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 سازی هیدروترمال تحت فرآیند مایع نایرولیاسپبررسی تولید سوخت زیستی از ریزجلبک  
 

 3حسین باخداو  *2، مرتضی الماسی1نسیم حبیبی
 

ههه؛د رشهه؛و ود، والههی   هه   و  گههیوم ندسیسههس س: ههی اسههی؛در؛   اسههی؛د؛ و؛ دانشههی د دریههیدبههت تیت:هه    -3و  2، 1

  تحق:ق؛ت، دانشگ؛م آواد اسلانس، تدیان، اریان

 5/5/1401؛ ت؛ رخ پذریش  10/12/1399ت؛ رخ د ر؛فت  
 

 چکیده
ااه مببیای ساودمبد ااتای تو ياد  آنهااهاا ااثاش شاده اسات تاا توده، مزایای ذاتی ریزجلبکدر ميان انواع مختلف زیست

ساازی هيادروتتمای یکای از یتآیبادهای تتموشايميایی اسات کاه ااه د ياش سوخت زیساتی تبادیش شاوندر یتآیباد مای 

ارزش و م ااتپ پااایيم انااتهی توجااه محققااان را اااه خااود جلاا  کااتده داشااتم مزایااایی همتااون تو يااد مح ااو ت اااا

سااازی اااه کمااک یتآیبااد مای  بايتو ياساا زیسااتی از ریزجلبااک اسااتر هاادپ از ایاام مقا ااه، اترساای تو يااد سااوخت 

هيدروتتمای در محيط آب زیت احتانی ااه واورت آزمایشایاهی و ناپيوساته اساتر نتاایی آناا يز درياس ثب اتی ساوخت 

، 27/68زیساتی خااب ااه تتتيا  اتااات ااا زیستی نشاان داد کاه مقادار کاتام، هيادروهن،  او تد و نيتاتوهن ساوخت 

سابجی شاده توساط آناا يز  ياف درود استر ثاووه اات ایام، تتکيباات ساوخت زیساتی تو ياد 38/0و  08/3، 56/15

ی یسايلی هاساوختۀ تو ياد ساوخت پااس نسابت ااه دکببادیيتأتبدیش یوریه ماادون رتماز اترسای شاد کاه نتاایی آن 

هاا ااه بادیش ریزجلبکساازی هيادروتتمای یتآیبادی نویاداخا ااتای تتاوان  تات کاه یتآیباد مای نتيجه می استر در

 کبدرتيمار روی اهبود تو يد سوخت نيز تاکيد میثيت پياااشد و اه تأسوخت زیستی می

 

 کلیدیهای هواژ

 هيدروتتمایزیست سوخت، پيا تيمار، یتآیبد  ،سبجیآنا يز ثب تی، آنا يز  يف

 

 مقدمه

ه؛د ف هه: س و  ونههی رهه؛هی سههیرع نسهه؛بع سهه  ت

اد د  نحهه:ز ور ههت ب؛ هه   طههیات گ؛وههه؛د گ  ؛نههت

 مهیم دانشهمسیان شه د  سنگیانهشیم است رت انهیید بهت 

(Sahebi et al., 2013)ی ت انههههسنت دم . ور ههههت 

نظههی گیفیههت  ه؛د ف هه: س د بههت  سهه ان ی؛نشهه:  سهه  ت

 تههه انسنشههه د. بههه؛ اسهههیر؛دم او فیارسهههیه؛د ن ی رهههس 

د ور ههیس تیههیرو نمهه د ه؛سهه  تت دم  ا بههت ور ههت

(Gollakota et al., 2018). 

ههههه؛ بههههت  سهههه ان نسیههههع پی؛ن هههه:و  رکی ی 

 ور ههیس نهه؛رع و گهه؛ود ن ههیت بههت سهه؛ری نهه اد  وغ 

 

 اسههههت ت دم بههههت  هههه بس شههههس؛ یت شههههیم ور ههههت

(Milledge & Heaven, 2014) ههه؛ . انی هه؛ر  رکی ی

 دم  ههه؛  او :هههت ااههه س بهههیاد ت  :هههی بهههت  سههه ان نههه؛

سههه  ت انی:ههه؛وات ب ههه:؛  ورههه؛دد بهههت همهههیام دا د. 

