنوان من به

مخمرها استفاده شود. کربوهیدرات ریزجلبک توسط اسیدهاى 
، اسیدکلریدریک ،اسید نیتریک ،مختلف مانند اسید سولفوریک

  .[34]شودو غیره استخراج مى فسفریک اسید
سوخت زیستى  پرکاربردترینعنوان  به ىاتانل زیست: زیستىاتانل 
صورت  عنوان سوخت وسایل نقلیه به شکل خالص یا به تواند به می

منظور افزایش عدد اکتان و کاهش آلایندگی  افزودنی بنزین به
به بنزین، محتوای  ىاتانل زیستوسیله نقلیه به کار رود. با افزودن 

یابد.  اکسیژن سوخت افزایش یافته و احتراق بنزین نیز بهبود می
از قبیل  احتراقىهای  شدن احتراق، نشر آلاینده          تر با کامل بنابراین

کاهش  حاصل از سوخت ناقصهای  مونوکسیدکربن و هیدروکربن
های  / بنزین در غلظتىاتانل زیستترین مخلوط  یابد. متداول می
معروف ل گازویا  ۱۰E% بنزین است که به ۹۰و  ىاتانل زیست% ۱۰

درصدی با بنزین نیز به کار ۵ط صورت مخلو بهى اتانل زیست. است
. برخى از [35]رود. این مخلوط نیازی به تغییرات موتور ندارد می

  زارش شده است.گ ١٠ى در جدول اتانل زیستمزایا و معایب 
  

  [35]ىمزایا و معایب اتانل زیست) ١٠جدول 
  ستىیاتانل ز

  مزایا
  نسبت به بنزین) ۱۰۸عدد اکتان بالاتر (

  گرمای تبخیر بیشترنقطه اشتعال و 
  نسبت تراکم بالاتر و زمان سوختن کمتر

  درصد اکسیژن ۳۵سوختی اکسیژن دار حاوی 
  و ذرات NOxهای  نشر آلایندهاهش ک

  به بنزین زیستى بهبود احتراق بنزین با افزودن اتانل
  معایب
  % بنزین)۶۶انرژی کمتر نسبت به بنزین (حدود الى چگ

  خوردگی
  در هوای سرد) شدن     روشنتر (مشکل  فشار بخار پایین

  پذیری در آبامتزاج
  افزایش نشر استالدهید

  
هاى توده شامل روش دو روش متداول تولید اتانل زیستى از زیست

شیمیایى مانند تخمیر  سازى و زیست ازىگترموشیمیایى مانند 
 درصد لیگنوسلولزی گیاهان سایر با مقایسه در جلبکهستند. 
 باعث امر این و ددار سلولزیهمى ترکیبات و لیگنین ىکمتر
 .باشد داشته اتانل تولید برای بالایی بالقوه ظرفیت شود می
محدود  لیگنیننشاسته و سلولز بالا و  ،داراى کربوهیدرات جلبکریز
 .[36]شودبه مونوساکاریدها تبدیل مى لیگنوسلولزیمواد  تر از سانآ

عنوان منبع کربنى براى  ریزجلبک حاوى کربوهیدرات است که به
شود و اتانل در مخمرها استفاده مى و هاتخمیر توسط باکترى



 ۱۱۷ تولید سوخت زیستى از ریزجلبکــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ب آمحصولاتى مانند  ،شود. در کنار اتانلهوازى تولید مىشرایط بى
مراحل تولید اتانل از  .[19]شونداکسیدکربن نیز تولید مى و دى

طورکلى تولید اتانل از  به داده شده است. نشان  ٢ریزجلبک در شکل 
انه گو تخمیر جدا آبکافتتوده جلبکى شامل دو روش  زیست (SHF)  و قندسازى و تخمیر همزمان(SSF) هر کدام از دو  .است

هایى از این به نمونه ١١فرآیند مزایا و معایبى دارند که در جدول 
توده جلبکى  زیستنخست  SHFموارد اشاره شده است. در فرآیند 

 ،شودمى آبکافتشیمیایى یا زیستى)  ،ها (فیزیکىبا یکى از روش
انه تخمیر توسط مخمر گشده به واحد جدا آبکافتس محصول پس

  شود.یا باکترى فرستاده مى
  

  [37 ,19]تخمیر -هاى مختلف آبکافتمزایا و معایب روش )١١جدول 
  معایب  مزایا  روش

 و آبکافت
 تخمیر
 (SHF) جداگانه

 تحت مرحله هر انجام ابلیتق - 
 بهینه شرایط

 کنش رهم ب رساندن حداقل به - 
 مراحل بین

فرآیند تخمیر در  امکان انجام  - 
شتى گیوسته با جریان برپشرایط 

  سلول

رسیدن به بازده تولید اتانل  - 
 مستلزم بارگذاری قابل قبول

بارگذاری  و جامد مواد کمتر
بنابراین است  آنزیم بیشتر
 و یابدافزایش مى هاهزینه
.دشوکمتر می آبکافت سرعت

فرآیندى خیلى  شرایط  - 
 است SSFتر از یدهچیپ

)روز ٤تا  ١(تر زمان طولانى - 
ى میکربى گلود آممکن است  - 

  سوبسترا رخ دهد.

