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 چکیده

ضا جهینت در و تیجمع شیافزا س يها سوخت يبرا حد از شیب يتقا  یلیف

 يا گلخانه يگازها به مربوط اثرات هجمل از یمخرب یطیمح ستتتیز اثرات

 سوخت مصرف و دیتول از یناش یاصل مشکلات ییشناسا. است کرده جادیا

 صرفه به و داریپا ر،یدپذیتجد نیگزیجا سوخت يبرا جستجو امکان یلیفس

 يهايآور فن شتتترفتیپ با. کند یم فراهم یفعل مشتتتک  کاهش يبرا را

 آنها يبالا  یپتانستت به وجهت با یستتتیز يهاستتوخت از استتتفاده مدرن،

سترش ست افتهی گ  یراه عنوان به ها،زجلبکیر از زلیودیب دیتول ژهیو به. ا

 در یمهم نقش تواند یم ر،یدپذیتجد و پاک يانرژ آوردن دستتتت به يبرا

 دیجد روش کی عنوان به هاربزجلبک از زلیودیب دیتول. کند فایا نهیزم نیا

 نرخ کاهش بالا، دیتول يهانهیهز مانند یمستتا ل و دارد روشیپ ییهاچالش

 قرار توجه مورد دیبا نهیزم نیا در یطیمحستتتتیز بالقوه اثرات و يوربهره

 چرا دارد، وجود زین کردیرو نیا يبرا يقو ییاندازها چشتتتم یطرف از. ردیگ

. باشدیم ستیز طیمح با سازگار و کارآمد اریبس یستیز سوخت نوع نیا که

 از زلیودیب دیتول با مرتبط یاصتتتل يهاجنبه به حاضتتتر، يمقاله رو، نیا از

 از زلیودیب دیتول از مرحله هر با مرتبط يها چالش و پرداخته هازجلبکیر

 .دهدیم قرار بحث مورد را ها زجلبکیر

 
 کلمات کلیدی: 

 یستیز سوخت
 بیودیزل
 ریزجلبک
 هاي تجدیدپذیرانرژي

 گرمایش جهانی

 

 

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

25
 ]

 

                             1 / 13

https://necjournals.ir/article-1-1963-fa.html


  «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
 37-49صفحه  ،1404 بهار ،1شماره ،28دوره 

 

38 

 

 
 مقدمه .1

 .[1]است  یکم و بیست قرن در مهم محیطی زیست چالش یک باشد،اي میگلخانه ي گازهايرویهبی انتشار از ناشی زمین، امروزه گرمایش

است. کاهش ذخایر  شده انرژي تقاضاي چشمگیر افزایش به منجر شهرنشینی و سریع شدن صنعتی جهان، جمعیت از طرفی افزایش

هاي فسیلی و نیز بحران گرمایش جهانی باعث شده که تامین یک منبع سوختی در دسترس، مقرون به صرفه و تجدیدپذیر بسیار سوخت

تامین برق توسط  اقیانوس، مد و انرژي جزر انرژي خورشیدي، مانند پاک، هاييانرژ مختلف اشکال حاضر، حال در .[2]مورد توجه قرار گیرد 

 و تحقیق حال در انرژي روزافزون نیازهاي برآوردن براي متعددي کشورهاي توسط زیستی، هاي سوخت و انرژي باد انرژي ژ وترمال، آب،

 باشد،می مورد توجه است فسیلی هاي سوخت جایگزینی به قادر منبعی که تنها عنوان به هاي زیستیسوخت آنها، میان در .[4, 3]هستند  اجرا

به طوري  و شوند می محدود جغرافیایی موقعیت و زیست محیط به وابستگی اقتصادي عملکرد دلی  به پاک هاي انرژي سایر که حالی در

 هاي نگرانی دلی  به اخیر هاي سال در زیستی هاي سوخت از استفاده .[5]باشند می مناسب رمایشیگ اهداف و برق تولید براي که فقط

 مزایاي زیستی هايسوخت. [6]است  گرفته قرار توجه مورد پایدار و تجدید پذیر و یافتن منبع انرژي ،آب و هوایی تغییرات مورد در فزاینده

 اقتصاد بهبود و خارجی نفت به وابستگی کاهش کمتر، ايگلخانه گازهاي انتشار جمله از دارند، معمولی فسیلی هايسوخت به نسبت متعددي

 به نیاز و شوند تولید محلی صورت به توانندمی و اندشده مشتق تجدیدپذیر منابع از زیرا هستند، پایدارتر نیز زیستی هايسوخت. [7]روستایی 

 مانند آلی مواد از که هستند تجدیدپذیري انرژي منابع زیستی هايعلاوه بر این سوخت .[8]برطرف سازند  را دور راه از سوخت نق  و حم 

 به آنها. [9]کنند می تبدی  معمولی فسیلی هايسوخت مناسب براي جایگزینی به را آنها آیند، کهمی دست به زا د مواد و هاجلبک گیاهان،

. شوند می گرفته نظر در فسیلی هاي سوخت براي اي امیدوارکننده جایگزین پایدار، تولید هاي روش و کمتر کربن دي اکسید انتشار دلی 

