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 تولید سوخت زیستی مایع از ریز جلبک نانو کلروپسیس

 با استفاده از مایع سازی هیدروترمال فراینددر 

 های پایه کربنیکاتالیست
 

 ، علی بزرگ+1یکمیل کهنسال، محمد سلیمی، سها سماکچی ، احمد توسل
 رانیا تهران، تهران، دانشگاه علوم، سیپرد می،یش دانشکده

 
زیستی مایع، تولید سوخت ینتربیشتوده و ستیابی به درصد تبدیل بالای زیستضر به منظور ددر مطالعه حا ده:یچک

(، سلسیوسدرجه  350-310-270) هیدروترمال ریزجلبک نانوکلروپسیس مانند دما سازیمایع فرایندشرایط عملیاتی 
سه  تی بررسی شدند. پس از آن،درصد وزنی( به درس 5-10-15توده )دقیقه( و درصد زیست 20-40-60زمان ماند )

ذکر شده به  فرایندها از هیدروچار که پایه کربن آن گوناگون( Co/AC, Zn/AC, Co-Zn/ACپایه کربنی ) کاتالیست
سازی مایع فراینددر همان شرایط عملیاتی بهینه شده  تیکاتالیسهای آزموندست آمد، مورد آزمایش قرار گرفتند. 

ثابت شد که حضور هر سه  GC-MSو  CHNSاز آنالیزهای  دست آمدهبه یهانتیجهاز بررسی  هیدروترمال اجرا شدند.
افزایی دو که به علت اثر هم است؛ حال آن مؤثرزیستی مایع به دست آمده بر روی کیفیت و کمیت سوخت کاتالیست

خت زیستی مایع تولیدی جز سوترین صد هیدروکربن تولیدی که مهمفلزی، دردو کاتالیستفلز روی و کبالت در 
 12/40) زیستی مایعترین بازده تولید سوختهمچنین بالا کاتالیستاین  گیری نشان داده است.است افزایش چشم

 تری از گاز و جامد کربنی را تولید کرده است. درصد( و در کنار آن درصد پایین
 

 بک، نانوکلروپسیس جلسازی هیدروترمال، کربن فعال، ریزمایع دی:یکل گانواژ
 

KEYWORDS: Hydrothermal liquefaction, Activated carbon, Microalgae, Nannochloropsis 

 

 مقدمه
های فسیلی، نسبت به کاهش منابع سوختها با افزایش توجه

های زیستی ها سوختآن به علتزیستی محیط هایمشکل
با  رار گرفته است.ان بسیار زیادی قپژوهشگرپذیر مورد توجه نوینت

توجه به تناقض به وجود آمده میان تولید سوخت و غذا نسل اول 
ها برای پاسخ دهی به انرژی مورد نیاز کارآمد نبودند. تودهزیست

 
 Email: Tavasoli.a@ut.ac.ir+                                                                                                                                              دار مکاتبات                                هعهد 1

ها هم اکنون در حال توسعه بوده و از پتانسیل تودهنسل دوم زیست
برخوردار است. اما نسل سوم  تربیش هاپژوهشمناسبی برای 

رشد  هایدلیلها به ها با عنوان میکرو و ماکروجلبکتودهزیست
زیست در زیاد، درصد مواد روغنی بالا و سازگاری بالا با محیط

های بخشی برای تهیه و تولید سوختهای گذشته آینده نویدسال
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توانند با ها می. جلبک[1-3] زیستی مایع در اختیار قرار داده است
و  2، پیرولیز1استخراج لیپید مانندی گونناگوهای فراینداستفاده از 

مانند گازی  گوناگونهای زیستی در انواع به سوخت 3گازی سازی
توده های نام برده به زیستروش تمام. اما [4] و مایع تبدیل شوند

 فراینده زیستی نیاز دارند در حالی کخشک برای تولید سوخت
 ه عنوان روشیب (hydrothermal liquefactionسازی هیدروترمال )مایع

توده مرطوب شناخته مایع از زیستزیستی برای تهیه سوخت کارآمد
از صرف انرژی  فرایندتا در این  شودمی. همین عامل سبب شودمی