 و قندسازی
 تخمیر

  (SSF)همزمان 

 به آبکافت سرعت افزایش - 
 که قندهایی تبدیل واسطه
 آنزیم فعالیت بازدارندههمزمان 

 هستند سلولاز
 آنزیم به کمتر نیاز - 
 محصول بازده بیشتر - 

زیرا سترونشرایط  هب کمتر نیاز - 
 اتانل و شودمی حذف فوراً  گلوکز

 شودمی تولید
 ى محصولگکاهش بازدارند  - 
 وگذارى  کاهش هزینه سرمایه - 

 هزینه کلى تولید
 فرآیند کاهش زمان  - 

 اهگواکنش کمتر حجم - 
فرآیند فقط به یک  این  - 

  نیاز دارداه گواکنش

سخت  SSFکردن شرایط   بهینه - 
 برای شرایط بهینه قطهن است.

متفاوت  تخمیر و قندسازی
 است.

که اتانل در طول تخمیر وقتی - 
شود ممکن است تولید مى

 گنزیم و مرآسبب واسرشت 
سلول مخمر و نهایتا کاهش 

  بازده شود.

  
هایى ریزجلبک .[19]مده استآبه دست  SHFبیشتر از روش  SSF دهد حداکثر تولید اتانل از روشمطالعات مختلف نشان مىنتایج 
 تتراسلمیسو سندسمس  ،دونالیلا ،کلامیدوموناس ،کلرلامانند 

دلیل میزان بالاى کربوهیدرات  به کلروکوکامو  اریسگکلرلا ول .[36] % وزن خشک)٤٠داراى مقادیر زیادى کربوهیدرات هستند (بیش از 
اى براى تولید اتانل زیستى استفاده ستردهگطور  به نها آموجود در 

رم گکیلو ٥١/۰رم کربن، گبه ازاى یک کیلو  ١اند. مطابق معادله شده
لوکز تولید گاکسیدکربن از قندهایى مانند  رم دىگکیلو ٤٩/۰اتانل و 

                                  )C6H12O6 → 2CH3CH2OH+2CO2 )۱  .[22]شودمى
میزان بازده تولید اتانل زیستى توسط  ١٢در جدول 

زارش شده گهاى مختلف و خوراک ریزجلبک مختلف  انیزمگمیکروار
ى کمترى نیاز ژاست. فرآیند تولید اتانل زیستى از ریزجلبک به انر

تر است. دارد و نسبت به سیستم تولید دیزل زیستى خیلى ساده
عنوان محصول جانبى فرآیند تخمیر را  اکسیدکربن تولیدشده به دى
عنوان منبع کربن در تولید ریزجلبک استفاده کرد.  توان به مى

یابد. تولید اتانل اى کاهش مىلخانهگازهاى گبنابراین انتشار 
زیستى از ریزجلبک هنوز در دست مطالعه است و فناورى 

  .[38]عه استن در دست توسآسازى  تجاری
عنوان سوخت و  به شکل خالص بهدیزل زیستى تى: دیزل زیس
منظور کاهش سطوح ذرات معلق،  بهبه دیزل افزودنی 

های ناشی از وسیله نقلیه دیزلی به کار  مونوکسیدکربن و هیدروکربن
 ١٣برخى از مزایا و معایب دیزل زیستى در جدول . [44 ,43]رودمى
های  تولیدی باید با مشخصه زیستىدیزل زارش شده است. گ

مثل استاندارد آزمون مواد آمریکا  دیزل زیستىالمللی  استاندارد بین
)۶۷۵۱ASTM) ۱۴۲۱۴) یا استاندارد اتحادیه اروپاEN توافق (

ساختار  است لازم دیزل زیستى تولید برایداشته باشد. 
 شکسته تریساده اجزای به طبیعی هایروغن گلیسیریدهای تری

کردن    سازی توسط مخلوطرقیق پیرولیز، هاىبا روش کار نشود. ای
 انجام استریفیکاسیون ترانس و میکروامولسیونها،  با هیدروکربن

هایى دارند ها مزایا و محدودیتهر یک از این روش .شودمی
 کاربرد لحاظ سادگی به استریفیکاسیون ترانس روش). ١٤(جدول 
 تفاوت این با است آبکافت فرآیندبیه ش فرآیند این دارد. بیشتری

  .[45-43]شودمی استفاده الکل ازآب  جای به که
های خود را  ها توانایی ذخیره مقادیر زیاد لیپید در سلول جلبکریز 

تبدیل شود. جلبک  زیستى تواند به دیزل دارند که این لیپید می
%) دارد. محتوای ۳/۰- ۶نسبت به ریزجلبک محتوای لیپید کمتری (