 اول، نس  زیستی هاي سوخت عنوان به که دارد وجود آنها تولید در استفاده مورد خام مواد نوع اساس بر زیستی هاي سوخت از دسته چهار

 .[10, 7] شوند می بندي طبقه چهارم نس  و سوم نس  وم،د نس 

 مانند مرسوم، هاي فناوري طریق از آنها. [7]آیند  می دست به سویا و نیشکر ذرت، مانند غذایی محصولات از اول نس  زیستی هاي سوخت

 زیستی هاي سوخت که حالی در. شوند می تولید نباتی روغن یا بیودیزل اتانول، به گیاهی مواد تبدی  از ،استریفیکاسیون ترانس یا تخمیر

 محصولات با رقابت و زدایی جنگ  زمین، کاربري تغییرات اما باعث ایجاد کنند، کمک ايگلخانه گازهاي انتشار کاهش به توانند می اول نس 

 شوند می تولید شهري هاي زباله جنگلی و و کشاورزي بقایاي مانند غیرغذایی توده زیست از دوم نس  زیستی هاي سوخت .شوند غذایی

 سوخت را به توده زیست هیدروترمال، سازي مایع و حرارت، اثر در تجزیه سازي،گازي مانند پیشرفته هاي آوري فن از استفاده با آنها.  [9]

 می و کنند نمی رقابت غذایی محصولات با دوم نس  زیستی هاي سوخت. [7]کنند تبدی  می بیوگاز یا بیودیزل بیواتانول، مانند مایع، هاي

 با دوم نس  زیستی هاي سوخت. تر مورد توجه قرار دارندکنند از این رو نسبت به نس  اول بیش استفاده خوراک عنوان به زا د مواد از توانند

 شود می فنی موانع و بالاتر تولید هاي هزینه به منجر که هستند واجهم لیگنوسلولزي اولیه مواد دلی  بودن فرایند به پیچیده مانند هاییچالش

 است توجه قاب  گذاريسرمایه نیازمند تجاري مقیاس در تولید و بوده دشوار توده زیست براي تامین هايزنجیره و هازیرساخت توسعه. [11]

 یا هاي کشتحوضچه در آنها.   [13, 6]شوند  می تولید ها میکروارگانیسم سایر یا ها جلبک از سوم نس  زیستی هاي سوخت .[12]

 دلی  به سوم نس  زیستی هاي سوخت. کنند تولید سطح واحد در توده زیست یا نفت زیادي مقادیر توانند می و کنند می رشد وتوبیوراکتورهاف

 مراح  در هنوز آنها حال، این با. [14]هستند  امیدوارکننده زراعی بسیار غیر هاي زمین در رشد توانایی و زمین از کم استفاده بالا، وري بهره

 مهندسی هاي تکنیک از استفاده با چهارم نس  زیستی هاي سوخت .است نشده مشخص هنوز آنها تجاري قابلیت و هستند توسعه اولیه

 ولوژیکیفوتوبی خورشیدي انرژي همچنین و ،(GM) ژنتیکی شدهاصلاح هايجلبک از استفاده با زیستی هايسوخت. شوند می تولید ژنتیک

 زیرا دارند، را زیستی هاي سوخت سایر از تر صرفه به مقرون و کارآمدتر پتانسی  آنها. گیرندمی قرار پردازش تحت الکتریکی هايسوخت و

 با طمرتب بالقوه خطرات مورد در هایی نگرانی حال، این با. شوند طراحی بالاتر انرژي چگالی با سوخت از خاصی انواع تولید براي توانند می

 .[16, 15]دارد  وجود بزرگ مقیاس در تولید محیطی زیست اثرات و ژنتیکی شده اصلاح هاي ارگانیسم
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 حتی و غذایی مواد ضایعات فاضلاب، دریا، آب در توانندمی هستند، چهارم و سوم نس  زیستی هايسوخت مهم اولیه مواد که هاریزجلبک

آورند  دست به محدود مغذي مواد از استفاده با زمینی گیاهان به نسبت بالاتري توده زیست توانندمی و کنند رشد قلیایی-شور هايخاک

 طیف تواند می که دهند می نشان را زمین از بهتر برداري بهره نرخ و بالاتر فتوسنتزي بازده سریع، رشد سرعت ها ریزجلبک. [17-19]

ها نیاز به آب زیادي نداشته و با محصولات با توجه شرایط ذکر شده، کشت این سلول .[3] کند تولید را زیستی سوخت محصولات از وسیعی

 کند.کشاورزي نیز رقابت نمی

ها، جداسازي زیست توده، ها به ترتیب عبارتند از: انتخاب و کشت گونه، تجمع چربی در سلولبه طور کلی مراح  تولید بیودیزل از ریزجلبک

ي مناسب براي تولید بیودیزل انتخاب شود. . در ابتدا بایستی گونه[20]باشد ج چربی و ترنس استریفیکاسیون میتخریب سلولی، استخرا

 Chlorella sp. ،Chlorococcumهایی مانند هاي انتخابی بایستی غنی از چربی بوده و سرعت رشد بالایی نیزداشته باشند. گونهگونه

sp.  وScenedesmus sp. ها به پارامترهاي یی نیز دارند. البته کشت ریزجلبکباشند که نرخ رشد بالاهاي غنی از چربی میاز جمله گونه

