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 چکيده

 دریای و فارس خلیج دریایی های ها در سواحل و بنادر جنوبی کشور )آب توده عظیم و متنوعی از ماکروجلبک وجود زی    

پتانسیل چشم انداز امیدبخشی از  قهوه ای، جلبک گونه 08 سبز و گونه جلبک 17 قرمز، جلبک گونه 161عمان( بالغ بر 

های پاک را در فراسوی  و تولید فاز قدرتمندی از انرژی فارس های دریایی خلیج های زیستی از ماکروجلبک استحصال سوخت

های دریایی  های تولیدی آن تفسیر شده است.  این جلبک دهد که در مقاله حاضر روش تحقیقات بنیادین کشور قرار می

ای بس وزین، جز مواردی چند مصارف محلی، عمدتاً بر سواحل بلا استفاده رها  توده بالاخص در فصول بلوم با تولید زی

ها مشتمل بر سه ترکیب مهم پروتئین، کربوهیدرات و لیپید است. وجود مقادیر بالاتر از  توده این جلبک حال آنکه زی، شوند می

ی استحصال روغن تبدیل کند و به کمک ها را به منابعی برا تواند آن می ها % اسیدهای چرب در برخی از این جلبک08

ها را به منظور  وری از کل محتوای کربنه جلبک فرآیندهای بیوشیمیایی/ترموشیمیایی/تخمیرمیکروبی که توان استحصال و بهره

های  توان این ترکیبات جلبکی را به انواع مختلفی از سوخت راحتی می آورند، به تولید سوختی ایمن در مقیاس صنعتی فراهم می
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 مقدمه
 گسترده و مشترک مرزهای داشتن با ایران جنوبی سواحل

 ظرفیت از عمان دریای و فارس جخلی دریایی های با آب

به نحوی که بنا بر گزارشات  برخوردارند ارزشمندی زیستی

 انواع از گونه 701 بر بالغ اخیر های سال منتشر شده در

 که شده شناسایی کشور جنوب دریایی از سواحل ها جلبک

 08 سبز و گونه جلبک 17 قرمز، جلبک گونه 161 شامل

انواع  از برخی .(1)شکل بوده است  قهوه ای جلبک گونه

 ظرفیت داشته و واجد ها ارزش اقتصادی این جلبک

تجاری هستند  -بالایی برای استحصال اقتصادی تولیدی

های قرمز آگاروفیت  (. جلبک1776)سهرابی پور و ربیعی، 

 ،Rhodomelaceaeنوفیت از خانواده ژیو کارا

Gelidiaceae،Gracilariaceae   وHypneaceae رد 

ای  توده با زی بلوچستان و سیستان استان در چابهار منطقه

تن )پیک رشد فصل زمستان، جنس غالب  2/068بالغ بر 

Gracilaria ،های  (، جلبک1778( )قرنجیک و همکاران

گونه با بیشرین میزان  12قهوه ای آلژینوفیت بالغ بر 

گزارش شده )پیک   گرم در مترمربع( 280/6628توده ) زی

( در استان Cystoseiraن، جنس غالب رشد فصل تابستا

؛ داداللهی سهراب، 1770بوشهر )صائب مهر و همکاران، 

 ای آلژینوفیت از خانواده های قهوه (، جلبک1771

Sargassaceae  تن )پیک  10/26 ای بالغ بر توده با زی

( در استان Sargasum، جنس غالب پائیزرشد فصل 

های سبز  لبک( و ج1701)قرنجیک،  بلوچستان و سیستان

با  Ulvophyceaeبهداشتی از خانواده  -با خواص دارویی

گزارش   گرم در مترمربع( 126/7628توده ) بیشینه زی

  (Ulva)شده )پیک رشد فصل زمستان، جنس غالب

Enteromorpha)  در استان بوشهر )صائب مهر و

 (.1770همکاران، 

طی محی امروزه از نقطه نظر اقتصادی، اکولوژیکی و زیست

ذخایر فسیلی منابعی ناپایدار و چالش برانگیز محسوب 

های فسیلی  سوزاندن سوخت (Bender, 2000). شوند می

یکی از بزرگترین عوامل موثر در افزایش سطوح گازهای 

در اتمسفر بوده است  CO2نظیر (GHG1)  گلخانه ای

                                                            
1 -Green House Gas 

(Kamm et al., 2006)های اخیر ارتباط  ، که در دهه

گرم شدن جهانی داشته است. از طرفی  مستقیمی با پدیده

زیست به  اثرات سوء انتشار گازهای گلخانه ای به محیط

همراه کاهش ذخایر نفتی، از جمله مواردی است که 

ضرورت تولید و بهره برداری از منابع انرژی تجدید پذیر 

(Renewable( پایدار ،)Sustainable و زیست تجزیه )

در اقتصاد صنعتی و  ( دیگر راBiodegradableپذیر )

 Mabee)جوامع مصرفی بسیار حائز اهمیت ساخته است

et al., 2005).  از این رو به منظور کاهش انتشار کربن و

تعدیل روند کاهشی ذخایر فسیلی نظیر نفت خام و 

های محققین  های اخیر تلاش های مایع در دهه سوخت

عمدتاً معطوف به یافتن منابع انرژی دیگری نظیر 

مبتنی بر مواد گیاهی،   (Biofuels)های زیستی سوخت

ها شده است                      شناسایی و بهره برداری از آن

(Scott et al., 2010) زیرا تنها راه حل ممکن برای غلبه ،

بر چنین بحرانی، یافتن منابع انرژی دیگری است که پایدار 

          و تجدیدپذیر بوده و صرفه اقتصادی داشته باشد    

(Yusuf et al., 2011) برای این منظور منابع جایگزین .