اجتناب  4استری شدناضافی برای عملیات خشک کردن و ترانس 
ترکیب  فرایندزیستی مایع تولیدی در این سوخت [.5] شود

شکسته و یا تبدیل شده مواد اصلی تشکیل  یهاترکیبز ا ایپیچیده
 . [6] ها یعنی کربوهیدرات، لیپید و پروتئین استدهنده جلبک
بسیار زیادی در ارتباط با تهیه  هامطالعههای اخیر در سال

 هیدروترمال صورت گرفته است. همچنین فراینداز  مایعزیستی سوخت
ی در بالا بردن مقدار و دلخواهی کارآی فرایندهای این کاتالیست

های اند. در سالزیستی تولیدی به نمایش گذاشتهکیفیت سوخت
 COOH3CHو  3CO2Na ،KOHهای همگنی مانند کاتالیستدورتر 

 اندمورد استفاده قرار گرفته یکاتالیستهای فرایندای در به طور گسترده
ها مانند انرژی ستالیکاتهای منفی استفاده از این نوع اما جنبه [.7]

ها در از آن ترکمها سبب استفاده کاتالیستمورد نیاز برای بازیابی 
های ناهمگن به عنوان کاتالیسترو  است. از اینشده پسهای سال

 رویکرد جایگزین مورد مطالعه دانشمندان قرار گرفتند.
 نندما گوناگونهای با استفاده از بررسی کمیت همکارانو  5دوان

 کاتالیستمورد استفاده و نوع  کاتالیستدما، زمان، درصد 
(5-HZSM Pt/C, C2Mo به بررسی شرایط عملیاتی بهینه برای )

زیستی مایع پرداختند. این مطالعه نشان داد که دما تولید سوخت
در حالی که نوع  تولیدی بوده فراوردهترین کمیت بر مقدار مؤثر

 تأثیرین تربیش هافراوردهصد شیمیایی کاتالیست بر روی ترکیب در
 هایکاتالیست از گوناگونسه نوع  همکارانو  6بیلر [.8] را داشته است

به عنوان فاز فعال( را مورد بررسی قرار  CoMo, Ni, Pt) همگن
گیری کاره نشان داد که با ب دست آمدهبه یهانتیجهدادند؛ 

سوخت تولیدی  گرماییزش افزایش بازده، ار برافزونها کاتالیست
 فرایند همکارانو  7بایی .[9] ای داشته استچشمگیرافزایش 

 
1  
2  
3  
4  
5  

مورد  گوناگونهای کاتالیسترا در حضور  تیکاتالیسهیدروترمال 
 یاثرهاهای فلزی کاتالیست همهآزمایش قرار دادند؛ در این مطالعه 

ی زیستکم و بیش مثبتی را بر بهبود کیفیت و بازده تولید سوخت
 Ru/Cراینی و -نیکل کاتالیستیع نشان دادند. اما ترکیب دو ما

 فراوردهبر  9زداییو نیتروژن 8زداییبهترین عملکرد را به دلیل اکسیژن
به دست آمده داشت. همچنین در این مطالعه، به منظور مقایسه دو 

 [.10] مورد آزمایش قرار گرفتند کاتالیستای تک و دومرحله فرایند
امکان تولید  کاتالیستیسازی هیدروترمال مایع ایندرفدر 
زیستی مایع با کیفیت بالا فراهم است که این موضوع سوخت

همچنین  [.11،1] بسیاری از دانشمندان بوده است یهاپژوهش
ی در این دلخواهواسطه مانند نیکل و کبالت عملکرد  یفلزها

های با لیستتاکابه  فراینداند. همچنین در این خصوص نشان داده
ر فعال شدن در محیط واکنش مقاومت نشان دوامی که در مقابل غی
  [.13،12] دهند، نیاز خواهد بود

فعال به و کربن 10هاتیوباستفاده از مواد کربنی مانند کربن نانو
و البته با صرفه  گرمامقاوم در برابر  کاتالیستهای عنوان پایه