ههه؛ نههید  شههی بهه؛ ، تیر   ص اهه:ت ی ی ن رههیب ی

 %80تهه؛  %10ق؛ب :ههت انی؛شههت نقهه؛دری بهه؛ د  : :ههی )او 

پههذرید وون  شهه (، رهه؛ آرس فی سههسیکد بهه؛  و ان ط؛ 

ه؛د رشههت ن ی ههت اسههت رههت او ن:هه؛و آبههس د  شهه: م

 ههه؛آنبههیاد  شههی  ه؛ف؛ضههلارانکهه؛ن اسههیر؛دم او نهه؛ز:ک و 

 . (Galadima & Muraza, 2018)شههه د ن؛شهههس نس

  1 ههی  ه؛دههه؛ او یم ههت گ نههتانهه از ورهه؛دد او  رکی ی 

    http://doi: 10.22092/AMSR.2022.353787.1380 

   1- Chlorella 

 Email: morteza.almassi@gmail.com              نگ؛ نیم ن ئ ل *
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(2014., et alGai )1لا:دونههههه؛ ه؛د ، گ نهههههت  

(2013., et alReddy )2سرنهههه؛ن ر   ه؛د ، گ نههههت  

(Sudasinghe et al., 2014) ه؛د و گ نهههههههت

سهه  ت بههیاد ت  :ههی  ( et alBi ,.2015) 3  ریی:کور:شهه

 . د  ارههههه  ن:ههههه؛ن، انیشهههههیمبهههههت رههههه؛  گیفیهههههت 

  رتهههیرسسهههیمیوا :او ان سکهههر 4س؛:یو :اسههه  رکی یههه  

 اسههههت یرپههههذیرتیی س ههههیرو ده؛نسهههه؛بع سهههه  ت

(Raslavičius et al., 2014) .رکی یههه   د؛رهههنکا 

 ن ههههیی؛د سهههه؛دم  دههههه؛دفس؛و شهههه؛نو  س؛:یو :اسهههه 

 ت:هههرشهههت و بیداشهههت آن و  هههی  ق؛ب  دو ا وان بهههیا

 پ؛سهههخ ق؛بهههو  س سههه)ر رس اسهههت؛:م: شههه:ب  :هههتیر

 س اسههت( هه؛ ی ز:د  نحهه یات::ههبههت ت  سسهه:بی:پهه

(Chernova et al., 2017)رکی یههه  د و . بدهههیم 

 او  شهههیی:بیابهههی ب 10آن  ی:ههه :  نقهههیا و  س؛:یو :اسههه 

  هههه؛رس اسههههت ده؛ت دمور ههههتو د درگههههی بدههههیم

(Chernova & Kiseleva, 2014). 

رکهههس او نشهههکلات ت  :هههی سههه  ت ور هههیس او 

 80 ط بههت ب هه:؛  بهه؛ ، لههیود  ههه؛، نقههیا  رکی ی 

. بهه؛ ت یههت بههت (Vlaskin et al., 2017)د اههی، آند؛سههت 

د تین شههه:م:؛رس قهههیرمس، ن؛نسهههی هههه؛ وشارههه  انهههی، 

پ:یو :هههک و تیهههیرو گههه؛ود او نظهههی اقیصههه؛دد ب؛اهههیفت 

 یآرسههههیه؛د تین شهههه:م:؛رس ارهههه   و، ف ن: ههههیسی. او

سههه؛ود ن؛رع او یم هههتنیطههه ر  ۀبهههیاد ور هههت تههه د

سهه  ت  بههتههه؛  رکی یهه تیههیرو بههیاد  5ه:ههی وتین؛ل

بهت اه  ت  شه  رهیدن  ۀبت د :و لهذ  نیل هور یس 

 ;Barreiro et al., 2013)گ هییدم بهت ره؛   فیهت اسهت 

Chen et al., 2014; Gai et al., 2014; 
 

Sudasinghe et al., 2014; Vlaskin et al., 2017). 
، د  ه:ههی وتین؛ل سهه؛ودن؛رع او د رههو بیتههید فیارسههی

بههت ا وش بهه؛ د  تهه انسننق؛ر ههت بهه؛ درگههی فیارسههیه؛، 

  نحصهه  ت و پهه؛ر:  بهه دن نصههی  انههیید اشهه؛ م رههید.

 

 