متعددی نظیر باد، انرژی خورشیدی، زمین گرمایی 

(Geothermalزی ،) توده معرفی شدند که  توده یا زیست

های پیش رو برای جایگزینی و معرفی  جز نخستین گزینه

یک منابع انرژی پایدار بوده اند. اما تعداد کمی از این 

توانند علاوه بر پایداری، صرفه اقتصادی  موارد فوق ذکر می

ای که به نوعی هر دو وجه  نیز داشته باشند، لذا تنها گزینه

های زیستی هستند بویژه  گیرد، سوخت را در بر می

توده و مواد اولیه آن به  هایی که دسترسی به زیست گزینه

 . (Yusuf et al., 2011) راحتی امکان پذیر باشد

های  توانند در برگیرنده سوخت  های زیستی می ختسو

زیستی مایع و یا گازی باشند که از انواع مختلفی از مواد 

برداری  ( قابل تولید و بهرهBiofeedstocksخام زیستی )

توده( خود  توده )زی هستند. موادخام زیستی یا زیست

توانند عمل  مشتمل بر تمامی مواد گیاهی است که می

ام دهند. از این رو منابعی از انرژی بوده که فتوسنتز انج

پایدار، زیست سازگار و تجدیدپذیرند و با ماهیت کربنه 

برای یک چرخه کامل کربن در اکوسیستم جز ترکیبات 
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شوند و مشوقی برای  دوستدار محیط زیست محسوب می

وری در  ( و بهرهGreen industriesتوسعه صنایع سبز )

هایی چون سوخت موتورها  ریبخش کشاورزی و نیز کارب

پذیری شایان  معرفی شده اند. از طرفی قابلیت و تطبیق

برداری  توده به عنوان ماده خام و توان بهره توجه این زی

ها در فرآیندهای زیستی و یا ترموشیمیایی تبدیلی، به  آن

توانند طیف وسیعی از مواد خام  گونه ای است که می

های  را تبدیل به سوختها  زیستی را پوشش داده و آن

 .(Gui et al., 2008)جامد، مایع و گاز نمایند 

 

 

 
هاي سواحل جنوبي ايران.  : نمايي از ماکروجلبک 1شکل 

 ،)سواحل چابهار( Gracilariaالف( جلبک قرمز جنس 

 )سواحل بوشهر(، Padinaب( جلبک قهوه اي جنس 

 )سواحل هرمزگان(. Ulvaجلبک سبز جنس ج( 

 

زیستی متعددی چون بیواتانول، بیومتانول،  های سوخت

های جذابی برای آینده  بیودیزل و بیوهیدروژن گزینه

رسد  شوند و به نظر می صنایع حمل و نقل محسوب می

های زیستی در چند دهه  این تلاش در جهت تولید سوخت

زیرا  ،(Wen et al., 2009)  آینده کاملاً فراگیر شود

های  وده یک منبع عظیم انرژیت انرژی استحصالی از زیست

%  0/18تواند نماینده  شود که می تجدیدپذیر محسوب می

       % از 0/11از کل منابع اولیه انرژی جهانی بوده و یا 

 پذیر منابع انرژی را پوشش دهد کل ذخایر تجدید

(Carlos and Khang, 2011) در حال حاضر برخی .

ترالیا، ایتالیا و کشورها نظیر برزیل، آمریکا، آلمان، اس

های زیستی نظیر بیواتانول و بیودیزل را  اتریش سوخت

،  (Suganya et al., 2016)برداری نموده اند تولید و بهره

 8/0که نرخ رشد تولید جهانی بیودیزل توانسته از  به نحوی

 2881بیلیون در سال  16به  2888بیلیون گالن در سال 

% سوخت لازم برای 7دست یابد، اما هنوز تنها کمتر از 

 ,.Haas et al)حمل و نقل جهانی را تامین نموده است

2006). 

