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يست سوخت به دست آمده از ز سازيقطرهمشخصات بيني خواص فيزيكي و  پيش

 ريزجلبك كلاميدوموناس
  

 **2الهام امينيو  *1امير اميدوار

  مهندسي مكانيك و هوافضا بخش، صنعتي شيرازانشگاه د -1
  شناسيدانشگاه علوم پزشكي شيراز، بخش ميكروب - 2

  
جلبك  زيست سوخت به دست آمده از ريز )Atomization( سازيهقطردر اين نوشتار خواص فيزيكي و مشخصات 

ريزجلبك كلاميدوموناس  از خاصي )species( گونه تازگي به .است هشد مطالعه و ررسيب (Chlamydomonas) كلاميدوموناس
بر . دارد شناسايي شد كه پتانسيل توليد زيست سوخت را) استان فارس(در برخي نواحي جنوبي ايران  MCCS 026با نام 

 چربياين گونه خاص جلبكي علاوه بر نرخ سريع رشد و ظرفيت  ،مولكولي انجام شده -طبق تحقيقات فيزيولوژيكي
طور ه كه حتي در شرايط اقليمي ايران ب طوريه مطلوب و قابل قبول، محيط كشت بسيار ساده و ارزان قيمتي دارد ب

ها، براي اطمينان از عملكرد مطلوب زيست سوخت جديد در ين ويژگيرغم تمام اعلي. طبيعي نيز قابل رشد و تكثير است
در . اين سوخت مورد بررسي قرار گيرد سازيقطرهموتورهاي احتراق تراكمي لازم است خواص فيزيكي و خصوصيات 

شده طور تحليلي مطالعه ه ب زيست سوخت جديد سازيقطرهتحقيق حاضر براي اولين بار خواص فيزيكي و خصوصيات 
. جلبكي خواص بسيار مشابهي با سوخت ديزل فسيلي دارد گونهنتايج نشان داد كه سوخت به دست آمده از اين . است

هاي ست كه زيست سوخت جديد نسبت به برخي از زيست سوختا سوخت نيز حاكي از اين سازيقطرهتحليل فرآيند 
همچنين . تري دارد متيل استر عملكرد بسيار مطلوبمرسوم و مورد استفاده در اروپا و امريكا از جمله سويا و كانولا

هاي مرسوم ديگر دست آمده از برخي ريز جلبكه ها نشان داد كه زيست سوخت جديد نسبت به زيست سوخت ببررسي
  .نيز از كيفيت بالاتري برخوردار است (Chlorella) در توليد زيست سوخت مانند كلرلا

  
  خواص فيزيكي ،سازيقطره، كلاميدوموناس، ريزجلبك، زيست سوخت :واژه كليد

  

 مقدمه 
اي فسيلي باعث شده است كه در هو خطرات زيست محيطي ناشي از استفاده بيش از حد از سوخت انرژي محدوديت منابع

ها به عنوان يكي از امروزه زيست سوخت. اخير توجه بيشتري به بحث انرژي پاك و منابع تجديد پذير انرژي شود هايسال
هاي ها مخلوطي از مونو آلكيل استرهاي زنجيرهزيست سوخت. هاي فسيلي مطرح هستندهاي مناسب براي سوختايگزينج

هاي حيواني به هاي گياهي و يا چربيروغن (Esterification) فرآيند استريفيكاسيوناسيدهاي چرب هستند كه معمولاً از 
به عنوان جايگزين مناسبي براي  مستقيمطور  ههاي گياهي بان از روغنتوها نشان داده است كه نميبررسي. آينددست مي

هاي ها استفاده از روغننسبتاً زياد آن )Viscosity( گرانرويگياهي و هاي جرم مولكولي زياد روغن. دكرسوخت ديزل استفاده 
هاي گياهي روغن گرانرويكاهش ها و فرآيندهاي مختلفي براي روش. ]1[كندمذكور را به عنوان سوخت ديزل محدود مي

در . دكرو فرآيند استريفيكاسيون اشاره  (Pyrolysis)، گرماكافت (Dilution) سازيتوان به رقيقوجود دارد كه از آن جمله مي
   .شودميها استفاده هاي مذكور فرآيند استريفيكاسيون بيشتر از ساير روشبين روش

هاي فسيلي مطرح هاي مناسبي براي سوختها را به عنوان جايگزينند كه آناي دارهاي ارزندهها ويژگيزيست سوخت
شوند و سازگاري زيادي با محيط زيست سمي هستند، در طبيعت به راحتي تجزيه مي هاي زيستي غيرسوخت. كرده است
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از جمله مونوكسيد كربن، ها هاي زيستي باعث كاهش آلايندهها نشان داده است كه استفاده از سوختهمچنين بررسي. دارند
هاي زيستي را تقريباً ده درصد وزني سوخت. ]4-1[شودهاي سوخته نشده و ذرات معلق ميدي اكسيد گوگرد، هيدروكربن