ي کشت دو پارامتر بسیار . روش کشت مناسب و نحوه[21]، میزان هوادهی، میزان نور و شوري محیط بستگی دارد pHمختلفی مانند دما، 

ي بالا با محتواي چربی بالا در سلول براي تولید باشند. تولید زیست تودهمهم هستند که بر میزان رشد و بازدهی کلی زیست توده موثر می

ها بایستی از محیط کشت جدا شوند، که این مرحله یکی از مراح  مهم و پرهزینه در . پس از کشت، سلول[22]باشد بیودیزل ضروري می

ترنس هاي استخراج لیپید و فرآیند . علاوه بر این میزان و کیفیت بیودیزل تولیدي تحت تاثیر روش[23]رود تولید بیودیزل به شمار می

هاي فسیلی جایگزین مناسب براي سوخت یک عنوان به هااز ریزجلبک بیودیزل هر چند تولید. بنابراین [24]گیرد استریفیکاسیون نیز قرار می

 منبع یک عنوان به آن کام  پتانسی  تحقق حال، این با بسیار امید بخش است باشد،می هوا و آب با سازگار و زیست محیط با سازگار که

ي حاضر به مراح  مختلف . از این رو در مقاله[25] است هاي این روشچالش غلبه ستلزمم محیطی زیست و اقتصادي نظر از بادوام انرژي

 پردازیم.روي هر کدام میهاي پیشها پرداخته و به بررسی مزایا و چالشتولید بیودیزل از ریزجلبک

 یزجلبک ها به عنوان بیودیزلر .2

سکوپی موجودات ها ریزجلبک ستند سلولی تک میکرو  موقعیت. شوند می افتی دریایی هاي محیط و شیرین آب در طبیعی طور به که ه

ست غذایی هاي زنجیره پایین در آنها ستند ما سیاره در زنده موجودات ترینقدیمی از یکی هاریزجلبک. ا صد هزار از بیش. ه  ریز گونه سی

ها به طور چشمگیري یک منبع محبوب براي غذا، خوراک دام و ریزجلبک .[26]است  گیاهان از بیشتر بسیار آنها تنوع که دارد وجود جلبک

شمار می ستی در دنیا به  ستفاده از ریزجلبکسوخت زی هایی نیز در رابطه با ها به عنوان این منابع مزایاي زیادي دارد از طرفی چالشروند. ا

تر از گیاهان(، قابلیت رشتتتد در برابر بیش 10ها )اندمان بالاي آنتوان به رها میها نیز مطرح استتتت. از جمله مزایاي ریزجلبکاین ستتتلول

توان بالا بودن ها نیز میاي و کیفیت لیپید بسیار بالا اشاره کرد . از جمله معایب این سلولهاي مختلف، کاهش انتشار گازهاي گلخانهمحیط

سرمایههزینه سلولي  سلولی، مشکلات مربوط به آلودگی  شت  سعهگذاري و بردا ساخت براي این روش و محدود بودن ها، نیازمند تو ي زیر

 . [28, 27]بازار آن اشاره کرد 

 انتخاب گونه .3

 لیپیدي وريبهره که است ذکر به لازم. دارد بستگی مناسب هاي گونه انتخاب به شدت به بزرگ مقیاس در میکروجلبک در کشت تیموفق

 سنتز لیپیدهاي نوع چرا که .است گرفته قرار توجه مورد قبلی بسیار مطالعات در است، سویه انتخاب براي حیاتی معیار یک که ها ریزجلبک

 براي ترجیحی لیپیدي که جزء( TAG) گلیستترول استتی  تري. [29]بگذارد  تأثیر بیودیزل خواص بر تواند می ها ریزجلبک توستتط شتتده

ستفاده ست، بیودیزل خوراک در فرایند تولید عنوان به ا صد عنوان به چربی ک  محتواي صورت به معمولاً ا شک وزن در  شود می بیان خ

ي وضعیت شود بایستی سرعت رشد بالایی داشته باشد. بنابراین بهره وري لیپیدي که نشان دهندهاي که انتخاب میعلاوه براین گونه .[30]

 . [31]باشد ها و میزان تجمع لیپید در واحد زمان است، یک فاکتور بسیار مهم در انتخاب گونه میرشد ریزجلبک
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 کشت زیست توده .4

ها وجود دارد: کشت اوتوتروفیک ي کشت براي ریزجلبکرسد. به طور کلی دو شیوهي مناسب نوبت به کشت سلول میپس از انتخاب گونه

 و کشت هتروتروفیک.