 

 هاي زيستي نسل اول از سوخت

های زیستی بیشتر مبتنی بر تولید  نسل اول از سوخت

   هایی چون بیودیزل )بیواسترها(، بیواتانول و  سوخت

شان  ها توانایی بیوگاز بوده است که مشخصه ویژه همگی آن

 ,.Naik et al)هایی با منشا نفتی است اق با سوختدر الح

لذا توان سوزاندن در موتورهای احتراقی و انواع  ،(2010

های زیستی با  آن را دارند. امروزه تولید نسل اول از سوخت

سازی شده  بیلیون لیتر در سال تجاری 88تولیدی برابر با 

است. سوخت مشابه دیگر نیز نظیر بیوگاز امروزه از 

ارهای غیرهوازی کودهای کشاورزی و یا دیگر مواد تیم

ای عمدتاً تولید شده با این وجود حجم تولیدی  زیست توده

است  پائینآن برای مصارف حمل و نقلی هنوز 

(http://www.shell.com). 

 

 

 

http://www.shell.com/
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 هاي زيستي نسل دوم از سوخت

های تولیدی از  وختهای زیستی، س نسل دوم از سوخت

است که عمدتاٌ مبتنی بر مواد  "توده گیاهی زیست"

لیگنوسلولزی بوده است که بخش اعظمی از مواد تولیدی 

شوند.  گیاهی غیر مغذی، ارزان و دردسترس محسوب می

با این وجود در حال حاضر تولید چنین سوختی هنوز 

مقرون به صرفه نیست، زیرا سدهای تکنیکی بی شماری 

گیاهی  توان بالقوهبرداری از این  د دارد که قبل از بهرهوجو

ها تعیین گردد. بزرگترین  های غلبه بر آن بایست راه

شان در  توده گیاهی قابلیت برداری از زیست پتانسیل بهره

های زیستی مایع است و از این رو  امر تولید سوخت

حلی    تواند راه گیری از ضایعات بخش کشاورزی می بهره

های زیستی مایع باشد  ن در امر تولید سوختایم

(Gomez et al., 2008).  از این رو پیش بینی می شود

های زیستی به طور شایان توجهی  نسل دوم از سوخت

سازی  را کاهش دهند و اگر تجاریCO2  بتوانند تولید 

های  شوند قادرند هزینه مصرفی بسیار کمتری از سوخت

اشته و منابعی از انرژی نفتی و دیزلی را به همراه د

تجدیدپذیر، کم هزینه و با درصد کمتری از کربن را به 

 .(http://www.shell.com)نمایش گذارند 

 

ها مواد اوليه اي تجديد پذير براي نسل سوم از  جلبک

 هاي زيستي سوخت

و  توده اقتصادی، پایدار ها نماینده یک زیست جلبک

های زیستی  زیست برای تولید سوخت دوستدار محیط

گونه بوده و از  788888هستند و واجد تنوعی بالغ بر

های ساحلی  توزیع و پراکنش گسترده ای در تمامی آب

ها در مزارع  (.  کشت جلبک2جهان برخوردارند )شکل 

جوی را فراهم  CO2تواند مسیری برای مصرف  پرورشی می

مهمی در کنترل آلودگی داشته و ها نقش  آورد. جلبک

شوند. از طرفی  منابع سرشاری از مواد مغذی محسوب می

ها قادرند کل منابع انرژی بقایا و ضایعات  جلبک

رو  ای را به متان و هیدروژن تبدیل کنند. از این توده زیست

های زیستی مبتنی بر میکرو و  نسل سوم از سوخت

زیستی عظیمی از  ها بوده است که واجد توده جلبک ماکر

های زیستی جلبکی  منابع روغنی نیز هستند. تولید سوخت

آن هم در سطح وسیع به عنوان یکی از کارآمدترین 

زیستی شناخته شده و به نظر  های تولید سوخت روش

رسد توان پاسخگویی به مطالبات جهانی سوخت در  می

 باشند. بخش حمل و نقل را دار می

 

 ها ماکروجلبک

ای هستند که  های آبزی فتوسنتز کننده  ارگانیسمها   جلبک

های تک سلولی و  ها یا جلبک به دو گروه میکروجلبک

های پرسلولی تقسیم بندی  ها یا جلبک ماکروجلبک

گونه از  08888ها بسیار متنوع بوده و تاکنون  شوند. آن می

ها شناسایی شده و بسیاری دیگر نیز در دست شناسایی  آن

های دریایی چندسلولی  ها، جلبک است. ماکروجلبک

که نزدیک نواحی   (Smith, 1994)ماکروسکوپی هستند

مبنای  کنند و بر های بنتیک( زیست می ساحلی )در محیط

های سبز،  شان شامل انواع ماکروجلبک های گیاهی رنگریزه

بار در سال  ها بیش از یک باشند. آن ای و قرمز می قهوه

و برای (Schenk et al., 2008) قابل برداشت بوده 

توان بهره برد  های شور و یا فاصلاب نیز می رشدشان از آب

 .(Schenk et al., 2008)  از نقطه نظر کارکردی

شوند بدون هیچ توجه و مراقبی  راحتی کشت و تکثیر می به

هایی که برای مصارف انسانی  کنند و در آب رشد می

کنند  د مینامناسب اند و با کمترین مواد مغذی نیز رش
.(Mata et al., 2010) 

 

 
ها )خطوط  : نمايي از پراکنش طبيعي ماکروجلبک2شکل 

 جهانهاي ساحلي اقيانوسي در سطح  قرمز( در آب

(Hughes et al., 2012) 

