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 بومی ایرانجلبک ریز زیست تودهبیودیزل از تولید 
 

 بابک بهشتی، طاهر شاهی
 ایران، تهران، ، دانشگاه آزاد اسلامیواحد علوم تحقیقات تهران ده کشاورزی،های کشاورزی، دانشکگروه مکانیزاسیون و مکانیک ماشین

 
 +علی زنوزی

 ، تهران، ایرانرانیا یو صنعت یعلم یهاسازمان پژوهش

 
 مرتضی الماسی

 ، تهران، ایران، دانشگاه آزاد اسلامیواحد علوم تحقیقات تهران ده کشاورزی،های کشاورزی، دانشکگروه مکانیزاسیون و مکانیک ماشین

 
ای اصلی ههای فسیلی یکی از چالشآن ها به جای سوختهای تجدید پذیر و جایگزینی تدریجی تولید سوخت :چکیده

  هشد تولید گوناگونباشد که از منابع ها میاخیر بوده است. بیودیزل یکی از این سوخت هایپژوهشگران در دهه

 ومی ایرانبگونه دونالیلای ریزجلبک بیودیزل از روغن  ،در این کار پژوهشی .و در موتورهای دیزلی مورد استفاده قرار می گیرد

بازده ، رتنشان داد که روش  هانتیجه سوختی آن مورد بررسی قرارگرفت. هایویژگیتولید شد و و خشک  تربه دو روش  
 و در روش خشک  درصد 4/17 ترد. به طوری که بازده استخراج روغن در روش ربالاتری نسبت به روش خشک دا

 خشک نمودن هایهحلبه دلیل حذف مر ترنیز در روش  دست آمد. مدت زمان استخراج روغنه درصد ب 2/10 
 ان،در استفاده از زیست توده ریزجلبک بومی ایر بنابراین تر از روش خشک می باشد.کوتاه چشمگیریو نمک زدایی به طور  

 دمای در تردر روش  از پتانسیل بالایی برای تولید بیودیزل برخوردار است. مناسب ترین بازده استخراج ترروش 
 معنی داری بر پروفیل تأثیرنشان داد که نوع روش استخراج  هاهیجنتدست آمد. دقیقه به 30و مدت  سلسیوس درجه 60 

 نالیلادو ریز جلبک زنجیر اسیدهای چرب در لیپید استخراج شده بیودیزل تولیدی ندارد. هایویژگیاسیدهای چرب و 
 دهد.( تشکیل می%08/19( و اسید استئاریک )%62/36بخش عمده آن را اسید پالمیتیک ) کربن دارد که 20تا  14از  

 
 .زیست تودهیزل، د، بیوتر، استخراج دونالیلا ریزجلبک کلید واژه ها:

 
KEYWORDS: Micro-algae Dunaliella SP., Wet extraction, Bio-diesel, Biomass. 

 

مقدمه
محدودیت منابع انرژي و خطرات زیست محیطی ناشی از استفاده 

ه توج پژوهشگرانفسیلی باعث شده است که هاي بیش از حد سوخت
                                                                                                                                                                                                   

+E-mail: a_zenouzi@yahoo.com, zenozi@irost.ir

  تري به بحث انرژي پاك و منابع تجدید پذیر انرژي داشته باشند.بیش
نفت،  از گیردقرار میمورد استفاده درصد از انرژي که  85در حقیقت، 

mailto:a_zenouzi@yahoo.com
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 .آیدمی دستبه باشندمی هاي فسیلیسوخت کهزغال سنگ و گاز طبیعی 
رتیب تنها اي به تکه منابع انرژي تجدیدپذیر و انرژي هسته در حالی

حال . با این [1-4] ندکمی تأمینمورد نیاز را  يژاز انر درصد 6.5و 13.5
هاي فسیلی بع طبیعی سوختانگرانی هشدار دهنده این است که من

 به سرعت در حال  ،ناسبمحدود است و به دلیل مصرف و توزیع نام
 ها به عنوان سوختولید و توسعه زیست. تدباشمی از بین رفتن

حل مناسبی تواند راههاي فسیلی میهاي مناسب سوختجایگزین یکی از
از مزایاي اصلی استفاده از زیست توده این مشکل جهانی باشد. حل براي 

هاي تخریب شده و افزایش بهبود زمینتوان به به عنوان منبع انرژي می
 انباستگی بهکه منجر  ايهاي زیست تودهسوختعملکرد به  وتنوع زیستی 

2CO  هااستفاده از زیست توده همچنین . [5] داشاره کر نمی شوددر جو 
 ها نآ به عنوان مواد اولیه براي تولید سوخت به دلیل ارزانی و فراوانی

آلایندگی  از کمبود و ناشیهاي تواند تا حد زیادي به کاهش نگرانیمی
 .[6] دهاي فسیلی کمک کنسوخت

از منابع زیست توده به عنوان ماده اولیه  وسیعی تاکنون گستره
نسل اول  اند.قرار گرفته مورد استفادهها سوختزیستتولید  براي

  ها به طور کلی از شکر و نشاسته و یا روغن موجودسوختزیست
حدودیتمآیند. با توجه به زراعی خوراکی به دست می هايفراوردهدر 
هاي نسل اول وجود سوختزیستمنابع ی که در تهیه یاهو مشکل ها

 ، کردمواجه می و امنیت غذایی را با مخاطراتی داشت
 اند.دوم توسعه یافته هاي نسلسوختزیست

 هاي مایع نسل دوم که براي حمل و نقل به مصرفسوختزیست
تر هاي با فراوانی بیشزیست توده رسند این قابلیت را دارند که ازمی

  این سوخت ها کشاورزي و جنگلی تولید شوند. دورریزهايمانند 
آیند به دست می چوبی و به اصطلاح لیگنینی هاي از زیست توده

تري نسبت هاي پیشرفتهها نیازمند فناوريکه استخراج سوخت از آن
 .[7] دباشهاي نسل اول میسوختزیست به