 اوتوتروفیک کشت -4-1

کنند. را به انرژي شیمیایی تبدی  می کنند و از طریق فوتوسنتز آنها از نور به عنوان منبع انررژي استفاده میدر این روش کشت ریزجلبک

 روند.هاي روباز و استفاده از فوتوبیوراکتورها دو روش اصلی در کشت اوتوتروفیک به شمار میکشت در حوضچه

 کشت در حوضچه های روباز -4-1-1

 اطلاق مصنوعی مواد با هشد اندود یا بتن از شده ساخته باز فضاي در حوضچه یک در آبزي موجودات پرورش فرآیند به باز حوضچه در کشت

 کافی نور ها جلبک به ت،کش از پس. است جلبک کشت افزودن و آب با حوضچه کردن پر شام  کشت، مراح  ابتدایی. [32]شود  می

 . [33]شود  می داده آنها رشد تقویت براي فسفر یا نیتروژن مانند اضافی مغذي مواد و خورشید

 کشت در فوتوبیوراکتورها -4-1-2

 می بود، صرفه به مقرون ساخت آن نسبتاً زیرا بودند، ترقبول قاب  فوتوبیوراکتورها به نسبت تجاري نظر از باز هاي کشت  سیستم ابتدا، در

 شرایط کنترل به قادر هاییسیستم چنین حال، این با. [5] بود آسان آنها با نیز کار و دهد جاي خود در را مقادیر زیادي از ریزجلبک توانست

 . با[34] شوندمی اکسیدکربن دي خروج آب و تبخیر از ناشی هستند و باعث اتلفات آلودگی مستعد ، نبوده( نور و مانند دما) پایدار محیطی

 ار گرفت.تر مورد توجه قراستفاده از فتوبیوراکتورها بیش باز، هاي سیستم مشکلات به توجه

 از راندمان حداکثري براي توانند می مغذي مواد و نور شدت دما، آن در که کنند می رشد بسته ظرف یک در معمولاً ها در این روش جلبک

 استوانه است ممکن و شده تشکی  پلاستیکی یا اي شیشه مواد از اغلب جلبک پرورش براي استفاده مورد ظروف [35] شوند کنترل نزدیک

 استفاده با معمولاً ها جلبک. [36] است مصنوعی نور منابع یا خورشید طبیعی نور شام  تواندروشنایی نیز می منابع .باشند شک  اي لوله یا اي

 مانند خارجی منابع از آلودگی معرض در با این که کمتر بسته هاي حوضچه هاي سیستم. کنند می رشد مغذي مواد از غنی هاي محیط از

هاي هزینه مانند است، خود خاص معایب از اي مجموعه داراي روش نیز این متاسفانه، هستند، اما ها آلاینده سایر و حشرات غبار، و گرد

پیچیده بودن فرایند تمییز کردن و تشکی  بیوفیلم در سطوح داخلی فوتوبیوراکتور هاي روباز، گذاري و عملیاتی بالاتر نسبت به حوضچهسرمایه

[37] . 

 کشت هتروتروفیک -4-2

 طیمح در ژهیو به واندت یم روش نیا[. 40] است دهایاس و قندها مانند فتوسنتز، از ریغ یکربن منابع با ها جلبک رشد شام  هتروتروف کشت

 کشت. باشد موثر دار هیسا یرونیب مناطق و یداخل يفضاها مانند کنند، ینم افتیدر کربن دیاکس يد ای یکاف نور ها جلبک که ییها

 ترگران تواندیم کردیرو نیا حال، نیا با. شود عتریسر رشد نرخ و بالاتر عملکرد به منجر تواند یم اتوتروف کشت با سهیمقا در هتروتروف

 [.41] دارد یآل کربن منابع به مداوم یدسترس به ازین رایز باشد
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 ولید لیپیدت -5

تري  مانند خنثی لیپیدهاي( ب) و فسفولیپیدها و گلیکولیپیدها مانند قطبی لیپیدهاي( الف) عنوان به جلبکی ریز لیپیدهاي قطبیت، اساس بر

 می تشکی  را جلبک روغن عمده بخش دارند، وجود TAG صورت به که خنثی لیپیدهاي. شوند می بندي طبقه( TAGs) گلیسرول استی 

 .[38]دهد  می تشکی  را سلول خشک وزن درصد 50 تا 20 تقریباً که دهند

 منگنز، آهن، مانند کمیاب فلزات و کلسیم منیزیم، پتاسیم، فسفر، نیتروژن، کربن، جمله از مختلفی مغذي مواد به خود رشد براي ها ریزجلبک

مغذي  استرس ناشی از کمبود مواد تأثیر تحت زیادي حد تا هاي ریزجلبکلیپید در سلول تولید و تجمع دارند. نیاز مولیبدن و مس کبالت، بور،

محیطی مانند استرس ناشی از  هاياسترس همچنین و [39]و کمبود کربن  [40]، کمبود فسفر [39]انند استرس ناشی از کمبود نیتروژن م

 است.  [44]و نرخ هوادهی  pH [43]، [42]، دما [41]نور 

 جداسازی زیست توده از محیط کشت -6

 درصد 30 تا 20 تواندمی باشد وکشت رقیق خود بوده که حاوي مقادیر بسیار زیادي آب می محیط از توده این مرحله شام  جداسازي زیست

 هايروش جمله از ها وجود دارد،ریزجلبک برداشت براي مختلفی هاي آوريفن. [45] به خود اختصاص دهد را توده زیست تولید يهزینه