 سهههه؛ودن؛رعن:ههههکان نصههههی  انههههیید د  فیآرسههههی 

ن:هه؛و بههیاد  د اههی انههیید نهه  د 12تسدهه؛  ه:ههی وتین؛ل

 تین شهه:م:؛رس  فیآرسههیه؛دلههذ  ر؛نههو آر د  درگههی 

 قرههاو طی س ههیرو گههکا ش شههیم اسههت. ت  :ههی سهه  ت

بههت نقههیا   ت دمور ههت ی وتین؛ل:ههه دسهه؛وعرنهه؛ فیارسههی

ن مهه  د انههیووم د  سیاسههی یدهه؛ن دا د.  ؛و:ههآر ن د؛درههو

. شههه دساسهههیر؛دم نههه د  ارههه  فیارسهههی  ری:او آر شههه

 نحققههه؛ن د  لههه؛ل بی سهههس ه هههیسی تههه؛ او آر د رههه؛، 

یر ، اسههیر؛دم رسسههی . بههیاد نم نههت د  یهه؛د آر شهه: بههت

 دههه؛غ ظههتتحق:قههس نشهه؛ن دادم شههی رههت بهه؛ اسههیر؛دم او 

رهه   ی وتین؛ل:ههه دسهه؛وعرنهه؛ سههیرد  فیآ Naclنیرهه؛وت 

 و نظههههی  م کههههید ا (ر ههههی ی یهههه  )گ نههههت  رههههک

 د اریههه؛د نشهههیی:تههه   سههه  ت ور هههیس ت:هههر:و ر

 (Yang et al., 2020  د  تحق:قههس درگههی د .)ددنهه؛ 

د  فیارسههی  ؛رههاسههیر؛دم او آر د  ،س  هه:  د یههت  270

بههه؛   هههترد  نق؛سههه؛ود ه:هههیو تین؛ل  ههه؛  ا م، ن؛رع

 ی:ههنسیههی بههت رهه؛هی آشههک؛  ت   ، ری:اسههیر؛دم او آر شهه

 (.  Yang et al., 2022) شی س  ت ور یس

اسهت رهت   رهه:هی وتین؛ل ا سه؛ودن؛رع گهیرد ترکن

ب کههههت او  یه؛:هههه :نههههت تسدهههه؛ او   س ههههیرو سهههه  ت

 بهه؛ودمرههت  شهه دسل؛اههو ن ههه؛ :و پیوتئ ههه؛ی ات:ههریب ه

 ههلاوم بههی ارهه ، د   .دهههیسن یرنحصهه ل  ا افههکا سر هه

ونهه؛ن ، آر بههت طهه   ه سهه؛ود ه:ههی وتین؛لنهه؛رعفیآرسههی 

و او  رسههیسندهسههیم و ر؛تهه؛ :ک   مههو بههت  سهه ان وارسی

ارهه   و ترهه؛وت زشههمگ:ید ن ههیت بههت پ:یو :ههک دا د 
(Jena, 2011).  

د  دنهه؛د  ن مهه  د سهه؛ود ه:ههی وتین؛لنهه؛رعفیآرسههی 

و د  فشهه؛   س  هه:  د یههت  370تهه؛  200وارههسی بهه:  

نگ؛پ؛سهههک؛ل د  نح:طهههس نههه؛رع د   اریههه    25 تههه؛ 10

 . سهههه  ت (Ross et al., 2010) ود پهههه:ی نههههس

 سه؛ود نه؛رعور یس  ه؛  نحصه ل ااه س ایهیاد فیآرسهی 

 1- Dunaliella 2- Nannochloris 

 3- Schizochytrium 4- Spirulina  

 5- Hydrothermal Liquefaction  
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 بيبی و همکارانح                                                                                                                                     ررر زیستی از ریزجلبکسوخت تو يد اترسی 

ه؛سههههت و د  رسهههه؛  آن  ود  رکی ی  ه:ههههی وتین؛ل

 نحصهههه  ت یهههه؛نیس ی؛نههههی، نهههه؛رع و گهههه؛ود ن:ههههک 

شهه نی. ارهه  نهه ز سهه  ت انههیرس گهه گید دا د ل؛اههو نس

شهه د د  هسگهه؛  الیههیا  نهه اد آ رسههیم رههت ب؛ هه  نس

رمیههید د  نحهه:ز نسیشههی رسههی و بسهه؛بیار  بههت د :ههو 

ت  :ههی  ؛ر ههیی رمیههی، پههیارسی ن ات آ رسههیم  ا رهه؛هی 

 ت  :هههید رمیهههی او  xNOدههههی. همنسههه: ، نقهههیا  نس

xNO   :سههههت. ه؛یوگ؛م:نسهههه  ت درههههکل د  تهههه  ب 

 د ه؛سههه  ت هههلاوم بهههی ارههه ، د  نق؛ر هههت بههه؛ درگهههی 

ته دم، اره  نه؛دم بهت  الیهس ق؛بهو ت  :ید او نه اد ور هت

سهه؛ود اسههت یهه؛رس، پم هه؛ی و ن :ههیمی؛بههت انیقهه؛ل و

(Barreiro et al., 2013) او نحصهه  ت یهه؛نیس فیآرسههی .

 بهههت رههه د ی؛نهههی  تههه انسن سههه؛ود ه:هههی وتین؛لنههه؛رع

ت انههی بههت و ن:ههک آر فههیآو د شههیم اشهه؛ م ریدرههت نس

نسظه   ت  :هی نسظ   نصی  د  زی هۀ  س؛اهی ن هذد بهت

 هههه؛د  شهههیر؛فیت ی یکهههس تصهههر:ت شههه دنیهههید ت دم

(Chen et al., 2014) . 

 دههه؛آر د  س؛:یو :اسهه  رکی یهه   رشههت س الیهه

  رههآ هه دم و سههی ت  شههی آن د  اهه  ت ویهه د ا شهه   و

س انی هه؛ر ااهه  و:ههد  دی:گین هه زرههه؛ و شههیانهه ز آر

د   ، :همنسهه ارهه   رکی یهه  بههیاد ارهه  نط؛  ههت بهه د.