 

http://www.shell.com/
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 جلبک ها به عنوان پالايشگاه زيستي

ها اطلاق  اصطلاح پالایشگاه زیستی از این حیث به جلبک

های  ر کنار فرآیند تولید سوختها قادرند د شود که آن می

زیستی محصولات فرعی ارزشمند دیگری را نیز از همان 

توده تولید نمایند، بواسطه الحاق فرآیندهای زیستی و  زی

فراهم نمودن یک رویکرد پایدار و دوستدار محیط زیست و 

 .(7)شکل   (Chisti, 2007)کم هزینه

 

اه زيستي : مواد اوليه جلبکي به عنوان پالايشگ3شکل 

(Suganya et al., 2016). 

 ها شيميايي جلبک ترکيبات بيو

توده جلبک ها شامل سه ترکیب اصلی است:  زی

ها  ها و لیپیدها. در برخی جلبک ها، پروتئین کربوهیدرات

توده  % زی08( و حتی تا 1ترکیبات متفاوت بوده )جدول 

توان آن را  متعلق به اسیدهای چرب )روغن( است که می

خراح نمود و به سوختی چون بیودیزل فرآوری نمود است

(Becker, 1994) . 

 

 بيوديزل جلبکي

توان انواع  گیری از فناوری تبدیل چند منظوره می با بهره

توده جلبکی  های زیستی را از زی مختلفی از سوخت

، بیودیزل، (Bio-oil)استحصال نمود نظیر بیوروغن 

گاز )گازهای  سینبیواتانول، بیومتانول، بیوهیدروژن، 

فناوری تبدیل و  (.Charcoal)ترکیبی(، زغال چوب 

توده  گیری از زی جلبکی با بهره های زیستی تولید سوخت

توان به دو گروه اصلی تقسیم بندی نمود:  جلبک را می

(. 0فرآوری ترموشیمیایی و فرآوری بیوشیمیایی )شکل 

موثرند  فاکتورهایی که در انتخاب نوع فرآیند تبدیلی بسیار

توده جلبکی،  عبارتند از : نوع و کمیت مواد اولیه خام زی

نوع فرم مطلوب انرژی، ملاحضات اقتصادی، اختصاصات 

پروژه و نوع و کیفیت مطلوب محصول خروجی 

(McKendry, 2002a). 

 (Rajkumar et al., 2014). ها  هاي ماکروجلبک : ترکيبات بيوشيميايي برخي از گونه1جدول 
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 ري ترموشيمياييفرآو

فرآوری ترموشیمیایی به مفهوم تجزیه دمایی ترکیبات آلی 

 توده به محصولات سوختی پربازده است موجود در زی

(Tsukahara and Sawayama, 2005).  این فرآیند

(، تصعید و Direct combustionشامل احتراق مستقیم )

(، میعان و تبدیل Gasificationتبدیل کردن به گاز )

( و تفکافت یا تغییر Liquefactionبه مایع ) کردن

(. 0( است )شکل Pyrolysisشیمیایی بوسیله حرارت )

هوازی گرمادهی شود طی  توده در شرایط بی زمانی که زی

گاز  این فرآیند تبدیل به گاز یا مخلوط گازی یا سین

(Syngasمی )  شود که بخش عمده آن مشتمل بر

توان  گاز را می این سینهیدروژن و مونواکسید کربن است 

مستقیماٌ سوزانده و یا آنرا تحت فرآیندهای دیگری به 

دیگر گازها و یا ترکیبات مایع تبدیل نمود. این فرآیند 

شیمیایی بسیار شبیه تهیه ذغال  -تغییر و تبدیل دمایی

  (Lee et al., 2007).است

 احتراق مستقيم به منظور توليد انرژي

ی بین سوخت و اکسیژن است احتراق یک واکنش شیمیای

دهد و محصول آن تولید دی  که در حضور هوا رخ می

توده  کربن، آب و تولید گرماست. در این شرایط زی اکسید

سوزد و انرژی شیمیایی ذخیره خود را به  در حضور هوا می

  (Goyal et al., 2008) کند صورت گازهای داغ آزاد می

بوده      پائینر در چنین شرایطی انتشار سولفور بسیا

(88/8-2 wt%و شکل )  گیری ذره ای آن قابل کنترل در

 . (Pradhan et al., 2009)سطح منبع است

 

 ها براي فرآيندهاي فرآوري  توده جلبک : پتانسيل زي4شکل 

 

( و یا Boilerاحتراق معمولاً در کوره، دیگ بخار )

گراد درجه سانتی 088های گازی در دمای بالاتر از  توربین

پذیرد. با این حال روش احتراق بیشتر مناسب  انجام می

% وزن خشک  88های با محتوای رطوبت کمتر از  توده زی

و کارایی کل انرژی تبدیلی  (McKendry, 2002a)است 

توده از پودرهای گیاهی دارای طیفی از  برای احتراق زی

های بزرگتر کارایی بالاتری  % است و در سیستم28-08

دهد به ویژه زمانی  را نشان می MW 188با بیش ازبرابر 

صورت تلفیقی بسوزد  که پودر گیاهی با زغال به

(McKendry, 2002a) گزارشات موجود نیز بیان .