سوخت  سوم عنوان منبع نسل به اهجلبک ریز اخیرهاي در سال
تري نسبت به ها نرخ رشد سریع، زیرا آنندانظر گرفته شده در

 هايفراوردهتواند بیست برابر می هاگیاهان دارند و تولیدات آن
 .[8] دزراعی بر حسب هکتار باش

 تیزیسراندمان بالاي تولید ریزجلبک و تنوع  با توجه به
مصرف کم نهاده، این ماده اولیه پتانسیل  همراه بافراوان آن 

 ها از خود سوختتولید نسل جدیدي از زیست بالایی براي
 يچشمگیر دارریزجلبک مق گوناگونهاي نشان داده است. گونه

 زیستی تبدیل سوخت کنند که به سادگی به می روغن تولید
 .[7] شودمی

ریزجلبک در تمام طول سال توانایی رشد دارد و همچنین تولید 
ر روغنی فرات روغن در ریزجلبک از تولید روغن در بهترین گیاهان

براي نمونه بازده تولید دیزل زیستی براي ریزجلبک به . رودمی
که این بازده براي گیاه  حالی در. رسدلیتر در هکتار می 12000

ریزجلبک نسبت به . [9] لیتر در هکتار است 1190روغنی کلزا 
تواند آب گیاهان خاکزي نیاز به آب کمتري دارد که این آب می

 ،کشتهاي غیر قابل توان در زمینریزجلبک را می .[10] شیرین نباشد
 .[11] کشت کرد پساببا استفاده از آب  

 نرخ رشد در ریزجلبک بالاست و محتواي روغن در 
صد وزن ماده خشک زیست توده در 50تا  20ها به برخی گونه

 اکسید دي کربنها توانایی تثبیت زیستی گاز ریزجلبک. [12،13] درسمی
 تولید یک کیلوگرم زیست توده خشکبراي )باشند را دارا می
تیجه در ن( است دي اکسید نیاز کربنکیلوگرم گاز 83/1ریزجلبک، 

  پساببا استفاده از . [12] باشدمیار ذگتأثیردر بهبود وضعیت هوا 
 توان برخی از مواد مغذي مورد نیاز آن در کشت ریزجلبک می

ریزجلبک در کشت  .[14] کرد تأمیناز جمله نیتروژن و فسفر را 
 دورریزهاياز . [15] تها نیسسموم و آفت کش نیازي به استفاده از

توان مواد با ارزش از استخراج روغن می پسمانده زیست توده باقی
به عنوان کود و یا غذاي دام  مانند پروتئین به دست آورد و یا از آن

 توان شیمیایی ریزجلبک را می ـ ترکیب زیست  .[16] بهره برد
توان درصد ایجاد تنوع شرایط کشت تغییر داد، براي نمونه میبا 

ها ها را با کم کردن نیتروژن در دسترس آنموجود در سلول روغن
 .[17] افزایش داد

 فرایندتوان با استفاده از دو را میها جلبکریزروغن موجود در 
با  خشک شامل خشک کردن روش .[18] کرد استخراج ترخشک و 

 و خشک کن انجماديبه روش  ، خشک کردنخشک کن پاششی
ن است که در آ فرایندي تر روش .خشک کردن با نور خورشید است

ی  سلول هاي درونفراوردهزیست توده برداشت شده براي آزاد کردن 
 MJ/kg 3/107 به شود. روش خشک براي تولید بیودیزلشکافته می

 MJ/kg 3/42  ترروش در  انرژي مصرفیدر حالی که دارد  نیازانرژي 
خراج است فرایندبهینه سازي  بااعتقاد بر این است که  . [19] است

 MJ/kg 17 تا استخراج فرایند ، امکان کاهش مصرف انرژي برايتر
وده خشک کردن زیست تنیاز به بدون  تروجود دارد. بنابرین استخراج 

 .[20] تر است دلخواه  ،هاجلبکریز استخراج روغن ازبراي 
 درصد متغیر است.  98تا  85بازده تولید بیودیزل بین 

 انجام شده  سلیسوسدرجه  57معمول واکنش در دماي طوربه
شود. واکنش در نظر گرفته می 1:6و نسبت مولی متانول به روغن 
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کسید هیدروپتاسیم طورمعمول به) مناسب ستدر حضور یک کاتالی
 (بسته به میزان اسیدهاي چرب آزاد ،دبه ص یکبه نسبت وزنی 
 .[19]انجام می پذیرد 

بومی دریاچه مهارلوي  1Mسویه  .Dunaliella Spریزجلبک 
بومی  اینکه این ریزجلبکبا توجه به  .یک گونه شورپسند است شیراز

بر روي تولید بیودیزل و همچنین افزایش بازده  پژوهشباشد ایران می
 ،رسد. بنابراین در این پژوهشنظر می استخراج روغن از آن ضروري به

 بومیاز ریزجلبک دونالیلاي  تراستخراج روغن به روش خشک و 
 و روش استخراج بر کیفیت روغن استخراجی تأثیرو ایران انجام گرفته 

 بیودیزل تولیدي مورد بررسی قرار گرفت.

 

 بخش تجربی

 هاو دستگاهمواد 

 فات،لسوپتاسیم  سولفات،سدیم ، کلرید کبالت کلرید، کلسیم کلرید، سدیم
 ولفات، سروي یدید، پتاسیم فسفات، پتاسیم نیترات، پتاسیم 
فات، سولمنگنز سولفات، آهن سولفات، مس تیوسولفات، سدیم 

، سیداسولفوریک اسید، بوریک سدیم مولیبدات، سدیم ادتا، ديدي
  تهیه محیط کشت جانستون براي بیس تریس وکلرید کبالت 
متانول، اتانول،  ها نیز ازو در آزمایش قرارگرفتاستفاده مورد 

 ،کار رفته به همه مواد شد.استفاده  و هگزان هپتان ـ n، کلروفرم
 .سازي استفاده شدند بدون هیچ گونه خالصو مرك آلمان بوده  فراورده

آلمان،  Biofugeساخت   Heraeusدر این پژوهش از سانتریفیوژ
 SVM-3000سنج آمریکا، گرانروي Agilentساخت   7890زيگا یکروماتوگراف

، ساخت آنالیز بلژیک P611Aفلش پوینت اتریش،  Anton Paarشرکت 
 سنج، دانسیته سوئیس Metrohmساخت   itrino Basic794کارل فیشر

 د.استفاده ش بلژیک آنالیز ساخت تستر CPو اتریش  Anton Paar ساخت
 

 کشت ریزجلبک 

که یک گونه شورپسند است،  دونالیلااز ریزجلبک  پژوهشدر این 
استفاده شد. سویه ریزجلبک از کلکسیون پژوهشکده بیوتکنولوژي 

ده ، محیط کشت اصلاح شجلبکریز. براي کشت شدکشاورزي ایران تهیه 
زیر هود ) محیط غنی از ریزجلبک در شرایط استریل جانسون استفاده شد.

