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 چكیده 

های افزایش شهرنشینی و استفاده از سوخت میزان نیاز به سوخت
گیری افزایش داده است. این موضوع با تولید فسیلی را به شکل چشم

گرفتن آن و  زیست و در خطر قرارمیزان بالایی آلودگی برای محیط
رو استفاده از  از اینهای طبیعی همراه است. کاهش منابع سوخت

ها در رسد. ماکروجلبکمی پذیر و پاک الزامی به نظرهای تجدیدسوخت
حال حاضر برای مصارف مختلف صنعتی و غذایی کشت در مناطق 

ها با توجه به میزان بالای شوند. ماکروجلبکمختلف جهان کشت می
بعی مناسبی توانند منترکیباتی مانند کرببوهیدرات، لیپید و پروتئین می

های مختلف بیوتکنولوژی برای تولید باشند. روشبرای تولید سوخت می
ها به دو دسته کلی انرژی از ماکروجلبک وجود دارد. این روش

های هوازی و فرایندفرایندهای بیوشیمیایی مانند: تخمیر، و هضم بی
سازی هیدروترمال و مایع سوزاندن، پیرولیز ترموشیمیایی مانند:

ها بسته به نوع روش ترکیبات گازی، شوند. در این روشبندی می متقسی
های فراوانی دارند. در شوند که کاربردمایع و جامد ارزشمندی تولید می

ها صورت گرفته است، حال حاضر تحقیقات زیادی بر روی ماکروجلبک
ها و مطالعات صورت گرفته برروی تولید در این تحقیق مروری بر روش

 های مختلف ماکروجلبک خواهیم کرد.گونه انرژی از

 .های تجدیدپذیرتوده، انرژیزیست ماکروجلبک، کلیدی: واژگان
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Energy consumption has significantly increased 

beside of urbanization growth. It may go up so fast 

that it results in environmental Issues and greater 

natural resource depletions. Therefore, the use of 

renewable and clean fuel is considered necessary. 

Currently, macro-algae are cultivated in various 

regions of the world for various industrial and food 

usages. Macro-algae are known as a specific 

resource of alternative for energy production due to 
their biochemical properties such as high level of 

carbohydrate, lipid and protein. Various 

biotechnology methods have been developed for 

energy producing from macro-algae which are 

divided into two categories: 1) biochemical 

processes (fermentation, digestion) and 2) 

thermochemical processes (incineration, pyrolysis, 

and hydrothermal liquefaction). Depending on the 

type of methods, the product are categorized under 

different phases such as solid, liquid and gas. In 

this study, we will review the methods and studies 
on the energy production of different species of 

macroalgae. 
Keywords: macroalgae; biomass; renewable energy. 
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 مقدمه  -1

افزایش روز افزون قیمت سوخت فسیلی و اثر استفاده از آن بر 

زیست منجر به جستجو برای یک سوخت جایگزین روی محیط

حدود مصرف انرژی سالانه کل جهان  5002شده است. در سال 

% آن از نفت، 12میلیون تن تخمین زده شده است که  11،562

% آن مربوط به گاز طبیعی اعلام شده 55% از زغال سنگ و 56

آبی جمعاً به میزان های هسته ای و برقهمچنین سوخت است. 

اند. این میزان استفاد از درصد انرژی را تامین کرده 11

ای و های گلخانهگازهای فسیلی متاسفانه باعث افزایش  سوخت

پذیر های تجدیدست. میزان تولید انرژیگرمایش جهانی شده ا

های خاورمیانه مانند ایران بسیار پایین است. در این در کشور

های فسیلی بر روی سوخت ها توجه اصلی تولید سوختکشور

بینی متمرکز شده است. این مساله با کاهش مخازن نفتی پیش

لادی در تناقض است. لزوم بكارگیری می 5010شده در سال 

های فسیلی های جایگزین برای سوختهرچه سریعتر روش
رسد. بویژه نفت برای تامین امنیت انرژی حتمی به نظر می

بطور متوسط  5015های زیستی در سال میزان تولید سوخت

درصد رشد داشته است. بیشترین میزان نرخ  5/7در سرار جهان 

ها باشد. بعد از این کشورریكای شمالی میتولید متعلق به آم

 بندی قرار کشورهای آمریكای مرکزی و اروپا در این رده

 گیرند. می

توده بعنوان منبعی برای تولید انژری دارای مزایای خاصی زیست

پذیر و یا است که در مقابل دیگر منابع سوخت تجدید

 (1،5)کند.های فسیلی جلب توجه می سوخت

 توده حاوی کربنی است که بصورت پایدار در دسترس زیست
 است

 توزیع جغرافیایی مناسبی در تمام جهان دارد 

 رشد کندتواند در نزدیكی تاسیسات تولید انرژی می 

 توانایی تولید مواد جدیدی را دارد 

 نقش اساسی در توسعه روستایی 

 تواند قابل دسترس باشد.از لحاظ اقتصادی می 

گردد به عنوان سوخت توده تولید میزیستی که از زیستسوخت
شود و در سه دسته جامد بخش در نظر گرفته میجایگزین امید

های گیاهی و نول، روغن)بایو چار(، مایع )نفت خام زیستی، اتا

بایودیزل( و گازی )بیوگاز، گاز سنتز زیستی، بیوهیدروژن( 

 گردد.بندی می طبقه

توده شامل دانه های روغنی مانند: ذرت، نیشكر، زیست اولنسل 

دلیل آنكه  باشد. این مواد بهگندم، سویا، کلزا و آفتابگردان می

ند و شورقیبی برای غذا و افزایش قیمت آن محسوب می

همچنین نیاز به زمین زراعی فراوان برای تولید دارند، امروزه 

زیستی کاربرد چندانی ندارند. مواد برای تولید سوخت

توده لیگنوسلولزی مانند گیاهان چوبی نسل دوم زیست
 اولتوده اگرچه مشكلات نسل باشند. این دسته از زیست می