جلبکی  دارند که به ندرت از روش احتراق مستقیم پودر می

استفاده شده و اکثراً از روش تلفیقی احتراق توامان 

گرفته و نتایج  ( بهرهCoal-algaeco-firingزغال )-جلبک

آن گویای این است که در این روش نرخ انتشار گازهای 

یابد.  های هوایی بسیار کاهش می گلخانه ای و آلودگی

های ماکروجلبکی  تاکنون این روش برای برخی از گونه

 ,Fucus vesiculosus, Chorda filumانگلستان نظیر

Laminaria digitata, Fucus serratus, Laminaria 
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hyperborea  و نیز جلبکMacrocystis pyrifera  از

 .(Ross et al., 2008)جنوب امریکا گزارش شده است 

 تصعيد و توليد سين گاز

تصعید اصطلاحی است که برای توصیف فرآیندهای 

ها( را به  شیمیایی که قادرند ترکیبات کربناته )هیدروکربن

نده مخلوط گازی قابل اشتعال یا گازهای ساز

(Synthesis gas: syngas)  مبدل سازند اطلاق

شود این گازها که مخلوطی از گازهای تولید کننده  می

گاز  هستند به سینCO, CO2, H2, CH4, N2  نظیر

(. در این شرایط اکسیداسیون جزیی 8موسوم اند )شکل 

توده توسط هوا، اکسیژن یا بخارهای بسیار داغ با دمای  زی

 ,.Clark et al)پذیرد  صورت می C 088-1888°معمول

تواند به دو شیوه  توده می گاز از زی تولید سین .(2008

کاتالیکی صورت پذیرد. در حالت  تصعید کاتالیکی و غیر

کاتالیکی فرآیند، نیازمند دمای بسیار بالا در حدود  غیر

درجه سانتیگراد است. در حالی که در مسیر  1788

گاز  تر است. سین پائینی کاتالیکی دما بطور شایان توجه

تواند مستقیماً یک نوع سوخت برای اشتعال در  خود می

محسوب شود  های گازی موتورها و یا توربین

(McKendry, 2002c)  و یا این که یک طیف وسیعی از

ها و ترکیبات شیمیایی حدواسط را تولید نماید. از   سوخت

از، گ سین منشاءهای حمل نقل تولیدشده از  جمله سوخت

هیدروژن، هیدروکربن و متانول است. با این حال از منظر 

است  پائین کالری، سین گاز یک مخلوط گازی با کالری

 (. MJm_3 0-6)نوعاً 

 

ها براي توليد سوخت  : بهره گيري از جلبک5شکل 

 زيستي به روش تصعيد 

 
 

هاي زيستي مايع به روش ميعان  توليد سوخت

 ترموشيميايي

توان آن را برای  یایی فرآیندی است که میمیعان ترموشیم

های مایع مورد  توده مرطوب جلبکی به سوخت تبدیل زی

رسوب زی  بقایای. (Patil et al., 2008) استفاده قرار  داد

توده جلبکی مشتق شده از سانتریفیوژها معمولاً محتوای 

توانند، مواد خام مناسبی برای  رطوبت بالایی دارند که می

(. این 6های مایع محسوب شوند )شکل  تهیه سوخت

(، فشار بالا C788-788°) تر پائینفرآیند نیازمند دمای 

(MPa 8-28بهره گیری از کاتالیزورهایی ،)  چون

 ,.Goyal et al)هیدروژن به منظور تولید بیوروغن است

های نامحلول در آب با  حاصل میعان، تولید روغن. (2008

حلال، گازهای احیایی چون ویسکوزیته بالاست و نیازمند 

CO  وH2  و نیز استفاده از کاتالیزورها و افزودن آن به

میعان . (Rowlands et al., 2008)توده نیز است  زی

های آبی محتوی گلیسرین قلیایی،  معمولاً در محلول

های قلیایی چون  پذیرد نمک پروپانول، بوتانول، انجام می

توانند نقش کاتالیزی  یپتاسیم نیز م سدیم و کربنات کربنات

هایی چون سلولز و  برای هیدرولیز ماکررومولکول

ها را به قطعات کوچکتر تبدیل  سلولز داشته و آن همی

( طی تحقیقی گزارش 2818و همکاران )Zhou سازند. 