نهه ز ی یهه    رهها ی:ههت   زررشهه   نهه؛ بهه؛ ت یههت بههت شههیا

-؛فیههتر یرنهه ز ی یهه  افههکا  رههرسسههیگ؛ن ای:ههت ههیاد ت  

 سشههرو آ ا رسغههذا عرنهه ز ی یهه  د  اههس؛  رههو او ا اسههت

به؛ ت یههت بهت لیهه   او ارهه   و ؛شه د ساسهیر؛دم نهه ؛ :ب ه

  و د دسهیی ،هه؛گ نهت گهیربه؛ د  هتر  نق؛د ،ی:هت   دب؛ 

او آن اسههیر؛دم  ق:ههتحق  رههنهه ز ی یهه  د  ا  رههبهه دن ا

هههی  او ارهه  تحق:ههق، ت  :ههی سهه  ت شههیم اسههت. 

بههههت رمهههه  آر  س؛:یو :اسهههه ور ههههیس او  رکی یهههه  

سهه؛ود ن؛رعت:مهه؛  و طههس دو نیل ههت پهه:ی 1وریبحیانههس

 است. ه:ی وتین؛ل 

 

  هاروشمواد و 

بههت  سهه ان  س؛:یو :اسهه د  ارهه  نط؛  ههت، او  رکی یهه  

د سههیه؛رفیآت دم اسههیر؛دم شههیم اسههت. نسیههع ور ههت

ت دم سههه؛ود ه:هههی وتین؛ل ور ههههتت:مههه؛  و ن؛رعپ:ی

دا  بههت هههی دو، د   اریهه   همههکن ،س؛:یو :اسهه  رکی یهه  

 فش؛  ب؛  دنی؛ل شی. - :یی ب؛ دن؛ن: س 500لی 

 :یهههی نم نهههت ن: هههس 250ت:مههه؛ ، د  نیل هههۀ پ:ی

بههی اسهه؛   س؛:یو :اسهه د اههی  رکی یهه   20نیشههکو او 

وون  شهه  بهه؛ آر نقطههی ن  هه ز شههی. ن ههکن  اریهه   

د یههت  100ن ههیود شههی و تهه؛ دنهه؛د نهه  د نظههی،  رهه؛نلاد

دق:قهههت،  20، لهههیا ت دادم شهههی. پهههس او س  ههه:  

دق:قهههت  60رسسهههیم  ههه؛ن ش و ونههه؛ن ن؛نهههی  ود گی 

نظههی بههیاد ایههیاد  تسظهه:  شههی. د  انیدهه؛د ونهه؛ن نهه  د

وارسی،  اری   ت؛ دنه؛د نحه:ز سهید شهی. نحصه ل ن:هک 

سهه؛ود سههید شههی تهه؛ د  نیل ههۀ ب ههید او فیآرسههی ن؛رع

 ه:ی وتین؛ل نی ا س اسیر؛دم ش د. 

 :یههی ن: ههس 90سهه؛ود ه:ههی وتین؛ل، د  فیآرسههی ن؛رع

 :یهی آر ن: هس 60ت:مه؛  شهیم به؛ او نح  ل ی یه  پ:ی

 :یههید وا د ن: س 150نقطههی  ق:ههق شههی. ارهه  ن  هه ز 

 سههه؛ود ه:هههی وتین؛ل د   اریههه   شهههی. فیآرسهههی ن؛رع

 دق:قهههت  30بهههت نهههیت  س  ههه:  د یهههت  250دنههه؛د 

گیفیههت شههی. د  انیدهه؛د ارهه  فیآرسههی،  اریهه   تهه؛  پههس

 س:ین بت دنه؛د نحه:ز سهید شهی. پهس او سهید شهین، 

 هگهههکان بهههت  سههه ان  -nنحصههه ل بههه؛ اسهههیر؛دم او 

 ب: هههت. ر؛فهههتلهههلال بهههت ق:هههت ییارسسهههیم انیقههه؛ل 

هگههکان د   -n :یههی او س ب ههییا بهه؛ همهه:  نقههیا  او ن: س

 ییاسههه؛ود  ق:هههت ییارسسهههیم ن  ههه ز  و بهههت نسظههه  

دق:قههت د   15بههت نههیت  سو آبهه سآ هه ده؛ترهه بدیههی 

 نهههیت  شهههی. ن  ههه ز بهههت ون قهههیا  دادمدسهههیگ؛م هههه 

سهه؛ ت بههت اهه  ت  ؛بههت نگدههیا د شههی، ف؛وههه؛د  12

  وغسههس و آبههس او رکههیرگی یههیا و بههت دو  ههی  ن ی ههت 
 

 1- Sub-Critical  
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 نسیقو شینی.

دسههت  بههت نسظهه   ییاسهه؛ود لههلال او  وغهه  بههت

م آنههیم، ابیههیا نهه اد بهه؛ اسههیر؛دم او دسههیگ؛م تی :یرسسههی

تحههت شههیارز  س  هه:  د یههت  40زی شههس د  دنهه؛د 

دق:قههت بههت  10 ههق قههیا  گیفههت، پههس او آن بههت نههیت 

دسهههیگ؛م سههه؛نییرر ی انیقههه؛ل دادم شهههی و سهههیانی؛  بههه؛ 

ن:کیونیهههیPTFE (45/0  )اسهههیر؛دم او ف: یهههی سهههین  

 ا؛  شی.