اهش زیست توده را نداشتند و همچنین نقش مهمی در ک

های که گازهای گلخانه دارند اما بدلیل استفاده از زمین

توانند برای تولید غذا استفاده شود بگونه ی رقیب غذایی  می

توده پاسخی تا اینكه نسل سوم زیست  . (1)محسوب گشتند

 های تامین انرژی فراهم کرد.مناسب برای تامین خوراک فرایند

توده مطرح هستند. آنها دارای جلبک ها بعنوان نسل سوم زیست

 جلبک یا )چند سلولی( و میكروجلبکدو گروه اصلی ماکرو

تزی های فتوسنجلبكها ارگانیسم . (5)د باشنسلولی( می)تک

های دریایی یا آبهای شیرین یافت میهستند که در محیط

 21/1تن بیومس جلبک قابلیت تثبیت  1شوند. به ازای تولید 

اتمسفری را دارا می باشند. جلبک ها به دلیل بازده  CO2تن از 

تر  بالای فتوسنتزی، تولید بیومس بالا و سرعت رشد سریع
عنوان یک زا و سویا، بهنسبت به دیگر گیاهان انرژی زا مانند کل

-گزینه مناسب برای تولید سوخت زیستی در نظر گرفته می

شوند. در مقایسه با سایر مواد گیاه پایه برای خوراک تولید 

های گلخانه ای و سوخت، جلبک همچنین از لحاظ کاهش گاز

 .(2) باشدمصرف آب کمتر، مناسب تر می

در طبیعت سه گونه ماکروجلبک یا گیاه دریای وجود دارد. 

ای( و  )جلبک قهوه کلوروفیتا )جلبک سبز(، فاوفیكوفیتا

مز( هستند. بعضی از خواص کلی )جلبک قر رودوفیكوفیتا

 .(9) آورده شده است 1ماکروجلبک ها در جدول 

ها به منظور تولید انرژی نسبت به استفاده از ماکروجلبک

ی مانند سادگی در برداشت و هزینه ها داری مزایامیكروجلبک

باشد. پایین سیستم جداسازی جلبک از محیط کشت آبی می

های که از میكروجلبک برای تولید انرژی معمولا در سیستم
درصد هزینه های عملیات در  50تا  10شود حدود استفاده می

گردند. از سوی دیگر ها مصرف میبخش برداشت میكروجلبک

نایی آن را دارند که در شرایط مختلف محیطی ها تواماکروجلبک

  .(9،7) رشد کنند

 

خواص کلی ماکروجلبک ها -1 جدول  

 منبع غذایی پروتئین نام رایج نوع

 نشاسته و لیپید Chlorophyll a, b and γ carotenes جلبک سبز کلروفیكوفیتا

 انواع کربوهیدرات ها Chlorophyll a, c and β carotenes جلبک قهوه ای فائوفیكوفیتا

 نشاسته )شبه گلوکژن( Chlorophyll a, d, R and c phycocyanin بک قرمزجل ردوفیكوفیتا
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ها در سراسر جهان افزایش یافته رشد بیش از اندازه ماکروجلبک

رود که این موضوع باعث تغییر اکوسیستم و است و بیم می

های انسانی ناشی از  اثرات نامطلوب بر آن گردد. افزایش آلودگی

تفاده از کودهای شیمیایی باعث افزایش های فسیلی و اس سوخت

ها شده است. این فسفر و نیتروژن موردنیاز برای رشد جلبک

ها در دهانه  تر ماکروجلبکموضوع دلیلی برای رشد سریع
ها  باشد. افزایش بیش از حد ماکروجلبکها میها و دریا رودخانه

ن ها و دیگر جاندارا باعث بروز تأثیرات نامطلوب بر روی ماهی

ها و ها در دهانهگردد. اغلب رشد بیش از اندازه ماکروجلبکمی

توانند به معضل دهد اما آنها میمناطق کوچک روی می

تری نیز تبدیل شوند. برای مثال رشد بیش از حدگونه  وسیع

Ulva spp. در دریایی زرد در چین  5007طور سالانه از سال  هب

از سطح آن را فرا مترمربع  1526افتد و بیش از اتفاق می

عنوان یک پسماند طبیعی  هها بگیرد. از این دید ماکروجلبک می

کنند. در زیست خطراتی را ایجاد میعملكرده و برای محیط

 .(2،6) نتیجه برای رفع این مشكل باید اقداماتی را درنظر گرفت

توده بطور کلی دو نوع فرایند به منظور تولید انرژی از زیست

باشد که شامل های بیوشیمیایی میفرایند اولوجود دارد. دسته 

باشد. با استریفیكاسیون میترانس هوازی و تخمیر وهاضم بی
ها به دلیل میزان لیپید پایین برای تولید این وجود ماکروجلبک

استریفیكاسیون مناسب نیستند و در بیودیزل از طریق ترانس

. دسته دوم فرایندهای (1،5) این تحقیق بررسی نخواهند شد

شیمیایی هستند که با بالا رفتن دما در انجام -گرمایی

شوند این های شیمیایی ترکیبات سوختی تولید می واکنش

 های هیدروترمالروش شامل: سوزاندن، پیرولیز، هافرایند

. در این (10) باشدسازی( میسازی و گازی)کربنیزایسیون، مایع

ها در وسیله این روش هتحقیق به بررسی تولید انرژی ب

های تولید پردازیم، همچنین مكانیزمفرایندهای مختلف می

های مختلف را بررسی و میزان و کیفیت سوخت  انرژی به روش

 کنیم.تولیدی را با یكدیگر مقایسه می

 های بیوشیمیاییفرایند -2

منظور شكستن  ها بهکتریها وباها آنزیماستفاده از میكروب

توده را فرایند در ترکیبات زیست های شیمیاییپیوند

ها حاوی مقادیر نامند. از آنجایی که ماکروجلبکی مییبیوشیمیا

های بیوشیمیایی  باشند، روشبسیار بالایی از رطوبت می

تواند گزینه مناسبی برای تولید بیوگاز و بیواتانول از آن  می

 وازی و تخمیر باشد.هبوسیله هاظم بی

 هوازیهاضم بی -2-1

توانند هوازی میهای بیهوازی میكروارگانیزمدر فرایند هاضم بی

توده را در شرایط بی هوازی به سوخت گاازی یاا بیوگااز    زیست

کاربن و میازان   اکسیدتبدیل کنند. بیوگاز قالبا شامل متان، دی

د هاضام  باشاد. فراینا  کمی از کربن منواکسید و هیادروژن مای  
گیرد. فرایند موجاود در  می هوازی در سه مرحله کلی صورت بی

 خلاصه کرد:( 1)توان به شكل معادله سیستم هاضم را می

 (:1معادله )