 محیط کشت اصلاح شده جانسونبه  درصد 10به اندازه لامینار( 
لیتري استریل  1تلقیح شده و در درون ظروف  5/1با مولاریته نمک 

 شده  تأمینهاي فلورسنت توسط لامپنور موردنیاز تقسیم شد. 
 بر روي ها شدت نور مورد نظرلامپبا کم و زیاد کردن تعداد  و

 
الف( محیط کشت آماده تلقیح،  – مارپیچی راکتور زیستی نوری: 1شکل

 شماره دوراکتور زیستی شماره یک، ج(  راکتور زیستیب( 

 در طول مدت کشت، هوادهی . [20] شدتنظیم  لوکس 3500
 یلی لیتر بر دقیقهم 250 شدت جریانهوا با  یک پمپ وسیلهه ب پیوستهصورت ه ب

 [ 21] سلسیوسدرجه  26±1 انجام شد و دماي اتاق کشت بر روي
 هايراتزریق مقد بامحیط کشت  pH. داشته شد ثابت نگه

 ن دي اکسید به کمک یک تایمر در محیط کشتبقابل کنترل گاز کر

با افزایش میزان  بعد هايهدر مرحل .گاه داشته شدن 5/7در محدوده 
و  شدلیتري منتقل  20ریزجلبک، محیط کشت به درون ظروف 

شرایط  (.1)شکل منتقل شدلیتر  380ظرفیتبا  به برکه اي سرانجام
مشابه آنچه در  لیتري دقیقأ 380و برکه  لیتري 20 کشت در ظروف

 380لیتري بود لحاظ شد با این تفاوت که در برکه  1مورد ظرف 
از یک چرخ پارویی استفاده  یتري به جاي هوادهی توسط پمپ هوال

سلسیوس  26±  1دماي برکه در حد  ،د و با تنظیم دماي اتاقش
. رفتگ انجام فلورسنت لامپ توسط نوردهیثابت نگه داشته شد. 

 محیط داخل به 2CO تزریق زمان کردن زیاد و کم با pH تنظیم
 و شده یقلیای محیط جلبک رشد با. گرفت انجام تایمر توسط کشت

 کاهش شدن اسیدي دلیل به محیط pH میزان 2CO گاز تزریق با
  کریزجلب کشت، پایان در. دش داشته نگه ثابت 7.5 محدوده در و یافته

 25/0 معرف 1 نوري چگالی. شد برداشت 1.000 بالاي نوري چگالی با
 .باشد می کشت محیط از لیتر یک در خشک ماده گرم
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 جلبک  ریز برداشت

روش انعقاد الکتریکی انجام  برداشت ریزجلبک با استفاده از
زیرا در این روش هیچ گونه ماده شیمیایی مصرف نشده و  گرفت

براي برداشت  .ها کمتر استهزینه برداشت نسبت به سایر روش
اه به مخزن دستگ راکتور زیستی محلول ریزجلبک از فتو نخست

قرار داده شد  مخزن درون. همزن در (2)شکل  شدبرداشت منتقل 
 . دو الکترود از جنسشددور در دقیقه تنظیم  100و دور همزن بر روي 

  .[22] دیگر داخل ظرف قرار داده شدسانتیمتر از یک1با فاصله  آلومینیوم
ستقیم جریان مجریان الکتریسیته از یک منبع تغذیه  تأمینبراي 

ولت و جریان  30بیشینه ولتاژ تولیدي این منبع تغذیه  .شداستفاده 
 هاي مثبت و منفی منبع تغذیه کابل باشد.آمپر می 5آن بیشینه 

آمپر  1به دو الکترود آلومینیومی وصل شده و شدت جریان بر روي 
. در اثر این جریان، ولتاژ ایجاد شده توسط منبع تغذیه در شدتنظیم 

لخته شدن  و lA+3هاي دو سر الکترودها موجب آزادسازي کاتیون
 سطح محیط کشت جدا شد. ازهاي ایجاد شده . لختهشدزیست توده 

 شبخهاي برداشت شده به دو دسته تقسیم شد. یک ریزجلبک
 ردیگ بخش و نگهداري شد سلسیوسدرجه  4در دماي تربه صورت 

، نخست و خشک تر هاي اي روشبراي انجام آزمون هاي مقایسه
از آن نمونه و پس  شدخشک  سلسیوسدرجه  60دماي در آون در

نمک حل  .شدجداسازي نمک با آب مقطر مخلوط  برايخشک شده 
  دوبارهجدا شد و نمونه  هاسانتریفوژ از ریزجلبک ب باشده در آ

درجه  4و تا زمان استخراج در دماي  شددر آون قرار گرفته، خشک 
 نگهداري شد. سلسیوس

 

 به روش خشک از ریز جلبک روغناستخراج 

 از ریز جلبک روغنبراي استخراج  دایرو  بلايروش اصلاح شده 
  مخلوط در این روش از .[23] مورد استفاده قرار گرفت خشک
 ود.شخراج روغن از ریزجلبک استفاده میآب براي است ـ متانول ـ کلروفرم

گرم از ریزجلبک خشک شده با حلال متانول،  10در مرحله اول، 
 درونمیلی لیتر در  4و  5، 10 مقدارهايبا  به ترتیبکلروفرم و آب 