  .[46]متداول است  جلبکریز% برای ۲۰-۵۰لیپید 
توان  می هاى خروجى صنعتىگازاز دهد که  نشان میتحقیقات 

 هاى، که فرصتی برای مصرف گازریزجلبک استفاده کردرشد  براى
هاى خروجى صنعتى گاز .استتوده  زیست ای در تولید  گلخانه

اکسیدکربن هستند که منبعى غنى براى  % دى١٥حاوى بیش از 
های جلبک  . روغن[26]شوندتولید ریزجلبک محسوب مى

. [17]های گیاهی و حیوانی دارند ی مشابه با روغنیها مشخصه
طور وسیعى براى  به بالا  لیپیددلیل داشتن مقدار  به کلرلاریزجلبک 

هاى ریزجلبککلرلا ستى استفاده شده است. علاوه بر تولید دیزل زی
و غیره نیز براى این منظور  سندسمس ،نانوکلروپسیسرى مانند گدی

  ).١٥(جدول  اند استفاده شده
توده  از حاصل ضرب غلظت زیست (gl-1)میزان تولید دیزل زیستى  (gl-1)  استریفیکاسیون  (درصد) در نرخ تبدیل ترانس لیپیددر میزان

  .[47]یدآدست مىه (درصد) ب
از که است پاک  انرژییک حامل  هیدروژنى: زیست هیدروژن
شود و ردى تولید نمىگو گو ترکیبات ای گلخانه هاىگازن آاحتراق 

حدود  ٢٠°Cب در دماى آن در آضریب نفوذ  شود.ب تولید مىآفقط 
 انرژیثانیه و مترمربع مربع بر ۶۱/۰ ثانیه و در هوامترمربع بر ۴×۹-۱۰

مگاژول ٦/١٤١و حداکثر  مگاژول بر کیلوگرم٩/۱۱۹ ن حداقلآاحتراق 
قابلیت حل دو مشکل انرژی یعنی  هیدروژناست.  بر کیلوگرم

د. ای را دار گازهای گلخانه انتشارو  هاى فسیلىسوختوابستگی به 
های  توده و سوخت زیست هیدروژن از لحاظ شیمیایی در آب، 

فسیلی وجود دارد. بنابراین باید از یکی از این مواد استحصال 
عنوان سوخت در جدول  به هیدروژنمزایا و معایب  .[50 ,2 ,49]شود
  زارش شده است.گ ١٦

هار روش تخمیر چن توسط ریزجلبک شامل ژهاى تولید هیدروروش
نورکافت زیستى مستقیم و غیرمستقیم  ،تخمیر در تاریکى ،نورى

هاى هستند. در دو روش تخمیر نورى و تخمیر در تاریکى باکتری
عنوان سوبستراى کربنى  تخمیرى از کربوهیدرات ریزجلبک به

کنند اما در دو روش نورکافت زیستى مستقیم (معادله استفاده مى
 ٤و  ٣از دو معادله  ٥[معادله  ٤و ٣) و غیرمستقیم (معادلات ٢



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ همکارانفاطمه بسحاق و  ۱۱۸
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تواند تنها با استفاده از آب و نور می نتیجه شده است]) ریزجلبک
  .کندطبیعی هیدروژن تولید 

شده است و هاى زیستى تولید هیدروژن مقایسه روش ١۷در جدول 
 تولید ى از مزایاىیک مزایا و معایب هر یک ذکر شده است.

 هیدروژن در که است ایننورکافت زیستى  به روشهیدروژن 
این  و شودمی آزاد گاز شکل به بلکه ،کندنمی تجمع کشت شرایط
 برای که سطوحی تا که است تخمیری هایفرآورده سایر برخلاف

  شوند.می ساخته اندخطرناک و سلول سمی
  

  هاى مختلف ریزجلبک ونهگبازده تولید اتانل زیستى از  )١٢جدول 

نوع   انیزم تخمیرىگمیکرار  ریزجلبک
  آبکافت

  بازده تولید اتانل زیستی
  منبع  (گرم ریزجلبک خشک/گرم اتانل)

  ATCC 29191  SSF ۲۱۴/۰  [36] زیموموناس موبیلیس FSP-E اریسگکلرلا ول
  ATCC 29191  SHF  ۲۳۳/۰  [36] زیموموناس موبیلیس FSP-E اریسگکلرلا ول
  ATCC 29191  SHF  ۱۷۸/۰  [36] موبیلیسزیموموناس    FSP-E اریسگکلرلا ول

  SHF ۱۶۳/۰  [39]  ساکارومایسیس سرویزیا  لاتنسیسپیرولینا پاس
  SHF  ۲۶/۰  [40]  ساکارومایسیس سرویزیا  اینفاسیونام کلروکوکام
  SHF  ۳۸/۰  [41]  بایانوس ساکارومایسیس  کلروکوکام