2 2 4
[(4 2 ) / 4] [(4 2 ) / 8] [(4 2 ) / 8]

n x y
C H O n x y H O n x y CO n x y CH          

هاا صاورت   تحقیقاتی که بر روی تولیاد بیوگااز از ماکروجلباک   

ت همراه دهد که تولید متان از آن با موفقیگرفته است نشان می

است. در تحقیقات صورت گرفته باازده تولیاد متاان در هاضام     

بدست آمده است.هنگامی  L/gVS 52/0تا  11/0هوازی بین  بی

شاود  عنوان منابعی برای تولید بیوگاز انتخاب می هها بکه جلبک

 یاه خواهناد داشات   اولبه آماده سازی معمولا مواد خام آنها نیاز 

ها  خشک کردن ماکرجلبک عمولم های از روش یكی .(5)جدول 

باشاد. اگرچاه    برای افزایش میزان بازده تولید گاز متان آنها مای 

بایاد  تصافیه باید این نكته را در نظر داشت کاه مراحال پایش    

 

تحقیقات صورت گرفته بر روی تولید بیوگاز از ماکروجلبک 2جدول   

 متان صفیهپیش ت (˚C) درجه سلسیوس هضم همزمان نوع راکتور نوع ماکروجلبک
Saccharina latissima بخار  17 - ناپیوستهC˚ 110 ،10دقیقه mL g-1 VS592 

Laminaria digitataþL. 
hyperboreaþ 
L. Saccharina 

 mL g-1 VS 552 خرد شده 20 - ناپیوسته

Ulva lactuca شسته شده، له شده 22 - ناپیوسته mL g-1 VS 571 
Gracilaria 

vermiculophylla 
 mL g-1 VS 157 شسته شده، له شده 21 - وستهناپی

Ulva lactuca شسته شده، له شده 21 - ناپیوسته mL g-1 VS 522 
Chaetomorpha linum شسته شده، له شده 21 - ناپیوسته mL g-1 VS 162 
Saccharina latissima شسته شده، له شده 21 - ناپیوسته mL g-1 VS 111 

Ulva lactuca 1 خشک شده، خرد شده 21 فضولات دامی یشگاهیمقیاس آزما- ml g feed12-19 

Ulva sp. شسته شده 12 لجن فاضلاب ناپیوسته mL g-1 VS 159 
Palmaria palmata 12 لجن ناپیوسته NaOHپیش تصفیه گرمایی ، mL g-1 VS 192 
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هزینه پایینی داشته باشند تا تولید بیوگاز صرفه اقتصادی خاود  

طاور  دهند. علاوه بر این استفاده از چند خوراک باه را از دست ن

همزمان در هاضم به همراه بالانس کاردن میازان ماواد مغاذی     

تواند باعث افزایش بازده تولید شاود. وابساته   همراه است که می

به نوع پیش تصفیه و نوع جلبک مورد استفاده میزان افزایش در 

تحقیقی درباره صرفه یابد. تاکنون بازده تولید بیوگاز افزایش می
پااذیری اقتصااادی تولیااد بیوگاااز توسااط    اقتصااادی و امكااان 

 .(11،15) ها صورت نگرفته استماکروجلبک

 تخمیر -2-2

تواند با تخمیر ترکیباات شاكر در   بیواتانول ترکیبی است که می

 بک به وسیله فرمول زیر تولید گردد: ماکروجل
 ( :5معادله )

توانناد بارای   هاا مای  هنگام تخمیر گروهی از زنجیاره میكاروب  

یاه  اولها اساتفاده شاوند. خاوراک    های ماکروجلبکتخمیر شكر

هاا  هاا و پنتاوس  استفاده شاده در هنگاام تخمیار باه هگازوس     

آن در  شكند( . نبود لیگنین یا حضور کمگردد )میهیدرولیز می

ترکیبات ماکروجلبک یک هیدرولیز آنزیمی ساده را برای تولیاد  

هااایی ماننااد لامیناریااا،  اتااانول بااه همااراه دارد. ماکروجلبااک 

ای و از هااای قهااوهساااکروهیزا و آلاریااا از گونااه ماکروجلبااک 

های قرمز گلیدیوم آمانسی گونه هایی هستند که در ماکروجلبک
استفاده از ماکروجلبک برای تولید  تولید اتانول استفاده شده اند.

گاردد. باا ایان    اتانول موضوع جدید در تحقیقات محساوب مای  

وجود استفاده از جلبک برای تولید بیواتانول بعناوان یاک روش   

زیستی مطارح  زیست برای تولید سوختپایدار ودوستدار محیط

هااای مناسااب و اساات. مهندساای ژنتیااک باارای انتخاااب گونااه

 گاذار بار روی  ایط مناسب برای عوامل تاثیراب شرهمچنین انتخ

تحقیقاات صاورت    1شاماره  تولید بایوانتانول ضروری است. در 

گرفته بر روی تولید بیواتانول آورده شده است و مقایسه ای بین 

 .(12–11) ها صورت گرفته است بازده تولید آن

 

تحقیقات صورت گرفته روی تولید بیواتانول از ماکروجلبک 3جدول   

 

 فرآیندهای ترموشیمیایی -3

توده به های ترموشیمیایی برای شكستن ترکیبات زیستاز روش

ها از بیشتر این روش  شود.ها استفاده میتبدیل آنها به دیگرفرم

یاه  اولن خاوراک  جمله سوزاندن و پیرولیز نیاز باه خشاک کارد   

های هیدروترمال بوسیله گرماای ایجااد   دارند، درحالی که روش

کناد بناابراین مرحلاه    شده توسط بخار آب ساوخت تولیاد مای   

شود. ایان ویژگای   یه از مراحل فرایند حذف میاولخشک کردن 

تااوده ماننااد هااای هیاادروترمال را باارای تباادیل زیساات روش

 کند.آل میماکروجلبک به سوخت ایده

 سوزاندن -3-1

های مرسوم مانند: نفت، زغاال سانگ و   با افزایش قیمت سوخت

-های جایگزین و تجدیدپذیر مانند زیستگاز استفاده از سوخت

توده که با قیمت بسیار پایین در دسترس هساتند بارای تولیاد    

رساد. اماا   های صنایع مختلف حتمی به نظر مای انرژی در بویلر

ها اه است. مهمترین این مشكلاین مهم با مشكلات اساسی همر

 باشد. های معمول میها برای سوختها و دستگاهطراحی موتور

ها شامل مقادیر مختلف از تودهها مانند دیگر زیستماکروجلبک

سلولز، لیگنین، و مقاادیر کمای لیپیاد و پاروتئین،     سلولز، همی
 مقداری مواد غیرآلی همچنین باشد.های ساده و نشاسته میشكر