 .[46]دارد  معایب خود را و مزایا روشی بیولوژیکی. که هر شیمیایی و فیزیکی،

 روش های فیزیکی -6-1

 از که ها است،سلول برداشت براي کارآمد روش یک باشد. سانتریفیوژها شام  سانتریفیوژ، فیلتراسیون، ته نشینی و شناورسازي میاین روش

 است باشد و قادرراندمان این روش بسیار بالا می. [47] کندمی استفاده آنها کشت محیط از ها ریزجلبک جداسازي براي مرکز از گریز نیروي

 با مقایسه در بزرگتر مقیاس در عملیات انجام براي سانتریفیوژ متأسفانه، اما .را فراهم نماید کوتاهی زمان مدت در جداسازي بالاي میزان

 برداشت براي پرکاربرد و موثر فناوري یک فیلتراسیون. [48]است  پرهزینه و بر انرژي فیلتراسیون، یا سازي لخته مانند جایگزین هاي تکنیک

 جداسازي براي فیلتراسیون تکنیک در غشاء، یا فیلتر مانند متخلخ ، ماده یک. است بزرگ مقیاس در تولید هاي سیستم در ها ریزجلبک

دارد  بستگی توده زیست ذرات اندازه به منافذ یا فیلتر غشاء اندازه. شود می مایعشان استفاده کشت محیط از جلبک ریز هاي جامد سلول

 باقی یا ریز ذرات وجود. دارد فیلترها تعویض یا اي دوره کردن تمیز به نیاز گیري رسوب و گرفتگی دلی  به و بوده بر . این روش زمان[49]

 مطلوب نتیجه به توان می فیلتراسیون فرآیند سازي بهینه و نظارت با. گذارد می تأثیر فیلتراسیون ندفرآی اثربخشی بر نیز کشت محیط در مانده

 کارایی افزایش براي سانتریفیوژ و سازي، لخته نشینی، ته مانند دیگر هاي تکنیک با آنها ترکیب با توان می را ها محدودیت این. یافت دست

 .[50]کرد  برطرف ها جلبک ریز برداشت

راندمان  .نشیند می مخزن کف در بیشتر چگالی دلی  به ریزجلبک گیرند. با گذشت زمان سلولها در یک مخزن بزرگ قرار میدر فرآیند سلول

هایی این روش براي سلول. دارد بستگی نشینی زمان ته مدت و کشت محیط ویسکوزیته و غلظت ها،سلول اندازه مانند عواملی به این فرآیند

 می معلق خود به دلی  داشتن بارسطحی منفی مایع محیط در غلب وزن سبک یا کوچک هاي باشد. ریزجلبکي کوچک مناسب نمیبا اندازه

سازي که منجر به هاي مختلف مانند انعقاد و لختهتوان با استفاده از تکنیکعملکرد این فرآیند را می .باشد می دشوار هاآن شدن جدا و مانند

 . [52, 51]شود افزایش داد ي جلبک میتودهتولید زیست

 نیتروژن یا هوا مانند گازي هايحباب روش، این در. کرد استخراج آنها کشت محیط شناورسازي از فرآیند از استفاده با توان می را ها ریزجلبک

 گازي هايحباب توسط ریزجلبک سلول بیایند. در این روش هر سطح به هاسلول شودمی باعث و شودمی تزریق هاکشت ریزجلبک محیط به

 می رسید، سطح به ریزجلبک هاي سلول که هنگامی. کندمی حرکت خود محیط سطح طرف بالا و به سمت به شودمی متص  آن به که

 مقرون و ساده سریع، شوند، زامی داده ترجیح هاتکنیک سایر به شناورسازي نسبت جداسازي هايتکنیک .[53]کرد  آوري جمع را آنها توان
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 را آن و دارد نیاز کمتري انرژي به فیلتراسیون و سانتریفیوژ هايروش با مقایسه در شناورسازي این، بر علاوه[. 171،172] هستند صرفه به

 از متعددي عوام  به است ممکن آن موفقیت حال، این با. [50] کندمی تبدی  بزرگ مقیاس در هاریزجلبک کشت براي جذاب ايگزینه به

 .باشد داشته بستگی شناورسازي طی در استفاده مورد گاز نوع و رشد محیط در غلظت چگالی، سلول، اندازه جمله

 روش های شیمیایی -6-2

شیمیایی شام   هايشوند. روششین میاي بسیار کوچک با بار سطحی منفی بوده که به سختی ته نهاي ریزجلبک عموماً داراي اندازهلولس

 هاییلخته یا هاتوده ها بهسلول انعقاد یا کردن لخته ها وبراي خنثی کردن بار سطحی سلول شیمیایی مواد از استفاده با هاریزجلبک جداسازي

 برخی پلیمرها و( آهن یا آلومینیوم هايمانند نمک) فلزي هاي نمک کننده شام مواد لخته. شوند جدا آب از توانندمی راحتی به که است

 ممکن شیمیایی هايروش د استفاده قرار گیرد.مور شناورسازي یا نشینی ته هاي روش با تواند در ترکیباین روش می. [55, 54]هستند 

 شدید نظارت به نیاز گذارند،نمی زیستمحیط یا هاریزجلبک بر منفی تأثیر اینکه از اطمینان براي اما باشند، صرفهبهمقرون و سریع  است