 یرش قرار گرفته استرد پذای مواقتصادی، به طور گسترده
بری بر روی بهره پژوهشان بسیاری به پژوهشگرچه اگر [.14،13]

اند، اما پرداخته دلخواه کاتالیستاز کربن نانوتیوب به عنوان پایه 
ی روی استفاده از کربن فعال به دست آمده از ترکم یهامطالعه
جانبی و کم  فراوردهسازی هیدروترمال به عنوان یک مایع فرایند

 اهمیت انجام شده است.
 اهداف عمده این مطالعه عبارتند از:

 به روشآن  سازیفعالاستفاده از ماده جامد کربنی و  - 1
 2ZnClشیمیایی  سازیفعال

واسطه و اثر  فلزهابررسی عملکرد کبالت و روی به عنوان  - 2
 هاافزایی آنهم

 تربالا کمیتزیستی مایع با کیفیت و تولید سوخت - 3
 

 بخش تجربی
 مواد مورد استفاده

 مطالعه با نام نانوکلروپسیسجلبک استفاده شده در این ریز
(Nanochloropsisاز شرکت ریز ) ،جلبک پارسیان واقع در تهران 

6  
7  
8  
9  

10  

(1)  lipid extraction     (2)  pyrolysis 

(3)  gasification      (4)  Transesterification 
)5( Duan       )6( Biller 

 (7)  Bai       (8)  Deoxygenation 
)9( Denitrogenation     )10( CNT 
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 جلبکریز در موجود بیوشیمایی یهاترکیب و عناصر نهایی بررسی - 1جدول 

 ریز جلبک
 ب بیوشیمیاییکیتر بررسی نهایی )مقیاس خشک(

 کربوهیدرات پروتئین لیپید HHV  (Mj/kg) اکسیژن گوگرد نیتروژن هیدروژن کربن

 %58/7 %64/63 %78/18 001/28 %65/23 %38/0 %21/11 %44/9 %32/55 نانوکلروپسیس

 
از هر آزمایش به طور  پیشهای جلبک ایران خریداری شد. نمونه

ساعت خشک  12مدت ای بر سلسیوسدرجه  105کامل و در دمای 
شدند. ترکیب درصد اجزای اصلی سازنده در این ریز جلبک در 

 آمده است. 1 جدول

همچنین بررسی نهایی و درصد عناصر شیمیایی و ارزش 
(( ریزجلبک مورد بررسی در 1) معادله-)معادله دولانگ گرمایی
 [.7] اندقید شده 2جدول 

(1) 
ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑀𝑗 𝐾𝑔⁄ )

= 0/338𝐶 + 1/428 (𝐻 −
𝑂

8
) + 0/095𝑆 

 و 3Co(NO(3 مانندواسطه  یفلزهاهای همچنین نیترات
3)3Zn(NO  با دقت آزمایشگاهی و از شرکت سیگما آلدریچ تهیه

خالص سازی ثانویه و به طور گونه شدند. این مواد بدون هیچ
 مستقیم مورد استفاده قرار گرفتند.

 
 کاتالیستتهیه پایه 

به دست آمده در آزمایش انجام  1جامد کربنی سازیفعال فرایند
زیستی مایع در شرایط بهینه با عامل شده برای تولید سوخت

به  2ZnCl. شودمیانجام  2ZnClو  KOHشیمیایی قوی مانند 
گذار برای تولید مواد با خلل و فرج تأثیرعنوان یک عامل شیمیایی 

ب این ماده به تناس روش هب. مواد ساخته شده شودمیبالا شناخته 
باشند  روزنهو یا میکرو روزنهتوانند مزوبه کار رفته می 2ZnClمقدار 

 دهدسوق می روزنهها را به ساختار مزوکه افزایش مقدار باز آن
 30برای این مقصود، جامد کربنی خشک شده به مدت [. 12]

 هم خورده و سپس در زدایی شدهیوندقیقه با حداقل مقدار آب 
برده شده تا در دمای  بازگردانیبه شرایط  2ZnClبرابری  4حضور 