 شكر آزاد شده تصفیهپیش نوع ماکروجلبک

 )گرم/گرم زیست توده( 

 بازده تولید اتانول

 )گرم/گرم شكر(

 میزان اتانول

 )گرم/لیتر(

E. cottonii 1/15 - 215/0 اسید جامد+ آنزیم 
Kappaphycus alverzii 2/9 16/0 19/0 اسید 

Gelidium amansii 299/0 اسید+ آنزیم - - 
Gracilaria Salicornia 076/0 199/0 اسید+ آنزیم - 

Gracilaria spp. 61/5 52/0 265/0 اسید+ آنزیم 
Gracilaria verrucosa 51/0 27/0 آنزیم - 
Laminaria japonica 56-51 51/0 197/0 اسید+ آنزیم 

sagamianum 
Sargassum 

 5-1 129/0 - مایع سازی گرمایی

Sargassum fulvellum 069/0 اسید+آنزیم   
Saccharina japonica 2/17 51/0 915/0 آنزیم 

Ulva lactuca 165/0 اسید+ آنزیم   
Ulva fasciata 52/0 502/0 بافر گرم+ آنزیم - 

Zostera marina 22/9 - 225/0 زیمسولفوریک اسید+ آن 

2 2 5 2
3 3

n n n

n n
C H O C H OH CO Heat  
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باشد. آناالیز ماواد تشاكیل دهناده     و مقداری آب می )خاکستر(

ریاازی باارای نحااوه فراینااد ین قاادم در برنامااهاولااماکروجلبااک 

. این مشخصات در کنار بقیه مشخصاات  (19) باشدسوزاندن می

ها راهای بارای مشاخر کاردن میازان       فیزیكی و شیمیایی آن

تاوده از  توده خواهد بود. ساوزاندن زیسات  ارزش حرارتی زیست

 (:1کند: معادله ) فرم زیر پیروی می

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15x x x x x x x x x x x x x x xC H O N S Cl Si K Ca Mg Na P Fe Al Ti  

2 2 2 2(1 )( 3.76 )nH O n e O N   

3 2 4 2 5 2 6 2n CO n H O n O n N    

7 8 4 9 10 2 11 2 ...n CO n CH n NO n NO n SO Energy      

های زیادی برای سوزاندن وجود دارد مانند: احتراق در تكنولوژی

بستر ساکن،احتراق در بستر سایال، احتاراق بساتر خارد شاده.      

از  ها مزایای از جملاه جلاوگیری  توده در بویلراستفاده از زیست

، متان و کاربن  CO2,NOXهای خطرناک مانند : انتشار آلاینده

منواکسید، تنوع بخشیدن به عرضه سوخت در راساتای امنیات   

باشاد. ایان در   ها و دریاها میانرژی استفاده از پتانسیل اقیانوس

ها در حالی است که در هنگام اجرای طرح سوزاندن ماکروجلبک

ائل زیست محیطای، اساتفاده از   بویلر باید به مسائلی مانند: مس

ای شدن، انتشار فلزات سانگین،   زمین و منابع آب، رسوب ، توده

بازاریااابی سااوخت تولیاادی، ارزش حرارتاای پااایین، ذخیااره و   
 .(17) آوری و مشكلات حمل و نقل توجه ویژه داشت جمع

 پیرولیز -3-2

لای در غیااب   پیرولیز یک فرایناد تخریاب گرماایی ترکیباات آ    

درجاه   700-120کلی در دماایی باین   باشد. بطاور اکسیژن می

دهد و سه فرآورده اصلی گراد در فشار اتمسفریک رخ میسانتی
بخاش جاماد( و بخاش    )بخش ماایع(، چاار )   زیستیدارد: نفت

لفی هستند کاه در  های مختها دارای استفادهگازی. این فراورده

 آورده شده است. 1شكل 

 

 
 نمایی شماتیک از فرایند پیرولیز و کاربرد فراورده های آن. 1شکل 

باشد. ابتدا زیست توده باه چاار،   فرایند پیرولیز دو مرحله ای می

گردد. سپس چار تولیادی در واکانش   مواد فرار و گاز تبدیل می

گردد. این فرایناد در  گاز و مواد فرار جدید تبدیل میگرمایی به 
 زیر آورده شده است:

1 1 1

1 2 2 2

Biomass Char volatile Gas

Char Char Volatile Gas

  

  
 

تر بارای تولیاد چاار بیشاتر     پیرولیز در نرخ افزایش دمایی پایین

تر است. در حالی که پیرولیز سریع یا فلش بارای تولیاد   مناسب 

هاای  شود. روشزیستی و یا گاز استفاده میفراورده مایع یا نفت
اساس زمان واکنش، نارخ  فی برای پیرولیز وجود دارد که برمختل

شوند. در بین این موارد افزایش دما و میزان دما طبقه بندی می

دلیل تولید سوخت مایع باا مقبولیات بیشاتری    پیرولیز سریع به

 روبرو است:

 
 مشخصات انواع مختلف فرایند پیرولیز 3جدول 

 افزایش دمانرخ  زمان ماند نوع

 )درجه سلسیوس بر دقیقه(

 دما 

 (درجه سلسیوس)

 درصد گاز درصد چار درصد مایع

 12 12 10 500 7-2 چند ساعت یا روز کربنیزاسیون

 11 15 72 900کمتر از  100 کمتر از یک ثانیه سریع)مایع(
 22 10 2 700بیشتر از  100 کمتر از یک ثانیه سریع)گاز(
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یله پیرولیاز دارای خواصای از جملاه:    زیستی تولیادی بوسا  نفت

ای تیره ویسكوزیته بالا، میزان آب بالا ، اسیدیته بالا و رنگ قهوه

باشد. ماواد آلای   باشد و شامل مواد مختلف آلی و غیرآلی میمی

هاا،  هاا، آلدهیاد  ها، کتوناصلی آن شامل: اسیدها، استرها، الكل

هاا  هاا و شاكر  اندار، فاور هاا، ترکیباات نیتاروژن   ها، آلكینفنول

 ,Ca, Si, Kترین مواد غیرآلی شاامل  باشد. همچنین اصلی می

Fe, Al, Na, S, P, Mg, Ni Cr, Zn, Li, Ti, Mn, Ln, Ba, 

V, Cl (12،16)باشدمی. 