 Enteromorphaگیری از جلبک  کند که با بهره می

prolifera ( توانسته اند روغن زیستیBio-oil را به )

 میعان هیدروترمال تولید نمایند.   روش

 
 

 : ميعان هيدروترمال سلول هاي جلبک 6شکل 
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 توليد بيوروغن به روش تفکافت 

توده  ( یک روش تجزیه گرمایی زیPyrolysisتفکافت )

      پذیرد  است که در غیاب اکسیژن گرمادهی صورت می

، بیوروغن )مایع( و  و نتیجه آن تولید ذغال )جامد(

   (، در شرایط دمایی 1)شکل  سوختی است گازهای

 ;Miao et al., 2004)(C788-188°متوسط )

McKendry, 2002c) گرمادهی در حضور ،

و یا گرمادهی در   (Agarwal et al., 2007)کاتالیست

( با یک دوره K/s 187-180یک طیف گرمایی خیلی بالا )

هایی با  کوتاه فاز گازی به منظور شکست مولکولی

های کوتاه و سپس سرد نمودن سریع و تبدیل آن  هزنجیر

توده،  . روش تفکافت زی (Qi et al., 2007)به فاز میعان

زیستی با قدرت کالریای متوسط  به منظور ریکاوری سوخت

این روش تبدیل  (Demirbas, 2004). نیز قابل اجراست

رسد توان تولید در  های مایع به نظر می توده به سوخت زی

های زیستی و جایگزینی آن با  سوخت سطح بالای

 Rowbothamهای مایع با منشا نفتی را نیز دارد.  سوخت

( از روش تفکافت برای تولید و تبدیل 2817و همکاران )

به سوخت و Laminaria digitata ماکروجلبک 

 محصولات شیمیایی استفاده کرده اند.

 
 : فرآيند تفکافت زيست توده جلبک 7شکل 

 

 يهاي زيستي به روش بيوشيمياي توليد سوخت

ها شامل  توده به سوخت فرآیند بیولوژیک تبدیل انرژی زی

هضم بی هوازی و تخمیر الکلی، تولید فوتوبیولوژیکی 

و  (Transestrification)هیدروژن، تبادلات استری 

 In-situ) تبادلات استری در محل

transesterification) باشد می (USDOE, 2002) . 

 

 بيوگاز )متانول( به روش هضم بي هوازي توليد

یک   (Anaerobic digestion: AD)هضم بی هوازی

ها به  روشی برای تبدیل ضایعات ارگانیک و شکست آن

% گرما است که این 08-28بیوگاز با ارزشی برابر با 

( و دی اکسیدکربن و CH4بیوگازها عمدتاً شامل متانول )

ظیر سولفید هیدروژن به میزان ناچیزی از دیگر گازها ن

فرآیند هضم  (.0)شکل  (Naik et al., 2010)است 

 ,McKendry)هوازی بیشتر برای ضایعات ارگانیکی بی

2002c)  و نیز  78-08با محتوای رطوبت بالا %

در  ADهای مرطوب جلبکی مناسب باشد. فرایند  توده زی

دهد که شامل هیدرولیز، تخمیر  سه مرحله متوالی رخ می

وژنزیز است. در هیدرولیز کمپلکس ترکیبات شکسته و متان

شوند، سپس تخمیر  شده و به قندهای محلول تبدیل می

باکتریایی آنرا تبدیل به الکل، استیک اسید، اسیدهای 

نموده که CO2 و  H2 ( و گازهایی چونVFAsچرب فرار )

( CH4ها متابولیزه شده و عمدتاً به متانول ) بوسیله متانوژن

 Cantrell)شوند %( تبدیل می78-08) CO2و %( 68-18)

et al., 2008) .  این گازها گرمایی برابر Btu/ft3688-

و تحقیقات   (Naik et al., 2010)کنند را تولید می 188

تواند  توده جلبکی به متانول می وری زینشان داده که فرآ

های  بازیافت انرژی بسیار بالاتر از استحصال آن از سلول

 . (Sialve et al., 2009)چربی داشته باشد

 

 
 توده جلبکي : هضم بي هوازي زي8شکل   

 

 توليد بيواتانول به روش تخمير الکلي

توان بطورکلی فرآیند متابولیکی  اصطلاح تخمیر را می

ید که سوبستراهای ارگانیک را روانه تغییر و تبدیلات نام

ها  های ترشحی از میکروارگانیسم شیمیایی بوسیله آنزیم
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توده که شامل  نماید. در فرآیند تخمیر الکلی مواد زی می

قند، نشاسته و سلولز است به اتانول تبدیل 

این قندها  (.7)شکل    (McKendry, 2002c) شوند می

خمیری گرم توسط مخمرها های ت درون تانک

(Saccharomycess cerevisiae شکسته شده و به )

شوند. بطور کلی دو مسیر تخمیری وجود  اتانول تبدیل می

هوازی بسته به اینکه اکسیژن،  دارد: تخمیر هوازی و بی

برای فرآیند ضروری است یا خیر. البته برای هضم نشاسته 

تخمیر اعمال  بایست قبل جلبک فرآیندهای دیگری نیز می

های نگهداری منتقل شده  گردد. اتانول تولید شده به تانک

تا به واحدها تقطیر تغذیه شود و فرآیندهای خالص سازی 

ها صورت پذیرد و  و جداسازی آن از آب و دیگر ناخالصی

های  تواند برای سوخت % تغلیظ گردد که می78اتانول تا 

 McKendry, 2002a; Miao et)ها مناسب باشد  ماشین

al., 2004). توان  دیگر بقایای جامد این فرآیند را نیز می

برای تغذیه حیوانات و یا برای فرآیند تصعید بازیافت نمود. 