ساعت واکنش با باز را کامل کند.  2به مدت  سلسیوسدرجه  80
درجه  100 دمای زیرخشک کردن مواد به دست آمده  فرایند

 ساعت انجام شد. 24و به مدت  سلسیوس
تا  کوره کوارتزی انتقال داده شده به دست آمدهبهآن مواد جامد 

محیط  زیربرای مدت دو ساعت و  سلسیوسدرجه  700دمای  زیر
به  راکتورکامل شود. پس از رسیدن  سازیفعال فراینداثر گاز بی

 
1  

برای استفاده در پایه  دست آمدهبهدمای محیط کربن فعال 
 ذخیره سازی شد. کاتالیست

جامد کربنی به دست آمده و همچنین کربن فعال توسط دستگاه 
FESEM (SIGMA, VP-500, ZEISS, Germany)  برای بررسی

  .ها بررسی شدندساختار سطح آن
 

  کاتالیست هیهت

های استفاده شده در این پروژه از روش تلقیح مرطوب کاتالیست
 نخستفلز واسطه در  %10 کاتالیستساخته شدند. بدین صورت که 

 10در  3Zn(NO(3و  NO)3Co(3با حل کردن مقدار مشخص از 
به مدت نیم ساعت و سپس افزودن مقدار  زدایی شدهیونآب  لیترمیلی

 شد دست آمدهبهخوردن مداوم هم در شرایطمشخصی از کربن فعال 
به مدت  دست آمدهبهدوفلزی(. مواد  کاتالیستبرای هر عنصر در 5%)

قرار داده شدند و متعاقبا به  سلسیوسدرجه  64دمای  زیرساعت  18
 4و  120ساعت در دمای  2ان آرگون انتقال داده شد تا ریج زیرکوره 

 [.15] کلسینه شوند سلسیوسدرجه  400ساعت در دمای 
ی مواد نشانده شده بر روی بلورفاز  تربیشبرای بررسی هر چه 

در  XRD (PhilipsPW1840 X-ray USA)از آنالیز  کاتالیستپایه 
 استفاده شد. Cu/Kحضور تابش تک طیف 

 
 شرایط عملیاتیسازی هینه ب

سازی هیدروترمال ریزجلبک مایع فرایندسازی برای بهینه
درجه  350-310-270) نانوکلروپسیس چهار پارامتر اصلی دما

 15-10-5) جلبکدقیقه(، مقدار ریز 60-40-20) (، زمانلسیوسس
مورد بررسی قرار گرفتند. برای انجام  کاتالیستدرصد وزنی( و نوع 

شکل استفاده  U راکتورسازی هیدروترمال از یک یعیک آزمایش ما
آب  لیترمیلی 15نظر به آن وارد و شد. مقدار کافی از ریزجلبک مورد

های آزمونبه محیط واکنش افزوده شد. در  زدایی شدهیون
نیز به محیط وارد شد. برای  کاتالیستدرصد وزنی  10 کاتالیستی

 راکتور درونن مواد ز سوختگیری او جلو راکتور درونخروج هوای 
 اثر آرگون بیرون رانده شد. توسط گاز بی راکتوراکسیژن موجود در 

)1( hydrochar  

 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 1402، 1، شماره 42دوره  و همکاران کمیل کهنسال  رانیا یمیش یو مهندس یمیه شینشر

 

 پژوهشی –علمی                                                                                                                                                                                            354

 
 گوناگون فرایند یهافراوردهتأثیر افزایش دما بر روی  - 1ل شک

 
شده و در حمام نمک  بستهبه دقت  راکتورورودی و خروجی  سرانجام

است که  ذکران شاینظر قرار داده شد. مذاب برای رسیدن به دمای مد
 .بوده است MPa 20تا  10د در حدود نیادر طول فر راکتوری درونفشار 

به حمام آب سرد انتقال داده شده و  راکتورزمان واکنش  تمامپس از ا
گیری مقدار گاز خروجی باز شد. مواد شیر خروجی گاز برای اندازه

ج متان خارکلرودی cc40 آب و  cc40 توسط مخلوط  راکتور درون
پس از جداسازی جامد کربنی توسط قیف کندانسور جداسازی شده و 