  کمک و اسمزي شوك ایجاد آب افزودن علتدکانتور مخلوط شد. 
ن و اختلاط دز از هم پسباشد. می هاسلول دیواره شدن متلاشی به

  میلی لیتر 5کامل، در مرحله دوم حلال کلروفرم و آب، هرکدام به مقدار 
جداشدن فازها،  برايزده شد. سپس  دکانتور افزوده و هم درونبه 

 گرفت. دقیقه( به حالت سکون قرار 10 تقریببهدکانتور براي مدتی )
. شد سلولی تشکیل بقایاي ومتانول  ،روغن دارايفاز شامل کلروفرم سه 

 از دکانتور خارج شد و به فاز متانول داراي  روغن دارايفاز کلروفرم 

 
 رداشت ریزجلبک از محیط کشت.ب: 2شکل

 هايهشد. مرحل افزوده 1: 1حلال کلروفرم: متانول با نسبت دیواره سلولی 
فاز  دوبارهزدن و ایجاد حالت سکون تکرار شد و  شامل هم پیشین

 شدندوفازه  روغن از دکانتور خارج شد. این کار تا زمان دارايکلروفرم 
مجموعه فازهاي کلروفرم جمع آوري شده به روتاري ادامه داشت.  سامانه
 .دشخلا منتقل شده و حلال کلروفرم از روغن جداسازي و توزین  داراي

 

 تربه روش  از ریز جلبک روغناستخراج 

 مولار  1 اسید میلی لیتر سولفوریک 1، تردر روش استخراج 
سه تیمار دمایی دهی در گرمازدن،  از هم پسشد.  افزوده تربه زیست توده 

  دقیقه 40و  30، 20 و سه تیمار زمان سیوسلسدرجه  90و  60، 30
مولار به مخلوط  5هیدروکسید سدیم میلی لیتر  1انجام شد. سپس 

  شده یادهاي دماها و زماندهی در گرما دوبارهاضافه شد و 
 دقیقه(، 10دور در دقیقه به مدت  3000از سانتریفوژ کردن ) پس. شد انجام

 مایع رویی جمع آوري شد و مایع زیري به منظور شستشوي 
 زیست توده باقیمانده با مقداري آب مقطر مخلوط و سپس سانتریفوژ 

 شده، فزودهاز حذف آب ا پسدقیقه( شد.  10دور در دقیقه به مدت  3000)
 پیشین کردناز سانتریفوژ  آمدهدستبهبا مایع رویی  دوبارهزیست توده 

 مولار  5/0 اسید میکرولیتر سولفوریک 300مخلوط شد. در ادامه کار 
 3000) کردناز اختلاط کامل و سانتریفوژ  پسشد.  فزودهمخلوط ا به

میلی لیتر  5دقیقه(، مایع زیري جمع آوري و  10دور در دقیقه به مدت 
 سیوسسلدرجه  90زدن، در دماي  از هم پسشد.  افزوده هگزان به آن

 دنز دهی، همگرما در زماندهی انجام گرفت. گرما دقیقه 15به مدت 
دور  3000از سانتریفوژ کردن ) پسبار صورت گرفت.  دقیقه یک 5هر 

 روغن از مخلوط جداسازي شد دارايدقیقه( فاز حلال  10در دقیقه به مدت 
 هايهحلرمشماي . شدخلاء حذف  کننده دوار تبخیر و هگزان توسط
 است. نشان داده شده 3 در شکل ترروش استخراج 
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 تر روش به زجلبکیر از روغن استخراج هایهمرحل :3شکل

هاي وغن استخراج شده در هر یک از روشمیزان درصد ر
 .[24] دشمحاسبه  (1) استخراج، با استفاده از رابطه

𝐿 (100,
𝑤

𝑤
) =

𝐴

𝑀
× 100                                              (1)  

درصد روغن استخراج شده نسبت به جرم نمونه  Lدر این رابطه 
میزان  Mمیزان وزن روغن استخراج شده بر حسب گرم و  Aاولیه، 
 باشد.خشک می زیست تودهجرم 

 
 تولید بیودیزل از روغن استخراج شده

 با استفاده از روش ترانس استریفیکاسیون، روغن ریزجلبک 
متانول و روغن  ،. براي انجام این واکنششدبه بیودیزل تبدیل 

تا واکنش  [25] با هم مخلوط شدند 4به  1 حجمی جلبک به نسبتریز
 وزنی درصد 1به طور کامل به سمت تولید محصول پیش برود. به میزان 

 ن واکنش . ایشد افزودهنیز به محلول  پتاسیم هیدروکسید ستکاتالی
 درجه سلسیوس به مدت 45در دماي لیتري میلی 500بشر  یکدر 

 مخلوط از همزن مغناطیسی  زدن انجام گرفت. براي هم ساعت 1
 .شدتنظیم  rpm 600متري استفاده شده و دور آن بر روي سانتی 4با مگنت 

 آمدهدستبهساعت همزن خاموش شده و مخلوط  1پس از گذشت 
 لیتري انتقال داده شد تا عمل جداسازي گلیسیرین میلی 500به دکانتور 

 تهساعت فاز گلیسیرین از  48به صورت وزنی صورت پذیرد. پس از 
 ازي س. براي خالصشددکانتورتخلیه شده و بیودیزل خالص سازي 

  1به  1آب به نسبت  . [26] شدشویی حبابی استفاده  از روش آب
هاي هوا به آرامی توسط حباب دنز شده و عمل هم افزودهبه بیودیزل 

ساعت  4از  پسزنی قطع شده و  دقیقه هم 30انجام گرفت. پس از 
بار  3ویی ش . آبشدآب ته نشین شده از قسمت پایین دکانتور تخلیه 

به طوري که در مرحله آخر آب ته نشین شده کاملا زلال و  شدتکرار 
 سازي شده، در آون و در دماي آمد. بیودیزل خالص به دستشفاف 