  [42] ٠/S288C  SHF  ۲۳۵ ساکارومایسیس سرویزیا   UTEX 90 کلامیدوموناس رینهاردتى

  
  [43]تىزیس دیزلمزایا و معایب ) ١٣جدول 
  مزایا

پذیر،  تخریب پذیر، زیست غیرسمی، فاقد دوده، قابل حمل و نقل، دسترس - 
کاهش ؛ غیرمنفجره، دوستدار محیط زیست و عاری از گوگرد و ترکیبات آروماتیک

های احتراق  بهبود مشخصه؛ سمیت هواو کاهش ذرات معلق در هوای محیط 
% در ۸۷اکسیدکربن تا  دی نشر خالص کاهش ؛ اکسیژن %۱۰- ١١دلیل داشتن  به

عدد ستان بالاتر داشتن ؛ خنثی از نظر تغییرات اقلیمی؛ مقایسه با دیزل سنتی
تر برای  ایمن؛ )۵۳( نسبت به دیزل نفتیروغن) نوع به  اتوجهب ۶۰- ۶۵(حدود 

عدم نیاز ؛ سبب نقطه اشتعال بالاتر هبسازی  حمل و نقل، توزیع، مصرف و ذخیره
های بالاتر ممکن است به اصلاحات کوچک  مخلوط( ۲۰B تاتغییرات موتور به 

  نیاز پیدا کنند)

  معایب
- ۱۰مصرف سوخت تا حدود و افزایش کمتر نسبت به دیزل محتوای انرژی % ۱۲
(احتراقرسوب در موتور ایجاد شدن و ریزش بالاتر نسبت به دیزل؛      %؛ نقاط ابری۲

؛ فراریت کمتر نسبت به دیزل و )برابردیزل ۱۱- ۱۸نسبتاً بالاتر (رانروى ؛ گناقص)
به دیزل در نسبت  )%۱۰- ۱۴بالاتر (نسبتاً  NOxنیاز به فشار بالاتر انژکتور؛ سطوح 

احتراق؛ پایداری اکسیداسیون کمتر از دیزل (در حضور هوا به اسیدهای  طول
)؛ شودایجاد مى مخزن سوخت، لوله و انژکتوردر و خوردگی شده چرب؛ اکسید

  (افزایش هزینه سوخت)استریفیکاسیون  ترانس فرآیند  بودن گران
  

  [45 ,43]هاى تولید دیزل زیستىمقایسه فناورى )١٤جدول 
  معایب  مزایا  روش

  ساده -   پیرولیز
  ىگلود آبدون  - 

  نیاز به دماى بالا - 
  ایینپخلوص  - 

  قیمت رانگتجهیزات  - 

 یا میکروامولسیون
  ساده -   سازی رقیق

  گرانروی بالا - 
  فراریت بد (کم) - 
  ایدارى بد (کم)پ - 

 استریفیکاسیون ترانس 
  کاتالیزورى

راندمان بالاى  - 
  تبدیل

  هزینه کم - 
تولید مناسب براى  - 

  صنعتى
خصوصیات سوخت  - 

 به دیزل نزدیک است

  ىگلود آایجاد  - 
 همراه با واکنش جانبى است - 
جداسازى محصولات واکنش  - 

  سخت است
ب آزاد و آرب چمقدار اسید  - 

باید کم باشد (براى کاتالیست 
  بازى)

به  استریفیکاسیون ترانس 
  روش فوق بحرانى

بدون نیاز به  - 
  کاتالیست

  کم زمان واکنش - 
  تبدیل بالا - 

پذیرى خوب انطباق  - 

  نیاز به دما و فشار بالا - 
  ى بالاژمصرف انر - 
  هزینه تجهیزات بالا - 

  
  [48 ,47 ,14]هاى ریزجلبک استفاده شده براى تولید دیزل زیستى ونهگبرخى از  )١۵جدول 

 منبع  مقیاس گرم بر لیتر در روز) (میلیید پورى لی بهره  (درصد)ید پمیزان لی اهگزیست  ریزجلبک
 [48]  لیترى میلى٢٥٠فلاسک   ۹/٣٦  ۴/١٨  ب تازهآ F&M-M49 اریسگول کلرلا

 [48]  لیترى میلى٢٥٠فلاسک   ٦/۳۲  ٢/۱۹  ب تازهآ  CCAP 211/11b اریسگکلرلا ول
 [48]  لیترى میلى٢٥٠فلاسک   ۹/٦٠  ۷/٣٥  ب دریاآ  F&M-M28سیسپنانوکلرو

 [48]  لیترى میلى٢٥٠فلاسک   ۶۱  ۶/٢٩  ب دریاآ F&M-M26 نانوکلروپسیس
 [48]  لیترى میلى٢٥٠فلاسک   ۸/٤٠  ۶/١٩  ب تازهآ F&M-M19 سندسمس
 [48]  لیترى میلى٢٥٠فلاسک   ۹/٥٣  ۱/٢١  ب تازهآ DM سندسمس