به دست آمده  و همچنین جامد کربنی دست آمدهبهشدند. مقدار گاز 
گیری شد اما آنالیز دقیق ترکیب پس از خشک کردن به دقت اندازه

زیستی مایع ها فراتر از حوزه این پژوهش است. سوختدرصد آن
کلرومتان توسط روتاری در شرایط ز دیتولیدی پس از جداسازی ا

بازده تولید  [.5] های مورد نظر نگهداری شدخلا برای آنالیز
 .((2) )معادله آیدزیستی مایع به صورت زیر به دست میسوخت

(2) 𝐵𝑖𝑜 − 𝑂𝑖𝑙 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑(%) =
𝑊1

𝑊0

× 100 

دهنده وزن جامد به ترتیب نشان 0Wو  2W، 1W که به طوری
جلبک استفاده شده هستند. زیستی مایع و ریزنی، سوختکرب

برای بررسی  فرایندزیستی مایع به دست آمده در این سوخت
ژاپنی  های آلی موجود، توسط دستگاه آنالیزورگروه یتغییرها

Agilent Technology (HP))GC-MS .مورد بررسی قرار گرفت 
 

 و بحث هانتیجه
 های عملیاتیبررسی فاکتور

 دما

هیدروترمال در  فرایندتولیدی  یهافراوردهدما بر روی  تأثیر
  قابل رویت است. در حین تغییر دادن دما، زمان و غلظت 1 شکل

 
1  
2  

 
 گوناگون فرایند یهاتأثیر افزایش زمان ماند بر فراورده - 2 شکل

 
درصد وزنی ثابت بودند.  10دقیقه و  60زیست توده به ترتیب روی 

درجه  310تا  270افزایش دمای  اده شده درکه نشان د گونههمان
ی چشمگیرزیستی مایع تولیدی افزایش میزان سوخت سلسیوس

 تواند به علت هیدرولیز، شکست ساختارهای تشکیلداشته که این می
 1همکارانو  بیلرتوده و یا دپلیمریزه شدن آن باشد. دهنده زیست

مقدار  تأثیر تتح نخستمایع زیستی اند که تولید سوختنشان داده
 توان این. می[16] و در آخر کربوهیدرات است پروتئینلیپید سپس 

 پروتئینهای پپتیدی تر پیوندهای پایینطور استدلال کرد که در دما
بیش از پیوندهای گلیکوزیدی در کربوهیدرات در برابر شکست 

به  پروتئینهای بالاتر هیدرولیز مقاومت کرده اما در دما گرمایی
زیستی گرفته و این منجر به بالا رفتن بازده سوخت تی صورتراح

نیتروژنی در آنالیزهای  یهاترکیب. افزایش مقدار شودمیتولیدی 
GC-MS  پیشین گواه بر این مدعاست. یهالعهمطاگزارش شده در 

 یهافراوردهآن به  تربیشکاهش میزان جامد کربنی به علت تبدیل 
 یهافراوردهرسد کاهش به نظر می کهگازی و مایع بوده در حالی 

 گازی باشد. یهافراوردهها به محلول در آب به دلیل تبدیل آن
 

 زمان ماند

 40قابل رویت است که در زمان  به روشنی 2 با توجه به شکل
مقدار خود رسیده،  ینتربیشزیستی مایع به دقیقه بازده تولید سوخت

گاز تولیدی افزایش کمی  مقدار 60تا  40از زمان  پسکه  حال آن
طور استدلال کرد که رقابت  توان ایناز خود نشان داده است. می

عامل اصلی این  3شدن مجددو پلیمری 2کافتمیان دو واکنش آب
تر مواد آلی به دست آمده از های بالامشاهده است؛ زیرا در دما

واکنش  به روشل دهنده هیدرولیز و تخریب ساختار مواد تشکی
 های درشت مولکول به خود باره ساختارمجدد دو شدنری پلیم

3  
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 گوناگون فرایند در شرایط کاتالیستی متفاوت یهاتوزیع فراورده - 2 جدول