این روش بازگشت هزینه بسیار بالایی داشته و بسیار 

 مقرون به صرفه است.

 

 
هاي زيستي از مسيرهاي تخميري  : توليد سوخت9شکل 

 کربوهيدراته

 ديزل به روش تبادل استريتوليد بيو

تبادل استری واکنشی است که ساختارهای گلیسرولی 

بوسیله متانول جایگزین شده و این  (TG)تری گلیسریدها 

گردد. زیرا  چرب می شدن اسیدهای به استری امر منجر

ها به متیل استر  آنTG های کناری به  افزودن زنجیره

های  روغنکه بخش عمده  TGکند.  )بیودیزل( تبدیل می

وزن   های کم راحتی با مولکول شوند به جلبکی را شامل می

الکلی واکنش داده و استرهای مونوآلکیلی و تولیدات فرعی 

هایی  توانند کاربرد کند که می چون گلیسرین را تولید می

آرایشی داشته باشند. فرایند -بهداشتی-در صنعت دارویی

واکنش  -1: شود تبادلات استری در سه مرحله انجام می

TG های اسیدی و یا بازی  با متانول در حضور کاتالیست

با  DGواکنش  -2 (DG)به منظور تولید دی گلیسیرید 

با MG واکنش  -7 (MG)متانول و تولید مونوگلیسرید 

( و گلیسرول این فرآیند MEمتانول و تولید متیل استر )

های صنعتی انجام پذیرد.  راحتی در مقیاس تواند به می

 Caulerpa peltataهای  تحقیقات نشان داده ماکروجلبک

تاکنون برای تولید  Enteromorpha compressaو 

بیودیزل به روش تبادلات استری بسیار موفق بوده و با 

های اسید و باز  ها و کاتالیست گیری از این ماکروجلبک بهره

ها به بیودیزل تبدیل شده است  های این جلبک روغن

(Suganya et al., 2016). 

 

 

 

 توليد بيوديزل به روش متانوليز مستقيم

ها مشتمل بر  روش مرسوم برای تولید بیودیزل از جلبک

مراحل مختلفی چون استخراج روغن، تخلیص 

زدایی، فسفرزدایی و  زدایی، اسیدزدایی، واکس )صمغ

شدن و تبادلات  زدایی و غیره( است و نهایتاً استری آب

ند چندین فرآیند متوالی است که استری. این امر نیازم

 Zeng)گیرد % از کل هزینه تولید بیودیزل را در بر می18

et al., 2009) بنابر این توسعه رویکرد متانولیز مستقیم و .

(، تبادلات استری In-situ extractionاستخراج در محل )

تواند  مستقیم و در کل عصاره گیری فعال به شدت می

پی داشته باشد. زیرا روش ها را در  کاهش هزینه

های مرسوم در تولید بیودیزل  گیری فعال از روش عصاره

متفاوت بوده و در این فرآیند مواد روغنی مستقیماً در 

گیرند به جای اینکه ابتداعاً  تماس با الکل قرار می

گیری و  گیری شود. به بیان دیگر عصاره توده روغن زیست
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شده و الکل هم به  تبادلات استری در یک مرحله انجام

عنوان حلال عصاره عمل کرده و هم نقش خود را در 

 ,.Georgogianni et al) کند تبادلات استری ایفا می

گیری فعال نیاز به دو مرحله دیگر را  لذا این عصاره .(2008

برای تولید بیودیزل مرتفع و حذف نموده و زمان انجام 

لیدی را نیز های تو فرآیند، میزان حلال مصرفی و سیستم

( گزارش 2816و همکاران )Suganya دهد.  کاهش می

کنند که با روش تبادلات استری تقویت شده با  می

اولتراسوند نرخ توالید بیودیزل از ماکروجلبک 

Enteromorpha compressa  را به کمک روش متانولیز

% برآیند، افزایش داده 07/70مستقیم تا میزان حداکثری 

 اند.

 

 هاي زيستي و کنترل آلودگي تتوليد سوخ

های گیاهی به  های گذشته محقیقن مختلفی از دانه در دهه

های زیستی استفاده کرده اند که  منظور تولید سوخت

ها نظیر بیواتانول و  منجر به تولید نسل دوم از این سوخت

های قابل زرع در مزارع شده است. ولی  توده بیودیزل از زی

ها برای تولید  ری از روغن دانهبردا این امر یعنی بهره

برد، زیرا مزارع به جای غذا  بیودیزل قیمت غذا را بالا می

ها خواهند شد اما در مقابل نسل سوم  صرف کشت این دانه

های زیستی با منشا جلبکی قابل کشت و زرع در  از سوخت

غذایی ندارند.  مزارع خشکی نبوده و ممانعتی در تولید مواد

جلبکی  ده از ضایعات و تولید زیستاز این رو استفا

های گازی بهترین گزینه برای کاهش هزینه کشت  سوخت

 .(Suganya et al., 2016)و زرع خواهد بود 

 