 [48]  لیترى میلى٢٥٠فلاسک   ۱/٤٢  ۷/١٨  ب تازهآ  F&M-M48 کلرلا
 [48]  لیترى میلى٢٥٠فلاسک   ۷/٤٤  ۳/١٩  ب تازهآ  IAM-212 سوروکینیاناکلرلا 
 [48]  لیترى میلى٢٥٠فلاسک   ۴/۴۹  ۹/۳۰  ب دریاآ CS 49 اولووا سالیناپ
 [48]  لیترى میلى٢٥٠فلاسک   ۲/۵۰  ۵/۳۵  ب دریاآ  CS 182 لوترى اولوواپ

 [14]  لیترى٢٠٠٠استخر روباز نهرى سه   ۵/۴۶  ۵۲  ب دریاآ  سیسپنانوکلرو
 [14]  لیترى٢٠٠٠استخر روباز نهرى سه   ۶/۳۲  ۴۶  ب دریاآ  نئوکلریس

 [14]  لیترى٢٠٠٠استخر روباز نهرى سه   ۳/۱۹  ۳۸  ب دریاآ  کلرلا
 [47]  لیترى٧٥٠اه گواکنشزیست  -   ۷/۴۸  ب تازهآ  رتوتیکوییدسپ کلرلا
 [47]  لیترى٥اه گواکنشزیست  -   ۱/۴۶  ب تازهآ  رتوتیکوییدسپ کلرلا
 [47]  لیترى١١٠٠٠اه گواکنشزیست  -   ۳/۴۴  ب تازهآ  رتوتیکوییدسپ کلرلا
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  [50 ,2]عنوان سوخت به تىمزایا و معایب هیدروژن زیس) ١٦جدول 
  مزایا

 ایتولید انرژی پاک و عدم تولید گاز گلخانه
  هاى فسیلى)برابر سوخت١/٣تا  ٧/٢ى بیش از ژ(محتوى انرانرژى در هر واحد جرم  میزانبالاترین 
  اکسیدکربن ترین میزان انتشار دىپایین
 نبودن سمی

 )١٢٠(بیشتر از  عدد اکتان موثر بالا
 د نکنند مشکل اشتعال حتى در هواى سرد را ندارعنوان سوخت استفاده مى هیدروژن بههایى که از اتومبیل
 ن آب از احتراق آ فقط تولید
 های سوختیپیل از استفاده با الکتریسته به هیدروژن تبدیل
  معایب
 ى) طبیع % گاز۲۵ آن (حدود کم حجمی حرارتی متعاقباً محتوای کیلوگرم بر متر مربع) و۰۸۴/۰کم ( چگالی

  ایمنى (بسیار مشتعل شونده است)
 رانگسازى سخت و    ذخیره
 هیدروژن نشت بودن تشخیص  دشوار

  
  [51 ,50 ,2]تولید هیدروژن هاى زیستىمقایسه روش )١٧جدول 

  مزایا هاالشچ  واکنش کلى  میکروارگانیزم  فرآیند 

تخمیر در 
 C6H12O6 + 2H2O → 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2هوازىبى هاىباکتری تاریکی

شود.مىمحدودیت در مقیاس بزرگ سبب بازده کم  - 
ترمودینامیکی رخ هاى ، محدودیتبازدهبا افزایش  - 

  می دهد
، که هاستمحصول حاوی مخلوطی از گاز - 
فرآیند  سبب افزایش هزینه کل سازى جداهاى  هزینه

 شودمى

هاى  بالاترین بازده نسبت به سایر روش - 
 زیستى

 هیدروژنتولید بودن سرعت   بالاتر - 
 ترعملیات ساده - 

های تخمیری حساسیت کمتر باکتری - 
منابع کربنی (انواع  نسبت به سوبسترا

 شود)استفاده  سوبستراعنوان  تواند به می
ى کمتر (عدم نیاز به نور و ژمصرف انر - 

روز و شب هاى چرخهغلبه بر محدودیت 
فرآیندهاى تخمیر نورى و نورکافت زیستى) 

از این  کندنمىدرگیر  PSIIهیچ سیستم  - 
  شودنمىتولید  ىرو هیچ اکسیژن

ر نورییتخم
های گوگردی و باکتری

غیرگوگردی بنفش و 
 C6H12O6 +6H2O+ light → 12H2 + 6CO2 گوگردی سبز

راندمان تبدیل نور بسیار کم است که باعث بازده  - 
 .شودفرآیند مى کم 

اگر دهد.  را افزایش مىفرآیند  نور که هزینه نیاز به  - 
، یردگقرار عنوان منبع مورد استفاده  نور خورشید به

  شود.مىفرآیند توسط چرخه روز و شب محدود  

تولید براى ها فاضلاباستفاده از  - 
 هیدروژن

شده قادر به استفاده  شناختههاى باکتری - 
 هستند.ای از نور از طیف گسترده

نورکافت 
زیستى 
  مستقیم

 2H2O + light → 2H2 + O2 )کلرلا( سبزریزجلبک 
 ت.محدود شده اسانرژی نور به فرآیند توسط نیاز  -  

تبدیل کل نور بسیار پایین است، که در نتیجه سبب 
 فرآیند مى شود. پایین بازده 

مورد نیاز است هاى نورى خاصى اهگواکنش زیست - 
 دهد. مى افزایشفرآیند را  که هزینه 

یک اکسیژن  تولید، PSIIبا توجه به دخالت  - 
  محدودیت است.