  )درجه سلسیوس( دما )دقیقه( زمان )درصد وزنی( غلظت کاتالیست )درصد( گاز (درصد) جامد کربنی )درصد( سوخت زیستی مایع )درصد( محلول در آب
32/15 78/34 65/23 25/26 - 10 40 350 
99/14 65/38 24/22 12/24 Co/AC 10 40 350 
97/13 78/35 31/23 94/26 Zn/AC 10 40 350 
99/10 12/40 87/20 02/28 Co-Zn/AC 10 40 350 

 

 
 فرایند گوناگون یهافراورده بر غلظت زیست توده افزایش تأثیر - 3 شکل

 

برند. آمده را بالا می دستبهامد کربنی گرفته و تا حدودی مقدار ج
 و تودهغلظت زیست هااز واکنش سری این در که است شایان ذکر

راندمان )به علت بالا بودن  دقیقه 40 و وزنی %10 در ترتیب به زمان
 .شدند داشتهنگه ثابت زیستی در این زمان ماند(سوخت

 
 غلظت زیست توده

توان دریافت می 3 ده در شکلنشان داده ش یمقدارهابا توجه به 
زیستی تولیدی را خواهیم بالاترین میزان سوخت %10که در غلظت 

مقدار متعادل آب به عنوان  دست آمدهبهداشت. این نتیجه 
ها به دهنده در اطراف زیست توده است. دما و زمان واکنشواکنش

 دقیقه ثابت نگاه داشته شدند. 40و  سلسیوسدرجه  350ترتیب در 
ی در محیط تربیش H+و  OH-های های پایین یونغلظت رد

 تربیشگازی  فراوردهتواند منجر به تولید تشکیل شده که می
توده باعث کاهش ی غلطت زیستبالا یمقدارها یاز سویشود. 

های انجام شده در حلالیت آن در آب و محدود شدن واکنش
های لظتدر غ شودمیکه مشاهده  گونههمان. شودمیمحیط 

ین مقدار است تربیشدرصد وزنی( مقدار گاز تولیدی  %5) پایین
توده بر میزان تولید گاز است. زیاد غلظت زیست تأثیردهنده که نشان

 ها زمان و دما به ترتیب که در این سری واکنش است شایان ذکر
 

1  
2  
3  

 
 فرایند یهاهای گوناگون بر فراوردهتأثیر عملکرد کاتالیست - 4شکل 

 

 درجه سلسیوس ثابت بودند. 350دقیقه و  40 در
 

 کاتالیستاستفاده از 

استفاده شده در این  گوناگونهای کاتالیستعملکرد  4 در شکل
نشان داده  2 که در جدول گونههمانمطالعه نشان داده شده است. 

زیستی مایع تولیدی به بازده سوخت کاتالیستبدون  آزمونشده در 
طراحی شده یعنی  کاتالیستدو  در زمینهرسید. اما  %78/34حدود 

Co/AC  وZn/AC  اصلی افزایش یافته است که  فراوردهبازده تولید
، 1زداییاکسیژن مانندهایی فرایندی بهبودتواند به دلیل این می
 این بر ونافز .باشد 4زداییکربوکسیل و 3زدایی، کربونیل2شدناستری

 خود مقدار ترینبالا به زیستیسوخت بازده Co-Zn/AC کاتالیست در
 به زداییاکسیژن فرایند مجدد یبهبود علت به تواندمی رسید که این

 میزان همچنین. باشد روی و کبالت فلز دو افزاییهم خاصیت دلیل
 دبو کاتالیست بدون آزمون از بیش کاتالیست حضور در تولیدی گاز
-می زداییکربوکسیل و زداییکربونیل ،5شکست هایفرایند بهبود که

 ماندهباقی کربنی جامد مقدار رو این از. باشد مشاهده این دلیل تواند
 مشاهده این. است کاتالیست بدون از ترکم کاتالیستی هایآزمون در
 کاتالیستی هایآزمون در نداده واکنش مواد مقدارشدن  کم نتیجه در

 است. افتاده اتفاق
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ها های استفاده شده )نویزکاتالیست XRDهای آنالیز نتیجه - 5شکل 