زیساتی باه دلیال ویساكوزیته باالا،      باید توجه داشت کاه نفات  

تواند بادون گذرانادن مرحلاه    ناپایداری گرمایی و خرندگی نمی

منظاور کااهش میازان     ( باه upgradingارتقایی یا آپگریدینگ)

های فسیلی استفاده اکسیژن آن بعنوان سوخت جیگزین سوخت

هاااای زیساااتی شاااامل روشهاااای ارتقاااا نفاااتشاااود. روش

روتریتینگ، هیدروکرکینگ، امولوسایون و اصالاح باا بخاار     هید

باشد. هرچند بدون مرحله هزیناه بار ارتقاساازی از ساوخت     می

توان ترکیبات مختلف و مفیدی را استخراج کارد، از  زیستی می

 هاا  دهنده غذا، مواد شیمیایی زیستی، کاود و رزیان  جمله: طعم

(50). 

هیدروژنی و حااوی  فاز جامد آن یا چار شامل ترکیبات کربنی و 

ترکیبات غیرآلی مختلف است. همچنین فاز گازی معمولا شامل 

: CO, CO2, H2, CH4, C2، C35  باشد.می 

Wang  تحقیقاااتی باار روی پیرولیااز    (2006)و همكاااران

هاای  ای، سبز و قرمز انجام دادند و ویژگیهای قهوهماکروجلبک

ند. آنهاا باه ایان    گرمایی آنها را با یكدیگر و چوب مقایسه کرده ا

ها دردمایی پایین تر از چوب باه  نتیجه رسیدند که ماکروجلبک

 .(51)شود زیرا پایداری دمایی کمتری داردحالت فرار تبدیل می

Ross   زیساتی  نشان دادند که ترکیب نفت (2008) و همكاران

بات نیتروژنای  ها دارای ترکیتولیدی بوسیله پیرولیز ماکروجلبک

(indole   وpyrrole     و ترکیبات فاوران بیشاتری هساتند. در )

گیری دارای ترکیبات فنولی کمتر نسابت  طور چشمحالی که به

به پیرولیز چوب هستند. همچنین آنهاا ترکیباات دیگار شاامل     

هاای  خطی، ترکیبات استرول شكل و واحاد  های با زنجیرهالكل
 .(9)اصلی شكر مشاهده کردند

Bae  دمای بهینه بازده بیشنیه تولید  5011و همكاران در سال

-گراد بدسات درجه سانتی 200ها را زیستی از ماکروجلبکنفت

 Undariaآوردنااد.آنها باار روی دو گونااه از ماکروجلبااک )    

pinnatifida وLaminaria japonica )  بااه ترتیااب بااازده

این  آوردند.را بدست  2/17و % 2/16حداکثری تولید سوخت % 

در حالی است که میزان بالایی از آب را در سوخت گزارش داده 

از وزن کاال سااوخت. بعااد از     9/51و %  16انااد بترتیااب %  

جداسازی فااز آبای از ساوخت ارزش حرارتای آنهاا باه ترتیاب         

 .(55)گزارش شده است MJ/Kg 27/11و  11/55

بار روی چاار    5011و همكاران در ساال   choiدر تحقیقی که 

درصادی   7/50پیرولیز ماکروجلبک انجام دادند  میازان کاربن   

 91/1جرم کل را گزارش داده اند. همچنین میزان نیتروژن باالا  

-از جرم کل گزارش شد که نسبتا میزان بالایی از نیتاروژن مای  

 10.5) اد غیرآلای باشد. همچنین آنها به دلیل میزان بالای ماو 

wt% K, 2.92 wt% Na and 1.01 wt% Ca)    چاار
 تولیدی را برای بهبود دهنده شرایط خاک مناسب دانستند. 

همكاران بر روی  و Francavillaدر تحقیقی که  5015در سال 

سازی بوسیله فرایند پیرولیاز بار روی بااقی ماناده فرایناد      مایع

، R-phycoerythrinهاااااااای اساااااااتخراج پاااااااروتئین 

Allophycocyanin   وphycocynanin  از ماکروجلبااااااااک

گراسیلاریا گراسیلیس انجام دادند، نشان داده شاد کاه ساوخت    

گراد در بیشترین درجه سانتی 90تا  500تولیدی در دمایی بین 

درصد وزن کال را تشاكیل خواهاد     92زیستی بازده تولید نفت

ن زدایی برای داد. این سوخت به دلیل نیتروژن بالا بدون نیتروژ

 .(51)استفاده بعنوان سوخت مناسب نیست

 فرآیند هیدروترمال -3-3

نفت خام ترکیبی است که امروزه از زیر زماین بعناوان ساوخت    

دمای شود این ترکیبات بطور طبیعی تحت فشار و استخراج می

ها سال تشاكیل شاده   توده طی میلیونبالا  از مواد آلی و زیست

توان بطور مصنوعی در راکتور تحت اند. این فرایند طبیعی را می

درجاه   500مگا پاسكال( و دماای) باالاتر از    50فشار )بالاتر از 
گراد( ایجاد کارد. ایان فرایناد در چنادین دقیقاه انجاام       سانتی

ها ترکیباتی مانند نفت خام اسات  کنشخواهد شد. نتیجه این وا

هیاادروترمال یااک شاابیه سااازی از طبیعاات     بنااابراین روش

 .(5،52)است

ز به فشاار باالا فرایناد هیادرترمال در محفظاه ای در      بدلیل نیا

توده ، آب یا هار حلالای و کاتالیسات یاا     بسته در حضور زیست

-گیرد. هنگامی که دمای آب باالا مای  بدون کاتالیست انجام می

یاباد. تحات ایان شارایط     رود فشار داخل راکتور نیز افزایش می

، ماایع و  هاای مختلفای در ساه فاز)جاماد    توده به فراوردزیست

تواند گازی( تبدیل خواهد شد. چگونگی شرایط انجام فرایند می

باعث تولید بیشتر یا کمتر هر فازی گاردد. تولیادات فااز ماایع     

شاود( و  زیستی نیز شاناخته مای  زیستی )به نفتخامشامل نفت

خاام  زیستی شباهت زیاادی باه نفات   باشد. نفتیک فاز آبی می
یته بالای آن باعث جابجایی سخت دارد با این تفاوت که ویسكوز