 ها کاربردهاي تجاري ماکروجلبک

ها به عنوان منابع بالقوه ای از  گیری از ماکروجلبک بهره

ها را به  ترکیبات شیمیایی و دارویی بسیار ارزشمند، آن

نابع بسیار ارزشمندی در حوزه صنعت بدل نموده است. م

فعال با خواص  ها غنی از انواع ترکیبات زیست ماکروجلبک

اکسیدان، ضدالتهاب،  قارچ ضدباکتری، ضد ویروس، ضد ضد

 ,.Mashjoor et al)ضدکلسترول و ضدچربی هستند 

2016; Suganya et al., 2016) لذا نقش بسیار مهمی .

ها  ماکروجلبک ها داشته اند. نالامت انسدر امر ارتقاء س

ینات )از ژعمدتاً به عنوان موادخام برای استخراج آل

های قرمز( و  ینین )جلبکژای(، آگار و کار های قهوه جلبک

برداری قرار  نیز کودهای کشاورزی و دارو مورد بهره

ها محتوی میزان بالایی از  علاوه ماکروجلبک اند. به گرفته

فعالی چون ترکیبات فنولی، آلکالوئید،  ترکیبات زیست

اسیدهای گیاهی، ترپنوئید و گلیکوزیدها نیز هستند. یکی 

هایی که در جهان امروزه بسیار تولید  ترین جلبک از اصلی

است که در واقع بخش تالوس یک  Noriشود، جلبک  می

است.  Porphyraهای جلبک قرمز  جلبک است و جز گونه

برای تهیه غذای ژاپنی  Noriبیشترین میزان مصرف 

است که بسیار در غرب محبوبیت دارد.  Sushiسوشی 

های  های ماکروجلبک جلبک غذایی بعدی که از گونه

منشاء گرفته و غذای  Undaria pinnatifida ای قهوه

است  Wakameبسیار معروفی است در چین کره و ژاپن 

شود و بعد  که به صورت خشک و یا نمک سود مصرف می

که گونه ای از جلبک  Kombuن جلبک غذایی از آ

بوده و به عنوان سبزی  Laminaria japonicaای  قهوه

 ,.Suganya et al)شود همراه با گوشت و ماهی مصرف می

2016). 

 

 نتيجه گيري 

های زیستی را  ها به سوخت فرآیند تبدیل ماکروجلبک

برداری  توان به دو دسته فرآیندهای ترموشیمیایی )بهره می

توده خشک( و فرآیندهای میکروبیولوژی  از زی

تر( دسته بندی نمود.   توده برداری از زی )بهره

ها بوده لذا برای  ها غالباً غنی از کربوهیدرات ماکروجلبک

تولید بیوگاز، بیواتانول، بیوبوتانول مناسب اند. محتوای 

ها نیز بهترین مشخصه  بالای آن(TAGs) تری گلیسریدی

بالاترین نرخ  TAGsلید بیودیزل است. زیرا ها برای تو آن

تبدیل به بیودیزل را داشته و محتوی مقادیر بسیار بالایی 

از اسیدهای چرب بوده، فاقد فسفر، سولفور و نیتروژن و 

ها  دیگر گازهای سمی هستند. از طرفی ماکروجلبک

تواند بر فرآیند فرآوری  محتوای فلزی بالایی داشته که می

. این فلزات ممکن است نقش بازدارندگی یا گذار باشد اثر
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کاتالیکی بر فرآیندها داشته باشند. در این مقاله مروری 

مندی و  سعی شده به منظور تشویق محققین در بهره

های سواحل جنوبی  فرآوری زیست توده عظیم ماکروجلبک

های  زیستی تولید سوخت -ایران، فرآیندهای شیمیایی

های دریایی تفسیر و  وجلبکزیستی با استفاده از ماکر

 تحلیل گردد.
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Abstract 

The presence of a large diversity of massive macro-algae on the coasts and seas of the southern part of 

Iran (the Persian Gulf and Oman Sea) include of 167 red algae, 79 green algae, and 80 species of 

brown algae showed a promise prospective of the biofuel extraction potential from the Persian Gulf 

marine macro-algae and the production of a powerful phase of clean energy beyond the fundamental 

national research that hat its production methods have been interpreted in this paper. These marine 

algae, especially in the bloom seasons have a very large weighty biomass, but except for a few local 

uses, are released useless on the beaches. Biomass of these algae contains three important components 

of proteins, carbohydrates, and lipids. The presence of more than 40% of fatty acids in some of these 

algae can be extracted as oil feedstocks, as well as by biochemical/thermochemical/fermentative 

microbiological processes that can extract and utilize the total carbon content of algae for the 

production of safe fuel in the industrial scale. These processes can easily convert these algae 

compounds into a variety of bio-fuels such as bio-diesel, bio-gas, bio-hydrogen, bio-ethanol, bio-

butanol, methane, and charcoal.  
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