شود که این  ن تولید مىژن و هیدروژاکسی مخلوط - 
مخلوط خطرناک و منفجرشونده است و جداسازى 

  رهزینه است.پها هم نآ

م تنها با استفاده از آب و نور زوارگانیمیکر - 
 .کندمىطبیعی هیدروژن تولید 

نورکافت 
زیستى 
مستقیمغیر

ها سیانوباکتری
های سبز     (ریزجلبک
  )آبی

12H2O + light → 12H2 + 6O2

. انرژی نور محدود شده است بهفرآیند توسط نیاز  -  
سبب بازده تبدیل کل نور بسیار پایین است، که 

  فرآیند است. پایین 
 .دهد کاهش میبازده را حضور هیدروژناز  - 

شود که این  ن تولید مىژن و هیدروژاکسی مخلوط - 
مخلوط خطرناک و منفجرشونده است و جداسازى 

 رهزینه است.پها هم نآ
یک اکسیژن  تولید، PSIIبا توجه به دخالت  - 

 محدودیت است.
م تنها با استفاده از آب و نور زوارگانیمیکر - 

 کند.مىطبیعی هیدروژن تولید 
  اتمسفر N2 تثبیتوانایی ت - 

  
نزیم اصلى در فرآیند نورکافت زیستى آناز دو ژناز و نیتروژهیدرو

هایى هستند که تولید و مصرف نزیمآهستند. هیدروژنازها 
 درمحیط موجود هایپروتون هیدروژنازکنند. هیدروژن را کاتالیز مى

 احیاشده ترکیب فردوکسین در موجود هایالکترون با کشت را
به مولکول  (+H)ها روتونپکاهش  .شود آزاد هیدروژن کند تا می

H2  هاى اهگبراساس ساختار جای .شودانجام مى ٦مطابق معادله
- هیدروژناز نیکل ،فعال هیدروژنازها به سه دسته هیدروژناز آهنى

کارآمدترین  .[51]شوندآهنى تقسیم مى -ى و هیدروژناز آهنآهن
آهنى است که فعالیتى  - آنزیم تولید هیدروژن هیدروژنازهاى آهن

برابر بیشتر از ١٠- ١٠٠برابر بیشتر از نیتروژناز و حدود ١٠٠٠
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ها به اکسیژن آهنى دارد. هر سه این آنزیم - هیدروژنازهاى نیکل
یکى از موانع اصلى در عدم . [52]مولکولى حساس هستند

یدروژن به روش نورکافت زیستى حساسیت شدن تولید ه     صنعتى
آهنى به اکسیژن مولکولى است. -شدید اغلب هیدروژنازهاى آهن

پردازش و فعالیت فتوکاتالیستى این  ،مراحل رونویسى هیدروژناز
هن آنزیم مستعد مهار توسط اکسیژن است. اکسیژن به یک اتم آ

ل طور رقابتى مانع اتصا هن متصل شده و بهآانه گدر خوشه دو 
شود. هیدروژنازهاى روتون مورد نیاز برای تشکیل هیدروژن مىپ

آهنى حساسیت  - ى نسبت به هیدروژنازهاى آهنآهن - نیکل
یکى  .[51]شدن با اکسیژن و مونواکسیدکربن دارند          کمترى به مهار

 ر از معایب نورکافت زیستى این است که در این روش مخلوطگدی
شود که این مخلوط خطرناک و ن تولید مىژن و هیدروژاکسی

. در تولید [2]رهزینه استپنها هم آمنفجرشونده است و جداسازى 
آنزیم نیتروژناز با غیرمستقیم  هیدروژن با روش نورکافت زیستى 

ها به کاتالیز و احیای نیتروژن به آمونیاک قادر به احیا پروتون
  ).۷هیدروژن است (معادله 

  2H2O+light → 2H2+O2 )۲(                                              6H2 O+6CO2+light → C6H12O6+6O2 )۳(                         C6H12O6+6H2O+light → 12H2+6CO2 )۴(                       12H2O+light → 12H2+6O2 )۵(                                        2H++2FD- H2+2FD )۶(                                                  N2+8H++8e–+16ATP → 2NH3+H2+16ADP+16Pi )۷(   
  

طور وسیعى براى تولید  به  کلرلاهاى ریزجلبک گونهدر میان 
دونالیلا ر مانند گهاى دیگونهن زیستى استفاده شده است. ژهیدرو

نیز به این سیس پنانوکلرو و کلامیدوموناس رینهاردتى، ترتیولکتا
ن ژهایى از تولید هیدرونمونه ١٨اند. در جدول  منظور استفاده شده

عنوان  زیستى به روش تخمیر در تاریکى که از ریزجلبک به
  زارش شده است.گسوبستراى کربنى استفاده شده است، 