. همچنین میزان بازده تولیاد ساوخت آن از   (59) آن خواهد شد

پیرولیز نیاز کمتار اسات. بناابر مطالعاات       نفت تولیدی به روش

صورت گرفته بعلت میزان بالای نیتروژن و دیگر خاواص آن باه   

منظور استفاده از آن برای سوخت وساایل نقلیاه نیااز باه ارتقاا      

های شایمیایی  سازی دارد. همچنین برای بدست آوردن فراورده

ی نیاز  روی آن است. فاز آبهای پالایشگاهی بر آن نیاز به فرایند
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توانند باشد. این مواد میدارای میزان بالایی از مواد ارگانیک می

آب باشند. قسمت جاماد   های حل شده در داخلاز هیدروکربن 

باقی مانده از فرایند هیدروترمال بایوچار است که دارای خاواص  

هاا و اساتفاده بعناوان جااذب     خوبی برای بهبود شارایط خااک  

و همچنین فااز گاازی معماولا     شودآلودگی در آب  شناخته می

 .(57،52)شامل دی اکسید کربن است
سازی موفق و بیشینه نگاه داشاتن   کلید موفقیت برای یک مایع

باشد، ایان دماا و فشاار    دما و فشار واکنش زیر نقطه بحرانی می

-مگاپاساكال مای   15/55گاراد و  درجه سانتی 1/175برای آب 

شد. آب در دمای زیر بحرانی برای ماواد آلای حالال مناسابی     با

-باشد زیرا دارای دمای بیشینه، قطبیت، چگالی و ثابات دی می

باشد. در دماایی باالاتر از دماای بحرانای آب     الكتریک پایین می

بخار شده توانایی حل کردن های  مااده ای در خاود نادارد. در     

ل باوده و ساوخت   توده کااملا ناامحلو  دمای فوق بحرانی زیست
 .(56)خواهد بود زتولیدی بصورت گا

 
 نمایی از روند واکنش هیدروترمال 2شکل 

توده های زیستسازی درشت مولكولفرایند مایع اولدر مرحله 

شاوند.  تار تبادیل مای   هاای کوچاک  بوسیله هیدرولیز به قسمت

هااایی ماننااد هااا دوباااره بوساایله واکاانشسااپس ایاان مولكااول

زدایای  و کربوکسیلیک زدایی،زدایی، اکسیژنزدایی، آبهیدروژن

شوند. این ترکیباات تاازه   تر تبدیل میرکیبات خیلی کوچکبه ت

پذیر و ناپایدار هستند به همین دلیل تشكیل شده بسیار واکنش

ای شادن و پلیمار   هایی نظیر : تراکم، حلقاه توانند با واکنشمی

شدن به ترکیبات نفتی جدیدی تبدیل شاوند.اگرچه باا داشاتن    

دوباره متراکم شادن ،  تواند از کنترل بر روی شرایط واکنش می

مری شدن ترکیبات جلوگیری ای شدن و دوباره پلیدوباره حلقه

زیستی و فاز آبی و فاز جاماد و همچناین   کرد. با این روش نفت

گاردد.  ساازی هیادروترمال تشاكیل مای    بایوچار در فرایند مایع
ترکیبات شیمایی موجود در سوخت زیستی بطور محسوسی باه  

استفاده و تخریب شده در فرایند وابسته  یه مورداولنوع خوراک 

 .(10،11)است

یاه در خاود مقاادیری فلاز     اولها بعناوان خاوراک   ماکروجلبک 

دارند این  Znو  Al, K, Fe, Ca, Mg, Na, Pسنگین مانند 

توانند در هیدرولیز بعنوان کاتالیزور عمل کنند. اگرچاه  مواد می

میاازان ایاان ترکیبااات توانااایی افاازایش چشاام گیاار در میاازان  

نیااز خواهاد باود. از    سازی را ندارد و استفاده از کاتاالیزور   مایع

ساازی  های مورد اساتفاده در فرایناد ماایع   ترین کاتالیست رایج

هیدروترمال میتوان به پتاسیوم هیدراکسید، سدیم هیدراکسید، 

. ایان ماواد   (15) بردسدیم کربنات و پتاسیم کربنات پتاسیم نام

تاثیر مستقیمی در افزایش بازده تولید نفت خواهند داشت. برای 

توده معمولا یک نوع کاتالیسات دارای قادرت بیشاتر    هر زیست

 باشد.کاتالیزوری می

تاا   520سازی هیدروترمال معماولا در دماایی باین    فرایند مایع

 520گیرد. در دمایی کمتر از گراد صورت میسانتی درجه 500

گراد معمولا واکنش بسیار کند پیش خواهد رفت و درجه سانتی

رساد.  بحرانی میدرجه آب به حالت فوق 172در دمای بالاتر از 

اند که افزایش دما باعث افزایش تولید نفات   تحقیقات نشان داده

خاصی بارای هار    توده خواهد شد. اگرچه درجه دماییاز زیست

گونه وجود دارد که با افزایش دما برای آن بازده تولیاد ساوخت   

یابد. این موضوع بدلیل رقابت دو واکنش هیادرولیز و  کاهش می

. بطاور معماول   (5) دهاد دوباره پلیمر شدن در راکتاور رخ مای  

افزایش دما اثر مستقیمی نیاز بار روی افازایش ارزش حرارتای     
-بیشینه نیز دارد زیرا با افزایش دماا اکسایژن موجاود در نفات    

زیستی کاهش خواهد یافت. افازایش میازان اکسایژن در نفات     

لالیات آب در آن خواهاد شاد بناابراین انارژی      باعث افزایش ح

ساازی  کمتری هنگام سوختن آزاد خواهد شد. در فرایناد ماایع  

کربوکسیلاسون هیدراسیون و دیاکسیژن بوسیله دو واکنش دی

شاود. در  به ترتیب به شكل آب و دی اکسید کاربن خاارج مای   

زیستی کااهش پیادا کناد باا افازایش      صورتی که کربن در نفت

کناد.  افازایش پیادا مای    HHVدروژن به کربن میزان نسبت هی

بطور معمول سوخت تولیدی در فرایند هیدروترمال دارای میزان 

ساوخت تولیادی در    باشد و به همین دلیل ازاکسیژن کمی می

فرایند پیرولیز کیفیت بالاتری دارد اگرچه از بازده تولیاد نسابتا   

راینااد زیسااتی در فکمتاری برخااوردار اسات. بطااور کلاای نفات   

درصد وزن کل خود هیادروژن دارد و   12هیدروترمال کمتر از 
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را دارناد. ایان    MJ/Kg 50-52ای باین   ارزش حرارتی بیشاینه 