شفاف  شود و بیودیزل تشکیل دو فاز درجه سلسیوس قرار داده شد تا 80
از  استخراجی گیري گرانروي بیودیزلبراي اندازه آید. به دست
راي اندازه بفلش پوینت،  ه اشتعال ازگیري نقطسنج، براي اندازهگرانروي

و  نقطه ابري شدنبراي اندازه گیري  گیري چگالی از دانسیته متر،
رسوبات بیودیزل  گیري میزان آب وبراي اندازه و تستر  CPاز ریزش

 کارل فیشر استفاده شد.دستگاه از  استخراجی
 

 آنالیز آماری

 ها آزمون هاينتیجهها در سه تکرار انجام گرفت. کلیه آزمون
نالیز تجزیه واریانس انتقال داده شد. آ Minitab V.16به نرم افزار 
 ها با استفاده یاده سازي شده و مقایسه میانگینپها بر روي داده

 روش دانکن انجام شد. از

 

 و بحث هانتیجه

 بر میزان استخراج روغن و زمان تیمار دما تأثیر

س ـاز تجزیه واریان برآمدهآماري  هاينتیجهدر مطالعه حاضر 
  ان داد که اثر متقابل دما و زمان بر میزان روغن استخراج شدهـنش

ن میانگی مقایسهدار است. بنابراین معنی (  p < 0.05در سطح احتمال )
دار اثر مون 4در شکل  اثر متقابل پارامترها مورد بررسی قرار گرفت.

ز ری تر زیست تودهاز جی متقابل دما و زمان بر میزان روغن استخرا
می شود که با افزایش زمان و دما  دیدهنشان داده شده است.  جلبک

 افزایش دما روغن در این روش افزایش می یابد. میزان استخراج 
 و در نتیجه افزایش انرژي جنبشی مولکولی جنبشبه علت بالا بردن 

 هايهیجنت. [ 27،28]لیپید می انجامدو انتقال جرم، به استخراج بیشتر 
 ، Moringa oleiferaگیاه دانه از روغن استخراج در یاسینو  غزالی پژوهش

 بازده استخراج سلسیوسدرجه  82 به 62 از دما داد که با افزایش نشان

از  روغن استخراج چنین درهم[. 29] رسدمی خود بیشینه میزان به
 افزایش باعث نخست دما افزایش  Chlorella vulgaris جلبکریز

 کاهش گذاشت به رو روند این آن از پس و شده استخراج روغن بازده
 سامانهانحلال  ظرفیت افزایش احتمالی این امر به خاطر دلیل [.30]

 گونههمان حاضر نیز پژوهشدر . [32،31] می باشد دما افزایش با حلال
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 : نمودار اثر متقابل دما و زمان بر میزان روغن استخراج شده 4شکل 

 ریزجلبک تراز زیست توده 

 ،درجه سلسیوس 90به  30فزایش دما از اشود با می دیده 4شکل که در 
 درصد 17به  13از  ریز جلبک تراز زیست توده  بازدهی استخراج روغن

اختلاف معنی درجه سلسیوس  60اي بالاتر از ولی در دم افزایش یافت
ر تهاي بیشزماندر  آن است که بیانگرپژوهش  هايهنتیج .دار نبود

وغن در میزان ر داريمعنی تأثیریچ یک از شرایط دمایی دقیقه در ه 30از 
 ،اديدرنظر گرفتن ملاحظات اقتص. بنابراین با شدن دیدهاستخراج شده 

و  ساتیشباشد. دقیقه توجیه پذیر نمی 30زمان استخراج بیش از 
خود بر روي استخراج روغن از ریزجلبک  هايپژوهشدر  سیمس

Chlorella  وScenedesmus  درجه سلسیوس  90دماي ، تربه روش
 ندادما و زمان اعلام کرده تریندقیقه به عنوان مناسب 30دت زمان و م

و  سیوسلسدرجه  60در دماهاي بالاتر از که با توجه به این . [33]
 دهدیداري در بازده استخراج معنی تأثیردقیقه،  30تر از زمان بیشمدت 

 رتبراي استخراج روغن به روش مناسب دما و زمان  ،بنابراین نشد
 دست آمد.هبدقیقه  30و  سیوسلسدرجه  60از ریزجلبک به ترتیب 

 

 و خشک در استخراج روغن از ریزجلبک ترمقایسه روش 

 لگو،ا روي بر تواندمی جلبک خشک می شود،ریزدمایی که در آن 
 سلولی رکیبت نتیجه در و جلبکریز سلول فعالیت متابولیسمی و مسیر

 شدن خشک دماي اثر به که مطالعه اي در [.34] ثیرگذاردأت آن
 رسیدند یجهنت این به شد، انجام ولگاریسکلرلا  از لیپید استخراج روي بر

  شده استخراج لیپید مقدار در کمی کاهش باعث C60°  دماي که
  تربیش یا C 80°  دماي خشک کردن به با افزایش ولی شودمی

  ،5[. در شکل 35یابد ]می کاهش معناداري طور به لیپید مقدار
  و خشک بر روي ریزجلبک ترمقایسه بازده دو روش استخراج 

 شود که اثرمی دیدهنشان داده شده است.  پژوهشمورد مطالعه در این 

 
 تر: مقایسه روغن استخراج شده در روش خشک و 5شکل 

 دارد داري در میزان روغن استخراج شده در این دو روش وجودمعنی
(05/0p < ) در روش استخراج خشک با توجه به پیش تیمارهایی که . 