 اند(حذف شده

 
 هاکاتالیستبررسی 

 XRDآنالیز 

طراحی شده نشان داده  کاتالیستهای سه طیف 5 در شکل
نشان داده  o 27کربن اکتیو در حدود  شده است. پیک مربوط به پایه

های مربوط به ها حضور دارد. پیککاتالیست همه شده است و در
4O3Co  در زوایایo 36/8 ،o 55/7 ،o 59/6  وo 2/65  مربوط به که

ی پراش هااند. این پیکباشد، ظاهر شدهمی 440و  511، 311پلن 
رسد که نشان دهنده فاز اسپینل اوج می های آماری معین بهبازهدر 

ن دهنده سطح بالای خلوص و نشا 4O3Coی بلورمکعبی پلی 
 ( 311) با پیک (D) یتبلورهای سنتز شده است. اندازه نمونه

تخمین زده شده است که با  Debye Scherrerبا استفاده از فرمول 
D ¼ 0:9λ=βCosθ  که در آنλ  ) 54/1یعنی (Å  طول موج فرودیX 

عرض کامل در نصف  βاست، تخمین زده شده است. منبع پرتو و 
 نانومتر 71/26نانومتر و  28/10یت بلوراست. اندازه  (FWHM) نیتربیش

 [.16ت ]افت شده اسدر امتداد پیک ی

های حضور دارند. پیکسوم نیز  کاتالیستها در این پیک
 o 62/8و  o 31/7 ،o 34/3  ،o 36/2 در زوایای ZnOمربوط به

 د.شدن باشد، مشاهدهمی 103و  101، 002، 100ی هامربوط به پلن
 نیز بر اساس معادله شرر محاسبه شد و  بلورمیانگین اندازه 

 [.17د ]آم دستبهنانومتر  25

ها با شدت بسیار اندکی مشاهده سوم این پیک کاتالیستدر 
تر اکسید روی با پایه تواند به علت واکنش شدیدشوند که این میمی

پس از حذف  هاکیپ تمامی) باشدفلزی دو  کاتالیستدر  کاتالیست
 .(اندگزارش شده زهاینو

 
1  

 FESEMآنالیز 

 هایبه جامد 2ZnClمربوط به افزودن  یاثرهابرای بررسی 
کربنی به  چه بهتر پایه و مشاهده هر فرایندکربنی به دست آمده از 

استفاده شد. ساختار متخلخل نشان  FESEMدست آمده از آنالیز 
مؤثر بودن فرایند کننده یدئبه روشنی تا 6داده شده در شکل 

 45/245از  سازیفعالها پس از است. اندازه روزنه سازیفعال
 نانومتر افزایش یافته است. 63/263نانومتر به 

 
 زیستی مایعبررسی سوخت

 GC-MSآنالیز 

پیگیری مقدار  GC-MSدر این پروژه هدف اصلی از بررسی 
و در  تکاتالیسمواد اکسیژنی و نیتروژنی تولیدی در شرایط بدون 

بندی بوده است. از این رو دسته گوناگونهای کاتالیستحضور 
زیستی تولیدی و مقایسه دهنده سوختمربوط به مواد آلی تشکیل

 شده است. ارایه 7ها در شکل آن
توان علت کم شدن مواد کربنی مانند کتون باتوجه به شکل می

ر به روش های راست زنجیها به هیدروکربنو الکل و تبدیل آن
را عنوان  1زداییزدایی و یا هیدروژنهای شکست، کربونیلواکنش

تری انجام شده است؛ دو فلزی با شدت بیش کرد که در کاتالیست
زیستی به روش همچنین بخش زیادی از الکل موجود در سوخت

شود. استر تولیدی استری تبدیل می یهاشدن به ترکیباستری فرایند
 شود.های مربوطه به هیدورکربن تبدیل میندسپس به روش فرای

 مؤثرهای کاتالیستیدی موجود در حضور شدن مواد اس ترکم
 زداییتواند به علت تبدیل به هیدروکربن توسط واکنش کربوکسیلمی