 12میزان در مقابل سوخت تولیدی در روش پیرولیز که حادود  

 MJ/Kg 52-50باین   HHVدرصد وزن کل خاود اکسایژن و   

 .(5،11)ردسازی هیدروترمال دادارد، نشان از برتری روش مایع

Zhou   ین آزمااش را بار روی   اولا  5010و همكاران در ساال–

سااازی بااه روش هیاادروترمال باارای ماااکرو جلبااک       مااایع
E.prolifera       انجام دادند. بیشنیه میزان باازده تولیاد ساوخت

 26/56درصد جرم کل با ارزش حرارتی   51زیستی را برای آن 

MJ/Kg    را نشان دادند. آنها برای افزایش باازده تولیاد نفات از 

بر روی  گیری استفاده کردندکه تاثیر چشم Na2CO3کاتالیزور 

افزایش بازده نگذاشت. همچنین حضور کاتالیست های  تااثیری   

بر ماهیت سوخت تولیادی و بایوچاار تولیادی نگذاشات. نفات      

تولیدی در این آزمایش شامل ترکیبات متفاوتی از جمله کتونها، 

هاا و  هاا، آروماتیاک  هاای چارب، اساتر   ها، اسیدها، فنولآلدهید

 ای بود. ترکیبات نیتروژنی چند حلقه 

Anastasakis  وRoss  در تحقیقااای کاااه در  5011در ساااال

سااازی ماکروجلبااک دانشااگاه لیاادز انگلسااتان باار روی مااایع  

Latissima saccharina     انجام دادند، میازان حاداکثر باازده

درصاد   1/16زیستی برای این ماکروجلبک را تولید سوخت نفت
درجه  120را در دمای بهینه  HHV 2/19 MJ/Kgجرم کل با 

گراد بدست آوردناد. ایان میازان از ارزش حرارتای قابال      سانتی

مقایسه با نفت خام سنگین و زغال سانگ مرغاوب اسات. آنهاا     

همچنین سوخت تولیدی را به دلیل داشتن نیتروژن و اکسایژن  

ی تولیادی  زیسات بالا نیازمند فرایند ارتقاساازی دانساتند. نفات   

دارای ترکیبات با وزن مولكولی بالا هستند و تشابهات فراوانی با 

نفت خام دارد با این تفاوت که میزان ترکیبات پاارافینی در آن  

صفر است. بطور کلی سوخت تولید قابل بیشتر قابل مقایساه باا   

( اسات. بایوچاار تولیادی در جالات بهیناه        bitumenبیتومن)

لا و میزان منیزیم و کلسیم بالا گازارش  دارای میزان خاکستر با

مناسب   manintolشد. همچنین فاز آب حلال بدلیل دارا بودن

برای تولید بیواتانول گزارش شد این در حالی اسات کاه میازان    

تواند استفاده از ایان آب را   بالای پتاسیم و سدیم در فاز آبی می
ل در با توجه به خواص کاتالیستی سدیم و پتاسیم بعناوان حالا  

 پذیر سازد.آزمایشات بعدی هیدروترمال توجیه

Li  یساتی تولیادی از   با بررسی نفت 5015و همكاران در سال

 sargassum pantens C.Agardhماکروجلبااک قهااوه ای  

آوری شاده از دریاایی زرد چاین نشاان دادن کاه فرایناد       جمع

درصدی  1/15تواند بازده تولید سوخت زیستی هیدروترمال می

 1:10داشته باشد. آنها نسبت  HHV 1/57 MJ/Kgل و جرم ک

درجه همچنین زمان ماند  550برای زیست توده به آب و دمای 

دقیقه را شرایط بهینه اعلام کردند. آنها باا بررسای بایوچاار     12

توان از این بایوچار بعنوان کود یا تولیدی پیشنها داده اند که می

 کربن اکتیو استفاده کرد.

Elliott  ساازی  ین باار ماایع  اولبرای  5011همكاران در سال و
هیدروترمال را در راکتور پیوسته انجام دادند آنها نشان دادند که 

 بازده تولید نفت زیساتی در راکتاور بارای گوناه ماکروجلباک     

Saccharina spp.    پایین است و بیشتر موادارگانیاک وارد فااز

روش  حلال آب شده است. همچناین ساوخت تولیادی در ایان    

بسیار شبیه به سوخت تولیدی در راکتور پیوسته است و شاامل  

باشد و به دلیل ها میهای حلقه ای و فنولترکیبات مانند کتون

پایین بودن لیپید در ماکروجلبک سوخت تولیادی هیادروکربن   

 زنجیره ای ندارد.

Neveux  در تحقیقی که در استرالیا صورت  (2013)و همكاران

را ماورد  گونه آب شیرین ماکروجلبک 5ایی و گونه دری 5گرفت 

تاا   10ها بین تحقیق قرار دادند. بازده تولید در این ماکروجلبک

درصد گزارش شد همچنین ارزش حرارتی برای این گونه ها  57

گزارش شد. نویسندگان نشان دادند که  MJ/Kg 15تا  15بین 
ی بر روی یه تاثیر فراواناولمیزان خاکستر موجود در ماکروجلبک 

بازده تولید سوخت دارد و با افازایش ان باازده ساوخت کااهش     

یابد. آنها پیشنهاد دادندکه میزان بالای ماوادآلی  گیری میچشم

در بایوچار تولیدی آن را برای فرایند های بعادی ترموشایمیایی   

 سازد.مانند پیرولیز و گازی سازی مناسب می

Bach   را بااارای روش جدیااادی  5015و همكاااران در ساااال

انتخاب کردند.   laminaria sacchrinaسازی ماکروجلبک  مایع

در این روش که بر پایه بالا بودن نارخ افازایش دماا در راکتاور     

کوارتزی انجام میگیرد ، تاثیر قابل ملاحظه ای بار میازان باازده    

زیستی و ارزش حرارتای حاداکثری آن دارد. در ایان    تولید نفت

دقیقه زمان ماند با نرخ  12درجه و  120تحقیق در دمای بهینه 

درجه سانتیگراد بر دقیقه میازان باازده تولیاد     222افزایش دما 

 67/12درصااد بااا ارزش حرارتاای حااداکثری  76زیسااتی نفاات
MJ/Kg       بدست آمد. نویسندگان چهاار دلیال بارای ایان تااثیر