خوراک در فرآیند تولید  براي آن از بتوان تا شوند حذف شده برداشت توده زیست از باید باقیمانده شیمیایی مواد این، بر علاوه. [56]دارند 

 .[57]کرد  استفاده بیودیزل

 روش های بیولوژیک -6-3

 متص  هم به را هاریزجلبک انتخابی طور به که است موجوداتی یا طبیعی ترکیبات از استفاده شام  هاریزجلبک برداشت بیولوژیکی هايوشر

دوال در جداسازي ها یا بیوپلیمرها دو روش متسازي بیولوژیکی توسط باکتريکنند. لختهمی ترآسان را کشت محیط از آنها جداسازي و کنندمی

هاي مکانیکی یا شیمایی مزایایی مث  کاهش اثرات زیست محیطی دارند. اما هاي بیولوژیک نسبت به روش. روش[58]باشند بیولوژیکی می

ها و نوع ها به عوام  متعددي مانند نوع گونه و خواص سطحی سلولآن ممکن است باعث آلوده شدن زیست توده شده و نیز استفاده از

 . [59]محیط کشت بسیار وابسته است 

 هايسوخت ها از جملهتولید محصولات حاص  از ریزجلبک در حیاتی رگامی يلجداسازي سلو دهد کهنتایج مطالعات نشان می کلی، طور به

. باشند پرهزینه و برانرژي توانند می اما گیرند، می قرار استفاده مورد معمولا فیلتراسیون و سانتریفیوژ مانند فیزیکی هاي روش. است زیستی

و  هایی با کارایی بالاروش با شیمیایی هايروش که حالی در ،دهندمی ارا ه را زیست محیط با سازگار هايجایگزین بیولوژیکی هايروش

 . دارد بستگی نظر مورد کاربردهاي و کشت شرایط ریزجلبک، هايگونه مانند عواملی به برداشت سلول روش انتخاب. هستند ارزان

 تخریب سلول -6

TAG [60] بایستی صورت گیرد بیودیزل به شدن تبدی  از  قب آنها استخراج و بازیابی رو این از هستند. سلولی درون هايمولکول ها .

 .[61] است لیپیدها جمله از آنها سلولی درون اجزاي به دسترسی براي ریزجلبک هاي ي سلولدیواره شکستن شام  سلولی تخریب

هایی بیولوژیک و هاي شیمیایی، روشهاي مکانیکی مانند اولتراسونیک و امواج میکروویو، روشهاي تخریب سلولی روشترین روشمتداول

 باشد.استفاده از حرارت می

 روش اولتراسونیک -7-1

فراهم شده و نیاز به حرارت بالا شود. در این روش امکان اختلاط مخلوط ي سلولی توسط امواج اولتراسونیک تخریب میدر این روش دیواره

ي سلولی تاثیر گذار هستند عبارتند از . دو پارامتر مهم در این روش که روي تخریب دیواره[62]باشد ي سلولی نمیبراي تخریب دیواره

. نتایج مطالعات [63]ي سلولی مقاوم بوده که نیاز به فرکانس بالا و مدت زمان زیاد فرایند دارند ها داراي دیوارهفرکانس و زمان. ریزجلبک

 . [64]درصد داشته باشد  95تواند بازدهی به میزان دهد که این روش مینشان می

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

25
 ]

 

                             6 / 13

https://necjournals.ir/article-1-1963-fa.html


  «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
 37-49صفحه  ،1404 بهار ،1شماره ،28دوره 

 

43 

 

 استفاده از ریزموج  -7-2

شود. ل بسیار پایینی دارد. و گرما به طور مساوي در سراسر نمونه توزیع میباشد که نیاز به میزان حلااین روش یک روش گرمایشی سریع می

. استفاده از این [65]ي سلولی دارد ي دیگر متفاوت بوده و بستگی به میزان مقاومت دیوارهاي به گونهبا این حال استفاده از این روش از گونه

باشد. حداکثر میزان بازدهی در این روش تر میو در مقیاس بزرگ نیز ساده تري بودهروش نسبت به روش اولتراسونیک روش مقرون به صرفه

 . [66]بیش از نود درصد گزارش شده است 

 روش های شیمیایی -7-3

ي سلولی تخریب هاي آلی دیوارهی شوند که با استفاده از مواد شیمیایی نظیر اسیدها، بازها و حلالمهایی گفته هایی شیمیایی به روشروش

 . [67]دهند ها نیز شده و بازدهی فرآیند را کاهش میشود تا ترکیبات درون سلولی آزاد شوند. اما از طرفی باعث تغییر ماهیت پروتئینمی

 روش های بیولوژیک -7-4

شود. این روش ایمن بوده و با ي سلولی استفاده میها به عنوان کاتالیزورهاي زیستی براي تخریب دیوارههاي بیولوژیک از آنزیمدر روش

, 67]دارد  ي سلولی مورد استفاده و نیز نوع آنزیم بستگیمحیط زیست نیز سازگار هستند با این حال میزان اثربخشی این روش به نوع گونه

68] . 