توسعه استفاده از ریزجلبک با سازی سوخت زیستی جلبکی:  تجاری
مرتبط  نورى هاىاهگواکنش زیستتوسعه شرایط فنی کشت آنها در 

نورى با  هاىگاهواکنش است. امکان تولید تجاری در زیست
(آلمان) وجود  کلرلا(ژاپن و اسراییل) و  هماتوکوکوسریزجلبک 

ها در مقیاس بزرگ و تحت شرایط مناسب و . اگر ریزجلبک[21]دارد
سوخت های مناسب تولید شوند، قیمت  با استفاده از فناوری

بازده  .[59]تواند کمتر از محصولات زراعی باشد جلبکی می زیستى
های تولید سه معیار اصلی در فتوسنتزی، تراز انرژی و هزینه

سازی سوخت زیستی جلبکی هستند. حداکثر بازده  تجاری

% کل ۹-۱۰وسنتزی (تبدیل انرژی خورشیدی به انرژی شیمیایی) فت
استخرهای روباز توده در  زیست انرژی خورشیدی است. بازده 

های تجاری و در سامانه تن بر هکتار در سال٣٠- ٦٠آزمایشگاهی 
تن بر هکتار در سال است که مشابه محصولات کشاورزی ۱۰- ۳۰

محصولاتی مانند  تن بر هکتار در سال برای۲۰- ۲۵گرمسیری (
وری نیشکر و ذرت) است. اگر شرایط محیطی یکسان باشد بهره

 استخر روباز گاه نورى وواکنش ریزجلبک در هر دو سامانه زیست
گاه واکنش وری زیستمشابه است. دما و کنترل شدت نور بهره
وری استخرهای روباز را  نوری و باران سنگین و هوای سرد بهره

شده از سوخت  کنند. نسبت انرژی حاصلاثر میطور زیادی مت به 
نامیده تراز انرژی ن شده برای تولید آ زیستی نهایی به انرژی مصرف

انرژی خروجی سوخت زیستی جلبکی باید بیش از انرژی شود. مى
برابر). مقادیر کمتر این فاکتور اثرات ۱۰ورودی باشد (فاکتور حدود 
زیستی در هر هکتار و  ها، بازده سوختقابل توجهی روی هزینه

اثرات زیست محیطی دارد. در تحقیقات کنونی بهترین فاکتور انرژی 
به دست آمده است. گزارش شده است  ۲خروجی به انرژی ورودی 

صفحه تخت تراز انرژی منفی دارند. گاه نورى واکنش که زیست
در شاخص تراز ای نیز وضعیت بدتری گاه نورى لوله واکنش زیست
توده جلبکی در استخرهای  زیست هزینه تولید  اند.ن دادهنشاانرژی 
نورى  هاىگاهواکنش زیستدلار بر تن و برای ٨٠٠٠-١٥٠٠٠روباز 
ضایعات توده  زیست دلار بر تن است که نسبت به هزینه ۷۰۰۰۰-۳۰۰۰۰

تولید . [21]تر است دلار بر تن) خیلی گران۵۰کشاورزی و جنگلی (
هاى زیاد هنوز قابل رقابت با هزینهدلیل  سوخت زیستی جلبکى به

تولید سوخت زیستی جلبکی با . های فسیلی نیستسوخت
دلار در هر بشکه تخمین زده شده ۳۰۰-۲۶۰۰های فعلی فناوری
های زیستی جلبکی نهایتاً وابسته به  . دوام تجاری سوخت[15]است

  .[59]اقتصاد این فناوری است
براى تولید سوخت  تروسان فعالیتپشرکت نفت  ٢٠٠٦در سال 

 ،اتانل زیستى ،زیستى جلبکى براى بررسى تولید دیزل زیستى
ن زیستى از ریزجلبک در ایالات ژمتان و هیدرو ،متانل زیستى

تروسان نصف خوراک جلبکى پغاز کرد. شرکت آسترالیا را امتحده و 
الن در سال) شرکت بیوآلترناتیوز براى گمیلیون ١٥٠(یا بیش از 

شرکت  ٢٠٠٧ستى را تهیه کرده است. در اکتبر تولید سوخت زی
براى  NRELآزمایشگاه ه تحقیقاتى مشترک با ژروپورون یک چ

غاز آتولید سوخت حمل و نقل مانند سوخت جت از ریزجلبک را 
هاى زیستی جلبکى سازی سوخت تجاریبراى  ها شرکتده. [60]کرد

زارش گ هاى فعالبرخى از شرکت ١٩کنند که در جدول  فعالیت مى
  .[62 ,61]شده است

  
  [58-53]ریزجلبکبازده تولید هیدروژن زیستى به روش تخمیر در تاریکى با استفاده از  )١٨جدول 