بههت  ؛و:ههن س ههیرسهه  ت و ؛ت: ص اهه دی:ههگانههیاوم

تهه یدس او  وغهه  ل؛اههو او نسیههع ت  :ههی ق؛بههو نقههیا 

 اسههی یاآ آن دا د دبههیا ست صصهه کات:ههیدت  : :ههی و

(Nasirian, 2016 او ،)  ارههه   و آن؛ :کهههه؛د نی هههیدد د

دهسههیم سهه  ت  یدههت تیکرههت و شههس؛ ت نهه اد تشههک:و

ور ههیس ت  :ههی شههیم اهه  ت گیفههت. فینهه ل  سصههید 

سههه؛ود ور ههیس  هه؛  نشههیق او نحصهه ل ن؛رع وغهه  

ههه؛د ف هه؛ل ه:ههی وتین؛ل آنهه؛ :ک شههی. سهه؛ ی؛  و گیوم

سههسیس تیههیرو ف  رههت نهه؛دون ن یهه د د   وغهه  بهه؛ ط:ت

گیفههت. فینهه ل شهه:م:؛رس  وغهه   قینههک نهه  د آنهه؛ :ک قههیا 

اسههه کییونیید - ههه؛  او طیرهههق ریونههه؛ت گیافس گههه؛ود

 یینس ن:ک نش ص شی.  

 

 نتایج و بحث

 سیینهه سههسیس ط:ههت -دگهه؛و سریونهه؛ت گیاف ک:آنهه؛ 

ا ائههت  1د  شههکو  نشههیم مهه؛ :تی:پ دههه؛کی ی ر  د و

بههت فقههیان  تهه انسنشههیم اسههت. د رههو ارهه  رهه؛   ا 

ت دۀ او :ههت ن ههیت داد رههت د  ر؛تهه؛ :کو  و نهه ز ور ههت

ه؛د سههسگ:  ن یهه د د  نهه؛دۀ  هه؛  ااههو او ه:ههی وریب 

 ش نی.  او :ت ن؛شس نس

 

 
 نشده ماريتايپ یهازجلبکیر یرو یجتم یاس کتتومتت -ی از یکتوماتو تای زيآنا  -1شکش 

Fig. 1- Gas Chromatography mass spectrometry analysis on untreated microalgae 
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ور ههیس  هه؛   سهه  ت نیهه؛رآ آنهه؛ :ک دق:ههق  سصههید      

اسههت. ارهه  نمهه؛ری دادم شههیم  2و شههکو  1د  یههیول 

دهسههی رههت نقههیا  رههیب ، ه:ههی وین، نیهه؛رآ نشهه؛ن نس

ور هیس  ه؛  بهت تیت:ه  بیابهی به؛  گ گید و ن:ییوین  وغ 

د اههههی اسههههت. ارهههه   38/0و  08/3،  56/15،  27/68

سهه؛ود ه:ههی وتین؛ل رسههی رههت او ن؛رعنس یر:ههت ر؛فیههت 

 ت:مهههه؛  شههههیم نقههههیا  ن:یههههیوین ههههه؛د پ:یی ی 

 شهه د. نیهه؛رآ ور ههیس  هه؛  ل؛اههو نسپهه؛ر:سس د   وغ 

 دسهههت آنهههیم بههه؛ نشههه؛هیات درگهههی نحققههه؛ن  بهههت
 

(Eboibi et al., 2014; Haider et al., 2018; Wei 
 

& Jie, 2018) دهههی د  هم هه انس دا د رههت نشهه؛ن نس

ههههه؛د هههه؛ بی ههههس ب یه:هههی و :ک او :ههههت  رکی ی 

و  ههه؛نثههو آن:  Nت انسههی بههت تیر:یهه؛ت پیوتئ:سههس نس

ن:سهههت تیکرهههت شههه نی، ارههه  فیارسهههی او طیرهههق آ اسههه:ی

ههه؛د دریب ر :لاسهه: ن و دآن:س؛سهه: ن اهه  ت وارسی

د   گ:هههید، و بهههت رههه؛هی ب:شهههیی نقهههیا  ن:یهههیویننس

شهه د. د  نهه  د نقههیا  رههیب  یههی نسسهه  ت ور ههیس نس

ههه؛د پ:شهه:  نط؛بقههت ه؛د ل؛ضههی بهه؛ گههکا شن:ههک ر؛فیههت

 66-78ور ههیس  ا دا نههی و همگههس نقههیا  رههیب  س  ت

رسسهی و سه؛ری نقه؛دری ن:هک به؛ وونس/وونهس ا هلا  نس د ای

نقهه؛دری ر؛فههت شههیم د  ارهه  تحق:ههق نشهه؛بدت دا نههی 

(Eboibi et al., 2014). 