ود در ریزجلبک گیرد، بخشی از روغن موجصورت می زیست تودهبر روي 
 عالیتف مسیر بر دما تأثیریا ناشی از  ونمک زدایی  ،در مراحل خشک کردن

 در حالی که در روش .شوداز دسترس خارج می جلبکریز سلول متابولیسمی
و این امر باعث کاهش  حذف شده است خشک کردنهاي فرایند تر

 سویی. از شودنسبت به روش خشک می ترمدت زمان استخراج روش 
اي هباعث تخریب دیواره سلول تردر روش تیمار هیدرولیز اسیدي و بازي 

ها را آزاد و در اختیار ریز جلبک شده و روغن اندوخته در درون سلول
 شودمی ترروش  بازده استخراج افزایشمنجر به دهد که حلال قرار می

در روش خشک  %10میزان بازدهی استخراج روغن از  پژوهشکه در این 
 و برویتزکا ،میلادي 2013 سال در (.5)شکل  رسید تردر روش  %17به 

باعث  سلولی تورم ایجاد دلیل به رطوبت وجود داشتند که بیان همکاران
 لبک،ریزج گونه به رطوبت تأثیر البته. [36] شودمی استخراج بازده افزایش

و همچنین  همکارانو  کاو هايپژوهشدر . [37] است وابسته دما و
 هايهنتیجریزجلبک دیگر  هاي گونه روي بر همکارانو  قاسمی

 تدست آمده اسهبنسبت به روش خشک  تراز روش با استفاده  همانندي
 تري داراي بازده بالاتر و هزینه کم ترروش  که آن است بیانگرو 

 که با نتیجه پژوهش حاضر مطابقت دارد باشدمینسبت به روش خشک 
[38،37]. 

 

 پروفیل اسیدچرب روغن استخراج شده از ریزجلبک

 کروماتوگرافی گازيدستگاه   هاي چرب ازبه منظور آنالیز اسید
جایی که . از آنشداستفاده  FID با ستون موئینه و داراي دتکتور

ور به منظ نخستهاي چرب داراي نقطه تبخیر بالایی هستند اسید
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ا د تشوها باید تهیه مشتق متیل استر آن ،تزریق چربی به دستگاه
ند. براي تهیه مشتق متیل استر از روش شواسیدهاي چرب فرار 

 شد به این ترتیباستفاده  ISO 5509  ترانس استریفیکاسیون استاندارد
ن توزیکه مقداري از لیپید استخراج شده را در یک لوله آزمایش 

ترانس  گرد. مقداري از واکنشش افزودههپتان  ـ nکرده و سپس حلال 
  ولیک(ید یا سدیم متوکساید متانپتاسیم هیدروکساستریفیکاسیون )

 و محتویات لولهشد  بسته لوله بو در هشد افزودهدار ببه لوله در
 دروژن سولفات یم هیمقدار پودر سد دقیقه 5از  پس. شدمخلوط 

شفاف یع . مقداري از ماشده شده و دوباره مخلوط فزوده ابه لول
  يگازی به دستگاه کروماتوگراف دست آمده از واکنشهبالایی ب

 ها در نمونه تزریق شدهمقدار هر یک از آنو . اسیدهاي چرب شد تزریق
 د.ش تعیین

روغن استخراج شده از ریزجلبک  نمودار کروماتوگرام 6در شکل 
 1Mویه س دونالیلالیپید استخراج شده از ریزجلبک نشان داده شده است. 

  باشد.به ظاهر سبز رنگ و در دماي محیط به شکل مایع می
 کربن 20تا  14استخراج شده ریز جلبک از زنجیر اسیدهاي چرب در لیپید 

اسیدهاي  %59دارد که براي تولید بیودیزل مناسب می باشد. در حدود 
باشد که بخش عمده آن را پالمیتیک اسید چرب موجود در آن اشباع می

 دهد.( تشکیل می%08/19( و استئاریک اسید )62/36%)

ه وط بریزجلبک، پروفایل اسید چرب مرب گوناگونهاي گونه
خودرا دارا می باشد و رابطه مستقیمی بین درصد اسیدهاي چرب 
اشباع با کیفیت روغن تولید شده وجود دارد هر اندازه که میزان 

اسیت حس پایانیتر باشد بیودیزل اسیدهاي چرب غیر اشباع بیش
 انرويگرخواهد داشت ولی در سرما  ایشتري نسبت به اکسیبیش

شود می دیده 6که در شکل  گونه. همان[39خود را حفظ می نماید ]
از ریزجلبک بالاتر  آمدهدستبهمقدار اسیدهاي چرب اشباع روغن 

مقاومت به  بنابراینباشد از اسیدهاي چرب غیر اشباع آن می
  موجود چرب اسیدهاي معمول آن بالاتر می باشد. انواع یشاکسیا

 C14:0، C16:0، C18:0، C18:1، C18:2 ریزجلبک هاي در روغن
 متفاوت هاآن مقدارهاي گونه هر به بسته است که C18:3 و

 ترین بیش نیز شیرین آب سبز هاي مورد ریزجلبک [. در40است ]
 و C16:0 ،C18:0، C18:1، C18:2 مختص چرب اسیدهاي مقدار

C18:3 حضور  تريپایین مقدارهاي با چرب اسیدهاي و سایر است
 [.41دارند ]

نشده  اشباع چرب اسیدهاي از غنیها ریزجلبک از برخی
 پیوند دوگانه، مانند 2 از بیش با نشده اشباع چرب اسیدهاي .هستند

 
 روغن استخراج شده از ریزجلبک : نمودار کروماتوگرام6شکل 

 (DHA) اسید دوکوزاهگزانوئیک و یا( EPA) اسید ایکوزاپنتانوئیک
 هنگام در سادگی به اسید، لینولنیک چرب اسید مشتقاتعنوان  به

 بیودیزل تولید براي حالت در این که شوند می اکسید سازي ذخیره
 اکسیداسیون پالمیتیک بالاي پایداري که حالی نیستند، در مناسب

 .[42] شودمی تولیدي سوخت رفتن کیفیت بالا باعث اسید اولئیک و
ر تاز این پژوهش حاکی از آن است که در بیش برآمده هايهیجنت

باشد که بخش عمده اسیدهاي چرب موجود درریز جلبک  اشباع می
پایداري  ابراینبن دهد.آن را پالمیتیک اسید و استئاریک اسید تشکیل می

 و براي سوخت بیودیزل مناسب تر داشته  ایشتري به اکسیبیش
  اعغیراشب و اشباع چرب اسیدهايبالاي  باشد. و از طرفی نسبتمی