ها باعث بهبود فرآيند احتراق و كاهش وجود چنين سهمي از اكسيژن در ساختار زيست سوخت. دهداكسيژن تشكيل مي
نبود گوگرد در ساختار . ها گوگرد، تركيبات آروماتيك و تركيبات فلزي وجود ندارديست سوختدر تركيب ز. ]5[هاستآلاينده

ها علاوه بر حذف اكسيدهاي گوگردي در هوا، از اثرات خوردگي ناشي از تركيبات گوگردي در داخل موتور نيز زيست سوخت
هاي فسيلي معمولاً سوخت. دهندموتور بهبود ميها عمليات روغنكاري و روانسازي را در همچنين زيست سوخت. ]6[كاهدمي

اغلب در طي عمليات گوگردزدايي . اين مشكل ريشه در فرآيند گوگردزدايي سوخت دارد. مشكلات روانكاري را به دنبال دارند
كنار  در. شونداي در بهبود روانكاري دارند همراه با گوگرد حذف ميتركيبات قطبي هتروسايكليك نيتروژن كه نقش عمده

در زمان  هاگونه سوخت اينيكي از نقاط ضعف . ها معايبي نيز دارندهاي زيستي، اين سوختهاي بسيار زياد سوختمزيت
در چنين شرايطي زيست سوخت كمي حالت ژلاتيني به خود گرفته و پمپاژ . ددههاي سرد رخ ميشروع به كار موتور در محيط

همچنين به . دشوهاي خاصي به سوخت برطرف مينقص به راحتي با اضافه كردن افزودنيالبته اين . شودآن با مشكل روبرو مي
اين امر . استهاي فسيلي ها نيز به مراتب بالاتر از سوختها، دماي احتراق آندليل وجود اكسيژن بيشتر در زيست سوخت

توان با تنظيم اين مشكل را نيز مي. ]5[ددهافزايش مي موتورخروجي هاي احتمال وجود اكسيدهاي نيتروژن را در آلاينده
  .]2[دكربندي پاشش سوخت تا حد زيادي مرتفع زمان

هايي كه منبع ، پساب و يا فاضلاب]7[هاي حيوانيهاي روغني، چربياز منابع گياهي مانند دانه بيشترها را زيست سوخت
ترين منابع توليد در امريكا روغن سويا يكي از مهم. رندآوبه دست مي ]3و2[هاي خوراكيآلي دارند و يا حتي از پسماند روغن

روغن كانولا، خرما، ذرت و نارگيل از جمله ديگر منابع مرسوم توليد زيست سوخت . ]9و8[است) زيست سوخت( سوخت سبز
 ]11[فرنگي گوجه هايدانه از آمده و حتي روغن به دست ]10[كشورها از روغن آفتابگردان از بعضي در .]8[اروپا هستند و كانادا در

منابع مذكور به دليل فراورش كم و بازدهي اندك، براي توليد زيست سوخت  بيشتر. شودبراي توليد زيست سوخت استفاده مي
ها به اي در زمينه امكان استفاده از ريز جلبكاخيراً تحقيقات بسيار گسترده. به صورت دائمي و در مقياس زياد مناسب نيستند

ها علاوه بر ها نشان داده است كه ريز جلبكپژوهش. منابع توليد زيست سوخت در مقياس انبوه انجام شده استعنوان تنها 
توانند هاي كنترل شده ميها در محيطريز جلبك. ]15-12[ارزش غذايي بالا، منابع خوبي براي توليد زيست سوخت نيز هستند

برابر بهترين  200ها در واحد سطح محيط زير كشت تقريباً توليد شده از آنبه علاوه ميزان روغن . ها رشد كننددر همه اقليم
و دوناليلا  (Chlorella)هاي ميكروسكوپي از جمله كلرلا هاي مختلفي از جلبكتاكنون گونه. ]16[منابع گياهي مرسوم است

(Dunaliella)  13و12[اندهشدبا هدف توليد سوخت بررسي[ .  
در  MCCS 026نام  با )Chlamydomonas( كلاميدوموناس اي خاص از ريزجلبكگونهيد جددر يك تحقيق به تازگي 

است كه در مقايسه با  درصد 25درصد چربي اين ريز جلبك تقريباً . ]16[هايي از استان فارس شناسايي و استخراج شدبخش
 23(و دوناليلا ) درصد چربي 28-32(رلا هاي ريزجلبكي مرسوم براي توليد زيست سوخت در خارج از كشور مانند كلساير گونه

سازد؛ هاي مشابه متمايز مياز جمله امتيازاتي كه اين گونه جلبكي را از گونه. ]14و12[درصد قابل قبولي است) درصد چربي
نوع و (اگرچه از نظر فيزيولوژيكي و مولكولي . ]16[نرخ سريع رشد، و سادگي و ارزان بودن محيط كشت اين جلبك است