  کردن خوراک  مادهآ  منبع تلقیح  ریزجلبک
 نژبازده تولید هیدرو

(گرم ریزجلبک خشک/میلی 
  )نژهیدرولیتر 

  منبع

  ۲/۳۱  [53]  ٤°Cهدارى در دماى گن  هوازىهاضم بى    لجن   اریسگول کلرلا

، pH ٧ ،ژس سانتریفوپشدن و س     روش برداشت لخته  شده وست غنىپکم  اریسگکلرلا ول
  ۱۱۴ [54]  -٢٠°Cهدارى در دماى گن

هاى طبیعى حاضر در دوغاب باکتری  اریسگکلرلا ول
  توده ریزجلبک زیست

، pH ٧ ،ژس سانتریفوپو س شدن     روش برداشت لخته
  ۱۱ [55]  -٢٠°Cهدارى در دماى گن

هاى طبیعى حاضر در دوغاب باکتری  دونالیلا ترتیولکتا
  توده ریزجلبک زیست

، pH ٧ ،ژس سانتریفوپشدن و س     روش برداشت لخته
 ۱۳ [55]  -٢٠°Cهدارى در دماى گن

۸/۸  اششىپکن  شدن با خشک     و خشک ژبرداشت با سانتریفوهاضم بى هوازى    باکترى جداشده از لجن  یرنودوزاپ کلرلا  [56] 
 [57] ۴۰  دقیقه)١٥مدت  به g٦٠٠٠( ژبرداشت با سانتریفو NCIB 9576  کلستردیوم بوتریکام کلامیدوموناس رینهاردتى

، pH ٧ ،ژس سانتریفوپشدن و س     روش برداشت لخته  شده وست غنىپکم  دونالیلا ترتیولکتا
 ۵۸ [58]  -٢٠°Cهدارى در دماى گن



 ۱۲۱ تولید سوخت زیستى از ریزجلبکــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Journal of Biotechnology                                                                                                                                        Volume 10, Issue 1, Winter 2019 

  [62-61]سازى سوخت جلبکى   هاى فعال در تجارى برخى از شرکت )۱۹جدول 
  سایت وب  مکان شرکت

Algenol Biofuels آمریکا ایالات متحده  www.algenolbiofuels.com 
Bionavitas, Inc. آمریکا ایالات متحده  www.bionavitas.com 
PetroAlgae Inc. آمریکا ایالات متحده  www.petroalgae.com 

Sapphire Energy,Inc. آمریکا ایالات متحده  www.sapphireenergy.com 
Algenol Biofuels آمریکا ایالات متحده  www.algenol.com/  

Algae Systems آمریکا ایالات متحده  http://algaesystems.com/ 
Sapphire Energy, Inc. آمریکا ایالات متحده  http://www.sapphireenergy.com/ 

AlgaEnergy اسپانیا  http://www.algaenergy.es/en/ 
Bio Fuel systems (BFS) اسپانیا  http://www.biopetroleo.com/ 

  
  یرىگنتیجه

کاهش  ،نهاآذیربودن پهاى فسیلى و تجدیدناکاهش ذخایر سوخت
اى و مشکلات لخانهگازهاى گافزایش انتشار  ،ىژامنیت انر
زین که گهاى جایمحیطى، تولید و استفاده از سوخت زیست
ى کمترى ایجاد کنند را تبدیل به یک گلود آذیر باشند و پتجدید

عنوان منبعى  ریزجلبک بهذیر کرده است. پنا ضرورت اجتناب
ذیر براى تولید سوخت زیستى مورد توجه محققین قرار پتجدید

رفته است. در این مطالعه با مرورى بر مراحل تولید سوخت گ
 یستىى زژن براى تولید انرآزیستى از ریزجلبک به اهمیت و کاربرد 

 ،برداشت ،کشت ،رداخته شده است. انتخاب ریزجلبک مناسبپ
لیپید یا استخراج ( ،شکستن دیواره سلولى ،کردنخشک

و تولید سوخت زیستى مراحل تولید سوخت زیستى کربوهیدرات) 
 زیستىو هیدروژن  زیستىدیزل  ،ىزیست اتانل از ریزجلبک هستند.

نها ابتدا باید آبراى تولید هستند که  مهمسه سوخت زیستى 
زیستی ید ریزجلبک استخراج شود. تولید سوخت پکربوهیدرات یا لی

هاى زیاد هنوز اقتصادى نیست و نیاز به دلیل هزینه جلبکى به
نان چمناسب و اقتصادى هم ،هاى جدیدها و روشیافتن فناوری

هاى جدید و یافتن سویه باکنند ژوهشگران تلاش میپابرجاست. پ
و کربوهیدراتى  ساختن ذخایر روغنی و غنی هاى فعلىسویهبهبود 

هاى نورى، مدیریت اهگواکنش بهبود طراحى زیست ها، ریزجلبک
هاى استخراج، تولید مواد جانبى تولید و برداشت، بهبود روش

 ،ماندهتوده باقى استفاده از زیست ومنظور افزایش ارزش افزوده  به
باشد  صرفه به لحاظ اقتصادی مقرونکه از  زیستی جلبکى سوخت
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