( کااهش  5تاوده  ( تسریع واکنش تخریاب زیسات  1:  برشمردند

-های زیسات ( شتاب در شكستن سلول1ه های ناخواستواکنش

( حاداقل  5هاای بعادی   توده و آزاد شدن ترکیبات برای واکنش

 شدن.شدن میزان چار و یا جلوگیری از دوباره پلیمر

Anastasakis و Ross کروجلبکما گونه5 یبرو خود تحقیق در 

انجام شد، میزان بازده تولید سوخت  5012ای که در سال قهوه

درصد  2/17و  2/6درجه بین  120دمای بهینه  را در زیستی

 بدست MJ/Kg 15-15حرارتی بین جرم خشک با میزان ارزش

ین بار میزان بالانس انرژی اولآنها در این تحقیق برای  .آوردند

ها را بررسی در تولید سوخت به روش هیدروترمال ماکروجلبک

مال کردند. در این تحقیق نشان داده شد که فرایند هیدروتر

هوازی دارای انرژی خروجی بالاتری نسبت بی هاضم مانند فرایند

 باشد.ای نسبت به فرایند تخمیر میبه استفاده ماکروجلبک قهوه
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Barreiro  خصوصیات تولید ساوخت   5019و همكاران در سال

گوناه مختلاف ماکروجلباک قهاوه ای را در دماای       1زیستی از 

ور مایع سازی هیدروترمال درجه سانتی گراد در راکت 120بهینه 

 focusترتیاب بارای    بررسی کرده اند. بازده تولیاد ساوخت باه   

vesiculosus ،Laminaria saccharina  وAlaria esculenta 

درصد جرم کل بدسات آماد، همچناین ایان      52و  55،51برابر 

 6/11و  HHV 5/11 ،5/12هااا بااه ترتیااب دارای ماکروجلبااک

MJ/Kg یان مقالاه باازده پاایین تولیاد      باشد. نویساندگان ا می

،  سوخت در ماکروجلبک ها به دلایال میازان نارخ افازایش دماا     

یه و ترکیبات شیمیایی مانناد کمباود   اولوجود نمک در خوراک 

هاا   دانناد. آن لیپید و وجود میزان بالای کربوهیدرات مربوط می

پیشنهاد دادند که قبل از فرایند تولیاد ساوخت از ماکروجلباک    

 ش تصفیه مانند استخراج کربوهیدرات صاورت پاذیرد.  فرایند پی

های صورت گرفته ین بار مطالعه ای بر روی واکنشاولآنها برای 

سازی انجام داند. و سر منشا ترکیبات موجاود در  در فرایند مایع

همچناین باا بهیناه     فاز آبی و اویل تولیدی را مشخر کردناد. 

د که افزایش دما در سازی دما برای بازده تولید بیشتر نشان دادن
نقاط زیار بحرانای تااثیر مساتقیمی بار افازایش باازده و ارزش        

 حرارتی خواهد داشت.

 گیری بحث و نتیجه -1

دلیل دارا بودن خواص مقبت بیوشیمیایی  ها بهماکروجلبک

شوند.  گزینه مناسبی برای تولید انرژی تجدیدپذیر محسوب می

دو نوع فرایند  توده بطورکلیبه منظور تولید انرژی از زیست

باشد که شامل های بیوشیمیایی میفرایند اولوجود دارد. دسته 

باشد. تحقیقاتی که بر روی تولید هوازی و تخمیر میهاضم بی

دهد که ها صورت گرفته است نشان میبیوگاز از ماکروجلبک

. در تحقیقات صورت  تولید متان از آن با موفقیت همراه است

 52/0تا  11/0هوازی بین تان در هاضم بیگرفته بازده تولید م

L / gVS  بدست آمده است. استفاده از جلبک برای تولید

عنوان یک روش پایدار ودوستدار  بیواتانول توسط تخمیر به

زیستی مطرح است. دسته دوم زیست برای تولید سوختمحیط

شیمیایی هستند که با بالا رفتن دما در -فرایندهای گرمایی

شوند های شیمیایی ترکیبات سوختی تولید میشانجام واکن

 های هیدروترمالها شامل: سوزاندن، پیرولیز، روشاین فرایند
باشد. در بین سازی( میسازی و گازی)کربنیزایسیون، مایع

 هاروش های بیوشیمیایی فرایند پیرولیز نسبت به دیگرفرایند

باشد. اگرچه زیستی میدارای بازده ای بیشتری برای تولید نفت

 سازی هیدروترمال بالاتر است.کیفیت سوخت در فرایند مایع
سازی هیدروترمال ماکروجلبک ها ای از تحقیقات صورت گرفته بر روی مایع خلاصه 4جدول   

زیستی      بازده تولید نفت گونه ماکروجلبک
( wt% ) 

 ارزش حرارتی حداکثر
(MJ/Kg) 

 منبع

 ماکروجلبک قهوه ای
Latissima saccharina 1/16 2/19 (15) 
Laminaria digitate 9/17 15 (15) 

Laminaria saccharina 11 6/11 (15) 

Laminaria saccharina 76 67/12 (12) 

Laminaria hyperborea 2/6 11 (19) 

Alaria Esculenta 2/17 2/11 (19) 

Sargassum patens 1/15 1/57 (17) 

Saccharina spp. 55  (12) 

focus vesiculosus 51 5/11 (16) 

Laminaria saccharina 55 5/12 (16) 

Alaria esculenta 52 6/11 (16) 

 ماکروجلبک سبز
Derbesia tenuissima 7/16 5/11 (50) 

Ulva ohnoi 7/12 2/11 (50) 

Chaetomorpha linum 7/6 2/15 (50) 

Cladophora coelothrix 2/11 1/11 (50) 

Cladophora 
vagabunda(fw) 

7/16 2/11 (50) 

Oedogonnium sp. 5/59 7/11 (50) 

Enteromorpha 
prolifera 

51 10 (7) 
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هاا اساتفاده از   یه موجود در ماکروجلبکاولعلاوه بر این رطوبت 

تر های هیدروترمال قابل توجیهآن را برای تولید سوخت با روش
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