 روغن حاصل از ریز جلبک پژوهش حاضر مانند دوگانه در پیوند یک با
 ريتکم هايمشکل ممکن است کلرلا، گونه جمله از سبز هايجلبک

 سوییاز . [43] کند ایجاد زمان سوختن در سوخت پلیمریزاسیون با
 زنجیره با اشباع چرب اسیدهاي که داد نشان سازيمدل هايهیجنت

  تريیشب تأثیر پالمتیک اسید و استئارات یعنی کوتاه هیدروکربنی
 جیرهزن با غیراشباع چرب به اسیدهاي نسبت موتور توان تولید بر

باتوجه  ،بنابراین .[44] دارند لینولئات و لینولنات یعنی بلند هیدروکربنی
می از پروفیل اسیدهاي چرب روغن ریزجلبک برآمده هايهیجبه نت

 .باشدمیتوان گفت که براي افزایش توان موتور مناسب 
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 ترپروفيل اسيد چرب روغن استخراج شده از ريزجلبک به دو روش خشک و  :1جدول 

ب در روش خشکدرصد اسيد چر نام اسيد چرب ترکيب اسيد چرب ترب در روش درصد اسيد چر   

C14 64/2 مریستیک اسید  66/2  

C16 62/36 پالمیتیک اسید  38/35  

C161 9/5 پالمیتولئیک اسید  6/6  

C18 08/19 استئاریک اسید  28/19  

C181 62/18 اولئیک اسید  65/18  

C182 26/3 لینولئیک اسید  32/3  

C183 65/4 لینولنیک اسید  59/4  

C20 مثبت مثبت آراشیدیک اسید 
23/9 - سایر  21/9  

 

  گوناگونهای استخراج شده از منابع روغن: پروفیل اسید چرب  2جدول
 منبع C14 C16 C161 C18 C181 C182 C183 C20 نام ريزجلبک / دانه روغني

Chlorella protothecoides 27/0 42/13 - 4/3 94/58 86/19 - - [46] 
Chlamydomonas sp. 61/1 77/50 28/0 57/11 77/13 93/3 76/2 - [47] 

Chlorella emersonii - 75/14 - 8/9 01/17 04/9 32/29 - [48] 

Nannochloropsis oculata 9/3 5/20 2/25 8/1 1/4 2/2 0/9 7/29 [49] 

Cryptophyceae 0/5 5/13 0/2 0/3 2/5 2/1 8/10 9/12 [49] 

 [50] 3/0 1/6 0/53 9/24 6/3 1/0 3/11 0/0 سویا

 [50] 3/0 3/0 1/69 0/19 0/4 1/0 9/6 1/0 انگور

 [51] 1/0 - 11/13 4/29 9/9 - 73/11 30/6 پنبه

 [52] - 12/0 02/46 39/45 98/1 - 25/6 - آفتاب گردان

 [53] 0/0 79/0 22/12 94/68 19/2 18/1 69/14 0/0 زیتون

 [54] 1/0 4/0 1/10 2/39 5/4 - 0/44 1/1 پالم

 [55] - 35/0 25/41 36/41 51/5 10/0 39/9 - کنجد

 [52] - - 28/1 84/5 94/1 - 62/8 94/18 نارگیل

 [56] - 23/8 3/22 4/64 85/0 - 49/3 - کلزا
 [53] 3/0 8/0 6/7 1/77 9/2 5/0 4/10 0.0 بادام

 

ب روغن استخراج شده از ریزجلبک پروفیل اسید چر 1در جدول 
شود که نشان داده شده است. دیده می تربه دو روش خشک و 

چندانی در پروفیل اسید چرب ریزجلبک  تأثیر ترروش خشک یا 
بر روي ریز جلبک  همکارانو  زادهملکپژوهش ندارد. در 

 قریبتبه ترنیز پروفیل اسیدهاي چرب ریزجلبک  کلرلاولگاریس
 همکارانو  لی[. 27با ریزجلبک خشک گزارش شده است ] همانند

 روش استخراج نداشتن  تأثیررا در مورد  هماننديهاي نیز نتیجه
بر اسیدهاي چرب ارائه نموده اند. طبق نتیجه هاي آنان روش 

 پروپانول: هگزان و استخراج 2استخراج با دي کلرومتان: متانول، 
داري بر پروفیل اسیدهاي چرب معنی تأثیرفوق بحرانی،  2COبا 

 [.45روغن استخراجی از ریزجلبک ندارد ]

 ونالیلادموجود در لیپید استخراج شده از اسید میزان پالمیتیک 
هاي گیاهی ، که در میان روغن(% 44)از میزان آن در روغن پالم 

لی از باشد. وتر میکم ،را دارداسید ترین پالمیتیک خوراکی بیش
 (، % 10/3آفتابگردان ) مانندهاي گیاهی خوراکی دیگر روغن
( %8.62)( و نارگیل % 39/9) کنجد(، % 14.69زیتون ) (،% 11.3سویا )
 مدهآبه دست اسید همچنین میزان پالمیتیک  (. 2جدول تر است )بیش

جلبک ریز از میزان آن در دونالیلااز  از لپید استخراج شده
Chlamydomonas sp. (50.77 درصد )سایر  از میزان آن درو  ترکم

میزان استئاریک تر است. بیش 2هاي ذکر شده در جدول کجلبریز
 هاي گیاهی خوراکیروغن همهجرمی آن در  ددرصآن هم از اسید 

 باشد.تر میذکر شده بیش هايجلبکریزو 
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 بیودیزل تولید شده از روغن ریزجلبک با استاندارد های مربوطه هایویژگی: 3جدول 

تربيوديزل از روش  بيوديزل از روش خشک حدود مجاز استانداردآزمون آزمون  واحد 

130کمترین  ASTM D-92 نقطه اشتعال  135 138 C° 

سینماتیکگرانروي  ASTM D-445 9/1-0/6  3/5  4/5  mm2/s 

 °ASTM D-2500 - 5 4 C نقطه ابري شدن

-ASTM D-97 - 6 نقطه ریزش  7-  C° 

05/0بیشترین  ASTM D-2709 آب و رسوبات  05/0  05/0  % vol. 