 

 سازی هيدروتتمایآنا يز ثب تی مح وی مای  -1جدوی 

Table 1- Hydrothermal liquefaction elemental analysis 

 ثب ت

Element 

 زمان ماند

 )دريقه(

Time 

Remained 

(min) 

 پاسخ

Response 

 وزن

 )ميلی  تب(

Weight 

(mg) 

 وزن

 )درود(

Weight 
(%) 

 نوع رله

Peak 

type 

 

 نسبت پاسخ کتام

Carbon Response 

ration 

 نيتتوهن
Nitrogen 

1.247 56.086 0.031 0.38 Ordnr 0.007 

 کتام

Carbon 
1.997 

7710.345 
 

5.605 68.27 Ordnr 1.000 

 هيدروهن
hydrogen 

15.837 3368.141 1.278 15.56 Ordnr 0.437 

 سو تور

Sulfur 
21.427 168.308 0.253 3.08 Ordnr 0.022 

 Total  8.210 87.29   
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 ی آنا يز ثب تیهارله -2شکش 

Fig. 2- Peaks of elemental analysis 
 

سههسیس تیههیرو ف  رههت نهه؛دون قینههک نی:یههت ط:ت

 3سهه؛ود ه:ههی وتین؛ل د  شههکو ل؛اههو او نحصهه ل ن؛رع

ههه؛د  هه؛ن س د  سهه  ت اسههت و گیوم نشهه؛ن دادم شههیم

دهههی رههت بهه؛ آنهه؛ :ک  سصههید و ور ههیس  هه؛   ا نشهه؛ن نس

GC-MS 3ط   رهههت د  شهههکو هم ههه انس دا د. همههه؛ن 

 د نحهههیودم هههه؛ن آاسهههت، طههه ل  نشههه؛ن دادم شهههیم
1-cm 2800  ب:ههه؛نگی پ: نهههی  3000تههه؛H-C  و ط:هههت 
1-cm  1455  2نی:یههۀ پ: نههیCH دهسیم اسههت رههت نشهه؛ن

و اسههییه؛د ن یهه د د   ههه؛سزیب:ههو د  د آ کههه؛گیوم

  ههههه؛ت:طتیر:ههه  سهههه  ت ور ههههیس اسهههت. ارهههه  

نقههیا  بهه؛ د ه:ههی وین و رههیب   ا د  سهه  ت  همنسهه: 

سهه؛ود ه:ههی وتین؛ل ور ههیس ت  :ههی شههیم د  فیآرسههی ن؛رع

رههت بهه؛ نیهه؛رآ آنهه؛ :ک  سصههید نط؛بقههت  رسههیسنا یهه؛ت 

 دا د. 

cm -1150-1 نهه آههه؛ د  طهه ل اتهه  - ط:ههت هیههیو

رسسههیۀ لرهه   تیر:یهه؛ت آنهه:  و آن:ههی د  یر:ت  1730

 سهه  ت ور ههیس اسههت. ویهه د ارهه  پ: نههیه؛ بهه؛ آنهه؛ :ک 

 

 

آ اسههت. طهه ل نهه  یر:ههت ن:ههک ق؛بههو  MS-GC سصههید و 
1-cm  1243  ب:هه؛نگی پ: نههیH-N  اسههت و طهه ل نهه آ
1-cm 1244  پ: نهههیN-C  ویههه د دههههیسن ا نشههه؛ن .

 هههه؛ و  : :هههیه؛ سهههی  لرههه   پ: نهههیه؛ ریب ه:هههی ات

 C=O (1-cm 7001-1730 ،)بهههه؛ ا ت ؛شههههس رششههههس 

O-C (1-cm 1210-1320 )و O-C دا  ا کههههههههههههههههو 

(1-cm 1000-1260  د  سهههه ) ت ور ههههیس ت  :ههههید

شهههیم اسهههت رهههت بههه؛ تیر:یههه؛ت ریههه ن، آ یه:هههی و 

 GC-MSریب ر ههه: :  اسههه:یه؛د ن یههه د د  آنههه؛ :ک 

نط؛بقههت دا د.  ههلاوم بههی ارهه ، طهه ل نهه آ د  نحههیودۀ 
1-cm 700  نشه؛نگی پ: نههیH-O و  اسههت رهت لرهه   ا کههو

ارهه   ۀنق؛ر هه. رسههیسن یر:ههت آر  ا د   وغهه  ور ههیس 

ههه؛د ف هه: س و لرهه   پ: نههیه؛ بهه؛ تیر:یهه؛ت سهه  ت

پهه؛   رمیههی تیر:یهه؛ت گهه گیدد و ن:ییوینههس نشهه؛ن او

اسهت. ب دن سه  ت ت  :هید و دوسهییا  نحه:ز ور هت 

د  هه؛ن س تیر:هه  سهه  ت ور ههیس ههه؛گیوم 2د  یههیول 

  دم شیم است.آو
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 شده ماريتايپ یهاحاوش از جلبکسازی هيدروتتمای مای  متاوط اه مح وی سبجی تبدیش یوریه مادون رتمز يف -3شکش 