 

 روش اتوکلاو -7-5

ها شود. این روش نسبت به سایر روشده میاتوکلاو نوعی عملیات حرارتی است که در آن از دما و فشار بالا براي تخریب سلولی استفا

 . [61]درصد( دارد  40تر بوده اما بازدهی پایینی )حدود راحت

هاي رود. هر کدام از روشدهد که تخریب سلولی و استخراج چربی گام مهمی در تولید بیودیزل به شمار میها نشان میبه طور کلی یافته 

ها براي ي مورد استفاده بستگی دارد. از طرفی بهینه سازي این روشبالا مزایا و معایب خاص خود را دارند، که انتخاب روش به نوع گونه

 باشد. ها امري ضروري میقتصادي بیودیزل از ریزجبکتولید ا

 استخراج لیپید -9

 شام  لیپید استخراج. هستند آرایشی لوازم مانند ارزش با کاربردهاي سایر و زیستی سوخت تولید براي لیپیدها منبعی غنی از ها ریزجلبک

 حلال. شوند می جدا سلولی بقایاي از حلال با استخراج از فادهاست با لیپیدها. است سازي خالص و حلال با استخراج جمله از متعددي مراح 

 می ترکیب حلال یک با جلبکی ریز توده زیست. [69] شوند می استفاده منظور این براي اغلب متانول و کلروفرم هگزان، مانند آلی هاي

 استخراج لیپیدهاي سپس. [70] کند حذف را باقیمانده سلولی بقایاي تا شود می ترفیل حاص  مخلوط سپس و شود ح  آن لیپیدهاي تا شود

 محصول خلوص آید. دست به خالص لیپیدي محصول تا شوند می خالص تبخیر یا تقطیر، کروماتوگرافی، مانند فرآیندهایی طریق از شده

هاي استخراج لیپید از زیست ترین روشدر زیر به متداول .[71] دارد بستگی تصفیه و استخراج مراح  اثربخشی و لیهاو ماده کیفیت به نهایی

 پردازیم.توده می

 Flochروش  -9-1
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 و لیپیدها کردن ح  براي کلروفرم و متانول از حلال روش این. در [72]رود ین روش یک روش استاتیکی براي استخراج لیپید به شمار میا

. است حلال توجهی قاب  مقدار از استفاده و معدنی هاي نمک وجود اساس بر فولک روش عملکرد. استفاده می شود آنها جداسازي سپس

 . [73] شود می استفاده بیولوژیکی هاي نمونه از لیپیدها استخراج براي اي گسترده طور به روش این

 Bligh and Dyerروش  -9-2

 روش، این درباشد.می Bligh and Dyerگیرد روش یک روش استخراج با حلال دیگر که در مقیاس بزرگ مورد استفاده قرار می

ها .  این روش اگر چه براي استخراج لیپید از ریزجلبک[74] شودمی جدا محلول کلروفرم فاز از لیپید و شوندمی ایجاد فازي دو هايسیستم

تري دارد. بوده ولی نیاز به حلال کم Folchباشد، اما بازیافت در این روش بسیار پرهزینه است.  این روش همانند روش موثر و کارامد می

 .[73]شود هاي استخراج استفاده میي روشبه عنوان معیاري براي مقایسه Bligh and Dyerروش 

 Soxhletروش   -9-3

. [75]شود هاي گرم مانند متانول، هگزان و اتانول براي استخراج لیپیدهاي معمولی استفاده میدر این روش از دستگاه سوکسله و حلال

 Folch and روش که حالی در دارد نیاز شده خشک جلبکی ریز توده زیست گرم 20 تا 5 به سوکسله دستگاه طریق از لیپید استخراج

Bligh-Dyer فرآیند یک این زیرا کند می کمک چربی کارآمدتر استخراج به سوکسله دستگاه. دارد نیاز آن از گرم 1 تا گرم میلی 50 به 

 . [38]شود  کم چربی استخراج به منجر است ممکن استاتیک استخراج دیگر روش دو که حالی در است پویا

 ترنس استریفیکاسیون 10

گلسریدهاي استخراج شده به رود. این فرآیند شام  تبدی  تريترنس استریفیکاسیون یک فرایند مهم در تولید بیودیزل به شمار میفرآیند 

توان با استفاده از کاتالیزورهاي اسیدي یا بازي کاتالیز باشد. این واکنش را میباشد که جز اصلی بیودیزل میمتی  استرهاي اسید چرب می

 :[77]باشد ي شیمیایی براي واکنش ترنس استریفیکاسیون به صورت زیر می. معادله[76]کرد 

 گلیسرول  +  استرهاي اسید چرب                     الک  + تریگلسرید

شود. درجه سانتیگراد انجام می 60تا  50رود. واکنش معمولاً در دماي بین ي بالا گلیسرول تولیدي محصول جانبی به شمار میر معادلهد

 . [78]ند باشهاي مورد استفاده در این واکنش معمولا متانول یا اتانول میالک 

 کاتالیزور اصلی وظیفه. گذارد می تأثیر استریفیکاسیون ترانس فرآیند بر زیرا است مهم بسیار بیودیزل تولید افزایش براي کاتالیزور انتخاب