860/0 ------ ------- چگالی  860/0  g/cm3 

 
 گوناگون بیودیزل استخراجی از روغن های خوراکی هایویژگی: 4جدول 

 واحد کنجد زيتون نارگيل بادام زميني افتاب گردان پالم پنبه انگور کلزا سويا آزمون

621 175 150< 160 نقطه اشتعال  135 183 176 110 163 170 C° 

سینماتیکگرانروي  19/5  7/4  1/4  5.8 71/4  06/4  9/4  83/2  51/4  2/4  mm2/s 

 °C 6- - 3- 5 1 16 - - 4- 1 نقطه ابري شدن

 °C 14- 17 12- - - - - - 10- - نقطه ریزش

847/0 چگالی  884/0  - 895/0  864/0  860/0  883/0  873/0  880/0  867/0  g/cm3 

[61-60] [59] [50] [58] [57] منبع  [62] [62]  [63]  [64]  [65]   

 

 گوناگونبیودیزل استخراجی از ریزجلبک های   هایویژگی: 5جدول 

 Chlorella آزمون
protothecoides 

Crypthecodinium 
cohnii 

Spirulina 
platensis Nannochloropsis sp. Chlorella sp. واحد 

 °C 12/164 144 130 95 124 نقطه اشتعال

 s2mm/ 22/4 19/4 66/5 06/5 22/4 سینماتیکگرانروي

 °C 6.68 7 - 16 - نقطه ابري شدن

 °C 56/0 -6 18- - - نقطه ریزش

 3g/cm 890/0 869/0 860/0 912/0 900/0 چگالی

 - [70] [69] [68] [67] [66] منبع

 

اسید چرب تک غیراشباعی عمده روغن استخراج شده از 
میزان  1باشد. مطابق با جدول ( می% 65/18، اولئیک اسید )دونالیلا

اسیدهاي چرب چند غیراشباعی در روغن استخراج شده از این 
 59/4باشد که بیشتر آن را لینولنیک اسید )می %8ریزجلبک حدود 

دهد. که از میزان آن در روغن سویا، انگور، کلزا درصد( تشکیل می
تر و از کم Chroomonas salina و  Chlorella emersoniiو ریزجلبک 
تر است. همچنین مقدار لینولئیک اسید هاي ذکر شده بیشسایر روغن

تر کمهاي بررسی شده روغن تربیش( از % 32/3لیپید استخراج شده )
 (.2باشد ) جدولمی
 

 بیودیزل تولیدی از ریز جلبک هایویژگی

بیودیزل تولید شده از روغن ریزجلبک  هايویژگی 3در جدول 
شود می نشان داده شده است. دیده تراستخراجی به دو روش خشک و 

ودیزل و کیفیت بیها ویژگیچندانی در  تأثیرکه نوع روش استخراج 
ا مطابق ببیودیزل تولید شده  هايویژگی همهتولید شده ندارد. 

می باشد. نقطه اشتعال بیودیزل تولید شده  ASTM D-6751استاندارد 
تر از بیودیزل روغن آفتابگردان، روغن سویا، کم دونالیلااز ریزجلبک 

 روغن کلزا، روغن انگور، روغن پنبه، روغن بادام زمینی و روغن کنجد
 .Nannochloropsis spهاي از ریزجلبک برآمدههاي و همچنین روغن

 (. گرانروي بیودیزل تولیدي 5و4است )جداول  .Chlorella spو 
تر از بیودیزل روغن آفتابگردان ( بیش40/5از این ریزجلبک )

( و روغن زیتون 7/4(، روغن کلزا )19/5(، روغن سویا )06/4)
(. همچنین گرانروي بیودیزل تولیدي از 4باشد )جدول ( می51/4)

 به جز   5هاي ذکر شده در جدول ریزجلبک همهاز  دونالیلاریزجلبک 

Spirulina platensis هايویژگی همهتر است. با این حال بیش  
 به دست آمده در بازه استاندارد است.
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 نتیجه گیری

 رتبیودیزل از روغن ریزجلبک به دو روش  ،در این کار پژوهشی
نشان داد  هانتیجهتولید شد.  ي بومی ایراندونالیلااز گونه  و خشک

ه کبه اینیا به عبارت دیگر روش مسقیم، با توجه  ترروش  که
ه بالاتر و بازد شودتولید می تر زیست تودهمستقیم از به طوربیودیزل 

 باشد. نسبت به روش خشک دارا می تري رازمان کوتاه
 و  درصد 4/17 تربازده استخراج روغن در روش بیشینه به طوري که 

نیز مدت استخراج روغن  .آمد به دستدرصد  2/10در روش خشک 
به طور  زداییدن و نمککرخشک هايهبه دلیل حذف مرحل ترروش در 

 نتریبیش ترباشد. در روش تر از روش خشک میکوتاه چشمگیري
 سیوسسلدرجه  60دقیقه و  30بازده استخراج به ترتیب در زمان و دماي 

دت لاي استخراج و مدلیل بازده با به ترروش  بنابراینآمد.  به دست

 تر  مناسب از روغن ریزجلبکبراي تولید بیودیزل  زمان کوتاه تر
 اريدمعنی تأثیرنوع روش استخراج  سوییاز  .می باشداز روش خشک 

 د وربیودیزل تولیدي ندا هايویژگیبر پروفیل اسیدهاي چرب و 
 % 59د که حدوبه لحاظ این دونالیلابیودیزل تولید شده از ریزجبک 

اسیدهاي چرب موجود در آن اسیدهاي چرب اشباع و بخش عمده 
آن را پالمیتیک اسید و استئاریک اسید تشکیل می دهد، پایداري 

زایش داشته و براي تولید بیودیزل و اف ایشاکسیتري نسبت به بیش
بیودیزل تولید شده  هايویژگی همهاست.  توان موتور مناسب تر

-ASTM D مطابق با استانداردمانند نقطه اشتعال و گرانروي نیز 

 باشد.می 6751
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