Fig. 3- FT-IR spectra of Hydrothermal liquefaction product from pretreated algae 

 
 ی ثاملی تتکي  سوخت زیستی تو يد شدهها توه -2جدوی 

Table 2- Functional group of produced bio-oil 

 )cm-1(طول موج  

)1-Wavelength (cm 

 گروه عاملی

Functional group 

 طبقه ترکیبات

Class of compounds 
 ه؛آ ک؛ن C-H رششس 2859 ,2929 ,2964 ,3204

1673 N-H تیر:ی؛ت آن:سس 

1455 2CH ه؛آ ک   مشس 

1243 C-N پ ی:ی رششس 

756, 700 O-H فس ل، اتی و اسییه؛  مشس 

 
بههیاد ا ورهه؛بس دق:ههق فینهه ل شهه:م:؛رس تیر:یهه؛ت، 

ط:ههت آنهه؛ :ک  4اهه  ت گیفههت. شههکو  GC-MSآنهه؛ :ک 

GC-MS  همنسهه: ، تیر:یهه؛ت نیبهه ز دهههیسن ا نشهه؛ن .

 3 د  یهیول ن یه د د  نمه دا  دهه؛ :بت ههی ره  او پ

 دهسههیههه؛ نشهه؛ن نههسبی سههس نیهه؛رآآو دم شههیم اسههت. 

شههیم شهه؛نو انهه از ن ی رههس او  ور ههیس ت  :ههی سهه  ت

. ارهه  سههت اسهه؛ ی؛  و وون ن  کهه  س نیرهه؛وت؛ نهه اد بهه

نیرهههه؛وت  دههههه؛بههههت گیوم تهههه انسن تیر:یهههه؛ت  ا

ههه؛ و نشههیق؛ت آندهه؛ آ ون؛ت:هه پ ههس ههه؛،ن ن آ ون؛ت:هه 

ههه؛ شهه؛نو بسههکن و نشههیق؛ت تق هه:  رههید. ن ن آ ون؛ت:هه 

. ه ههیسیههه؛ و نشههیق؛ت آن فسهه ل آن، ت  هه ئ ، فهه  ان،

 هه؛ و نشهیق؛ت آنده؛ تشهک:وهه؛  م نه؛د او آ که؛نآ :ر؛ت: 

دا  شههه؛نو تیر:یههه؛ت ار ههه: ن رهههتل؛ س د  ،انیشهههیم

 اسهه:یه؛ههه؛، اسههییه؛ و ریب ر هه: :  آ یه:ههیه؛، ریهه ن

 :یرم:هیر ،پ ن؛نسهی پ:یرهیر ، هه؛ و آن:هیه؛. آنه: ه یسی

بسهههید دا  تق ههه: تیر:یههه؛ت ن:یهههیویند  پ:هههیاوول 

تیر:یهه؛ت آ ون؛ت:هه  ل قهه د ن؛نسههی سههیانی؛ ، . شهه نیسن

 .  انیشیم ت ::  GC-MSآن؛ :ک  ب؛نری؛   و ارسیر  
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شههههیم او  رکی یهههه   ور ههههیس ت  :ههههی سهههه  ت

بهه؛ د پههیوتئ:  د  ارهه   نقههیا بههت د :ههو  اسهه :یو :س؛

دا  لهه؛ود د اههی بهه؛ رس او تیر:یهه؛ت ن:یههیوین  رکی یهه 

 ,Biller)نط؛  ه؛ت قی هس اسهت  نیه؛رآبه؛ رت نشه؛بت  است

تیر:یههه؛ت ل قههه د آ ون؛ت:ههه   3. د  یهههیول (2013

 هههه؛ :تیر:یههه؛ت نیسههه  س او آن:هههی و آن دا  ون:یهههیوین

پهیوتئ:  ن یه د  ۀتیکره ۀنی:یه رهت نشه؛هیم اسهت ق؛بو

 اسهه:یه؛د زههیر غ:یاشههی؛ز ن؛نسههی انههی. د   رکی یهه 

 

 

 او سههت،تیکرههت  : :یه؛ ۀهگکادر؛ن ئ:هه  اسهه:ی رههت نی:یهه

 ،. همنسهه: اسههت یم ههت تیر:یهه؛ت ااهه س  رکی یهه 

و نشههیق؛ت آن و  ن؛نسههی ه ی؛درهه؛ن ه؛ی وریب :ههویهه د ه

 ههه؛ ن:ههک ق؛بههوریب ه:ههی ات تیر:یهه؛ت فسهه  س ن؛شههس او

هههه؛د ه:هههی وریب  ،ر هههس طههه   . بهههتاسهههتنشههه؛هیم 

ههه؛ اریهه؛ن د  سهه  ت آ ون؛ت:هه  بههت د :ههو افههکاری  ههید

نهه  د آونهه؛ری  ده؛رههت د  نم نههت ه ههیسیت یههت  نهه  د

 .انیق؛بو قی  س داشیت ده؛ :ن:ک پ

 