. ها بیوکاتالیست و بازها اسیدها،: دارد وجود کاتالیزورها از کلی دسته سه. است واکنش انجام براي نیاز مورد سازي فعال انرژي مقدار کاهش

  .[22] دارد بستگی جلبک موجود در لیپید چرب اسیدهاي میزان به آنها فعالیت که هستند معمولی کاتالیزورهاي بازها و اسیدها

 می تشکی  صابون نتیجه در و دهد می واکنش آزاد چرب اسیدهاي با اضافی کاتالیزور آن در که شود می شدن صابونی باعث بازي کاتالیزور

 شوند می داده ترجیح عموماً اسیدي شود. کاتالیزورهايمی بیودیزل کارایی کاهش و نیز استریفیکاسیون ترانس فرآیند از مانع پدیده این. شود

ها از منابع بیولوژیکی و از طریق سنتز شیمایی یا بیولوژیک بیوکاتالیست .[79] شوند نمی شدن صابونی باعث بازي، کاتالیزورهاي خلاف بر زیرا

ها به منابع بیولوژیکی بستگی دارد. اکسید کلسیم ها مقرون به صرفه هستند اما میزان در دسترس بودن آنآیند. این کاتالیستبه دست می

درصد را نشان  90هاي بیولوژیکی بوده که میزان استخراج بیش از تتنان و تخم مرغ از جمله کاتالیسي صدف، نرماستخراج شده از پوسته

 .[80]دهد می

 بحث و نتیجه گیری -11
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که از نظر تولید و مصرف میزان  است، و بالقوه تجدیدپذیر انرژي منبع یک هادهد، بیودیزل تولیدي از ریزجلبکنشان می تحقیقات انجام شده،

 اي زیستی مقرونهتوانند یک منبع پایدار به شمار آیند. زوسختها تجدید پذیر هستند بنابراین میباشد. ریزجلبککربن دي اکسید خنثی می

توان ها میهمچنین از ریزجلبک .رودهاي فسیلی به شمار میسوخت براي جایگزینی مناسب است و زیست محیط با سازگار صرفه بوده، به

 . [83-81]براي اهداف دیگري نیز استفاده کرد به عنوان مثال براي تولید کود یا منبع پروتئین براي خوراک دام  

آلودگی  .برانگیز است چالش فناوري نظر از و گران عموماً زیستی هاي سوخت استخراج براي جلبک ریز توده زیست با این حال تولید

باشد. استفاده ها میهاي تولید بیودیزل از این سلولترین چالشمهم ي گران جداسازي سلولی ازوري لیپیدي، هزینهها، میزان بهرهریزجلبک

دهد. از طرفی استفاده از فتوبیوراکتورها با وجود این که به دلی  شرایط کنترل توده را افزایش میهاي روباز احتمال آلودگی زیستاز حوضچه

هاي مقرون هاي و استفاده از روشباشد. بنابراین ارتقاي تکنیکا بالا میهداري آني نگهها کم است، اما هزینهشده، احتمال آلودگی در آن

ها پایین بودن هاي تولید بیودیزل از این میکروارگانیسمباشد. یکی دیگر از چالشي فتوبیوراکتورها امري ضروري میبه صرفه براي توسعه

هاي مختلف متفاوت است و در گام د، نخست این که میزان لیپید در گونهباشد. همان طور که در بالا ذکر شها میوري لیپیدي ریزجلبکبهره

ها از طرفی باعث افزایش تجمع توده با هم نسبت عکس دارند. اعمال استرس به سلولوري زیستوري لیپیدي با میزان بهرهدوم میزان بهره

ها در رسد اصلاح ژنتیکی سلولدهد. بنابراین به نظر میمی ها را به شدت کاهششود و از طرف دیگر سرعت رشد سلولها میلیپید در آن

 تواند کارساز باشد. این زمینه می

باشد. با توجه به موارد ذکر شده به ي جداسازي سلول از محیط کشت میها مرحلهترین مباحث در تولید بیودیزل از ریزجلبکیکی از مهم

هاي ترکیبی مانند لخته سازي به همراه مانند فیلتراسیون و سانتریفیوژ استفاده از روش هاییبر بودن روشرسد با توجه به هزینهنظر می

ي آل روشی است که خواص محصول، اندازهها باشد. یک روش جداسازي ایدهي مناسبی براي جداسازي این سلولتواند گزینهشناورسازي می

ي این بالقوه مزایاي توان نمی وجود، این بازیابی محیط کشت را در نظر بگیرد. باها، تاثیر مواد افزودنی و هاي ریزجلبک و چگالی آنسلول

 آمیزموفقیت توسعه و تحقیق هايتلاش اگر. گرفت کم دست اي و تولید سوخت پاک و پایدار گلخانه گازهاي انتشار کاهش روش را در 

 سیاستگذاران توسط باید نوظهور فناوري این. شود ما انرژي يرخهچ از بخشی نهایت در است ممکن میکروجلبک بیودیزل از استفاده باشد،

 .شود فراهم آینده سال چند در آن آمیز موفقیت استقرار امکان تا گیرد قرار اولویت در گذاران سرمایه و
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