 رودهای چرب تولید شده از لیپید موجود در جلبک باشد. انتظار میاسید
 جود در گاز تولیدی شود. مو 2COاین واکنش سبب افزایش مقدار 

زیستی مایع مانند دار موجود در سوختنیتروژن یهاترکیب
 2زداییزدایی و آمیندست آمده از کربوکسیلایندول به

های پروتئین به دست آمده از شکست درشت مولکول یهاترکیب
ها آن یهای مانند پیرازین و مشتقیهااند. همچنین ترکیببوده

های کاهش یافته ها و قندیلیارد بین آمینواسیدبه روش واکنش م
آیند. نخست و در حضور از کربوهیدرات به وجود می

تر پروتئین مقدار های تک فلزی به دلیل تخریب بیشکاتالیست
ها فلزی از آندو ها افزایش یافته اما در پایان کاتالیستاین ترکیب

زیستی مایع ختثر در تولید سوهای مؤبرای تولید هیدرکربن
 فلزی تولید شده به علت خاصیت دو کاتالیست کارآمد بهره برد.

2  )1( Dehydrogenation     )2( Deamination 
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 های همانندهای این پژوهش با پژوهشمقایسه نتیجه - 3جدول 
 مرجع )درصد( جامد )درصد( گاز )درصد( مایع )ساعت( زمان ((MPa فشار (℃) دما کاتالیست خوراک
 [19] 8/29 03/0 1/69 2 6/13 200 - گلوکز
 Ni 350 165 1 ND ND 1/11 [19] گلوکز

 [20] - - 43 60 - 350 - نانوکلروپسیس
 [20] - - 9/36 30 30-5 360 - دونالیلا ترتیولکتا
 Ni/C 350 - 1 61 - - [21] نانوکلروپسیس
 Fe/HZSM-5 365 - - 1/38 - - [22] نانوکلروپسیس

 این مقاله

- 350 - 40 78/34 25/26 65/23  

Co/AC 350 - 40 65/38 12/24 24/22  

Zn/AC 350 - 40 78/35 94/26 31/23  

Co-Zn/AC 350 - 40 12/40 02/28 87/20  

 

 
 2ZnCl)سمت راست( و پایه کربنی فعال شده با  گیری هیدروترمالجامد کربنی به دست آمده از فرایند مایع - ٦شکل 

 

 
 مایع زیستیسوخت در تغییرها روند بررسی برای شده گزینش مواد - 7 شکل
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تری در تولید افزایی دو فلز به کار رفته عملکرد بسیار مؤثرهم
 های راست زنجیر داشته است.هیدروکربن

 

 گیرینتیجه
سازی شرایط به بررسی و بهینه نخستدر مطالعه حاضر، 

هیدروترمال ریزجلبک سازیبر روی مایع گوناگونعملیاتی 
ته شد که بهترین دما، زمان و غلظت به ترتیب نانوکلروپسیس پرداخ

درصد وزنی از جلبک به دست آمد. در  10دقیقه و  40، 350 ℃
فلزی با پایه کربن فعال های تک و دوکاتالیستساخت  بعدمرحله 

بهره  سرانجاماولیه موضوع کار قرار گرفت و  فرایندمشتق شده از 
در حضور این  آمدهدست بهزیستی مایع و ترکیب شیمیایی سوخت

رار گرفت. نتیجه نهایی افزایش مقدار ها مورد بررسی قکاتالیست
و همچنین کم  77/1و 34/5میزان زیستی مایع و گاز به سوخت

های کاهنده شدن مواد دارای اکسیژن به علت سری واکنش
ها به موادی مانند های عاملی دارای اکسیژن و تبدیل آنگروه

ه دو فلزی و با توج کاتالیستدرصد( درحضور  12/40ها )هیدروکربن
ی بهبودافزایی دو فلز به کار رفته بوده که سبب به اثر هم

 زیستی مایع به دست آمده شده است.سوخت
 

 
   

1400/  07/  26 پذیرش : تاریخ   ؛  1400/  02/  09 دریافت : تاریخ
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