 

 
 سازی هيدروتتمایمای   بدیروغم حاوش از یتآ یجتم یو اس کتتومتت ی از یکتوماتو تای-4شکش 

Fig. 4- Gas Chromatography and mass spectrometry of oil from Hydrothermal liquefaction process 
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 بيبی و همکارانح                                                                                                                                     ررر زیستی از ریزجلبکسوخت تو يد اترسی 

 GC-MSتيمار شده ات اساس  زارش حاوش از دست آمده از جلبک پيااه سازی هيدروتتمایتتکي  شيميایی مح وی مای  -3 جدوی

Table 2- The chemical composition of Hydrothermal liquefaction product obtained from the pretreated algae that is 

reposted from GC-MS 
 (%درصد )

Area (%) 

 ترکیب

Compound 

 شماره

No. 

6.52 3-methyl-Heptane 1 
20.36 1-octane 2 
0.70 5-methyl-decane 3 

5.64 Cyclopentane, 1-ethyl-3-methyl-, (1R, 3R)-rel- 4 
1.29 1-Hexyl-3-methylcyclopentane 5 

11.27 Decane 6 
15.88 Undecane 7 
15.01 Dodecane 8 

11.37 Tridecane 9 

2.39 Tetradecane 10 

0.74 Hexadecanoic acid 11 

2.94 Heptadecane 12 

0.86 3-methylnonane 13 

3.01 2,5-Piperazinedione, 3,6-bis(2-methylpropyl)- 14 

2.56 Pyrrolo[1,2-a]pyrazine-1,4-dione,hexahydro-3-(2methylpropyl)- 15 

 

 گیری نتیجه

ت ::ههی یدهه؛نس آر و ههه ا ن؛شههس او انیشهه؛  گ؛وههه؛د 

 سهههه  و رهههه؛هی ن هههه؛ری نرههههت  د او رهههه اگ  ؛نههههت

انههیید بههت  او سهه د درگههی، ب؛ هه  شههیم اسههت تهه؛ ن ضهه ز

 نشهههههکو یدههههه؛ن تیهههههیرو شههههه د.   رتهههههیند 

 د ور ههیس پی؛ن هه:وه؛سهه  تبههت  ت دمور ههتتیههیرو 

اد ت دمور ههتههه؛، ییهیان ارهه  نشههکو  ا دا د.  رکی یه 

 د ور هههیس پ؛رهههیا ، ه؛سههه  تبههه؛ ق م بهههیاد ت  :هههی 

بهت . نقهیا   ط انهیریدمت یت نحقق؛ن  ا بهت  ه د ی ه  

د ههه؛ وشههه؛ ب؛ هه  شههیم اسههت تهه؛ بهه؛ د  رکی یهه 

 تین شههه:م:؛رس قهههیرمس او یم هههت پ:یو :هههک و تیهههیرو 

 گهه؛ود رهه؛ ارس  هه د  ا او دسههت بیهسههی. بههیاد  فههع ارهه  
 

 

سهه؛ود ه:ههی وتین؛ل نهه؛رع نشههکو، فیآرسههی تین شهه:م:؛رس

 . ههههی  او ارههه  نط؛  هههت، شههه دسنبهههت رههه؛  گیفیهههت 

  س؛:اسهههه یو ت  :ههههی سهههه  ت ور ههههیس او  رکی یهههه  

سه؛ود ه:هی وتین؛ل به د. نیه؛رآ آنه؛ :ک ت سز فیآرسی نه؛رع

 ور هههیس  ههه؛  نشههه؛ن داد رهههت دق:هههق  سصهههید  وغ 

نقههههیا  رههههیب ، ه:ههههی وین، گهههه گید و ن:یههههیوین 

، 56/15، 27/68ور ههیس  هه؛  بههت تیت:هه  بیابههی بهه؛  وغ 

د اههی اسههت. همنسهه: ، بهه؛ ت یههت بههت  38/0و  08/3

سهسیس تیهیرو ف  رهت نه؛دون قینهک و ت :ه:  نی:یۀ ط:ت

د  هه؛ن س، نشهه ص شههی رههت سهه  ت ور ههیس ههه؛گیوم
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Abstract 

Among different types of biomass, the inherent advantages of microalgae have made them a useful source 

for biofuel production. The hydrothermal liquefaction process is one of the thermochemical processes that 

has attracted the attention of researchers due to its advantages such as the production of valuable products 

and low energy consumption. The aim of this article is to investigate the production of biofuel from spirulina 

microalgae using the hydrothermal liquefaction process in a subcritical water environment in a laboratory 

and discontinuous manner. The results of detailed elemental analysis of biofuel showed that the amount of 

carbon, hydrogen, sulfur and nitrogen of raw biofuel is equal to 68.27, 15.56, 3.08 and 0.38 percent, 

respectively. In addition, the produced biofuel compounds were analyzed by infrared Fourier transform 

spectroscopic analysis, the results of which confirm the production of clean fuel compared to fossil fuels. 
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