از جلبك ميكروسكوپي به اثبات رسيده  خاص گونهاين ، پتانسيل توليد سوخت سبز از )يت اسيدهاي چرب موجودكيف
هاي تواند جايگزين مناسبي براي سوختولي براي اطمينان از اينكه سوخت به دست آمده از اين ريزجلبك مي ]16[است

هاي مرسوم هاي فسيلي و برخي از زيست سوختا سوختو ب شدهشده بررسي مرسوم باشد بايد خواص فيزيكي سوخت توليد 
در موتورهاي ديزل، فرآيند . شودجديد نيز بررسي  سوخت) Atomization( سازيقطرهخواص همچنين لازم است . مقايسه شود

ها يبررس. كندميبل اشتعال و بازدهي احتراق ايفا و ساختار اسپري سوخت نقش مهمي را در تشكيل مخلوط قا سازيقطره
كشش سطحي آن  و گرانرويسوخت از جمله ها تا حد زيادي به برخي از خواص فيزيكي نشان داده است كه اين ويژگي
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كار رفته در تركيب ه هاي زيستي خواص فيزيكي به شدت به نوع اسيدهاي چرب باز سوي ديگر در سوخت. ]17[بستگي دارد
  . ]18[سوخت وابسته است

هاي بار خواص فيزيكي زيست سوخت جديد به روش كاملاً تحليلي و با محاسبه شاخصدر اين تحقيق براي اولين 
هاي ماكروسكوپيك مهم ، برخي از شاخصدر ادامه. استشده دهنده آن برآورد  تشكيل اجزاي )Topological( توپولوژيكي

هاي و با برخي زيست سوخت و متوسط قطر قطرات براي زيست سوخت جديد محاسبه اسپري نفوذ طول جمله از سوخت اسپري
  .گياهي مرسوم مقايسه شده است

  
  خواص فيزيكي زيست سوخت جديد برآورد

خواص فيزيكي مهم زيست سوخت جديد لازم است قبل از هر چيز نوع و درصد وزني مونو استرهاي موجود در  برآوردبراي 
زجلبك كلاميدوموناس، فرآيند استريفيكاسيون اسيدهاي چرب موجود در ري جداسازي از پس منظور بدين .شوند مشخص سوخت

 استرهاي موجود با روش كروماتوگرافي گازي و طيف سنجي جرمي كيفي انواع تحليلسپس . دشواسيدهاي چرب انجام مي
(GC/MS) به تفصيل منعكس شده  ]16[ تر در مورد نحوه توليد زيست سوخت جديد در مرجعاطلاعات دقيق. شودانجام مي

  .آمده است) 1(اي از ليست متيل استرهاي اسيد چرب شناسايي شده در زيست سوخت جديد در جدول هخلاص. است
  

  ]16[جديدليست متيل استرهاي اسيد چرب شناسايي شده در زيست سوخت  -1جدول 
  درصد  متيل استر اسيد چرب
  1/8 نونانوئيك اسيد متيل استر

  8/9 دوكوزانوئيك اسيد متيل استر
  2/4 سيد متيل استردودكانوئيك ا

  6/6 تترادكانوئيك اسيد متيل استر
  6/5 هگزادكانوئيك اسيد متيل استر
  3/8 تتراكوزانوئيك اسيد متيل استر
  3/12 ايكوزانوئيك اسيد متيل استر
  1/19 هنيكوزانويك اسيد متيل استر
  4/5 پنتادكانوئيك اسيد متيل استر
  

تشكيل دهنده  اص فيزيكي و ساختار مولكولي اجزايخواي بين ي است رابطهبا در دست بودن چنين اطلاعاتي تنها كاف
هاي توپولوژيكي هر يك از اجزاء سوخت جداگانه هاي ساختاري و شاخصمتغيربدين منظور لازم است . دشوسوخت برقرار 
غير اشباع و درجه شاخه را  مولكول، باند اندازههاي توپولوژيكي اطلاعات اساسي ساختار مولكول مانند شاخص. محاسبه شوند

. دشوهاي تك تك اجزا محاسبه ميدر نهايت نيز شاخص توپولوژيكي سوخت اصلي به صورت تركيبي از شاخص. كنندبيان مي
 گرانرويسطحي و فيزيكي مهم مانند كشش  توان برخي از خواصساختاري و شاخص توپولوژيكي سوخت مي متغيراز روي 

  .دكروخت مورد نظر محاسبه ديناميكي را براي زيست س
  

  محاسبه كشش سطحي
)(بر حسب σ)(براي محاسبه كشش سطحي mmN دكراستفاده  ]20و19[توسط آلنتوان از رابطه پيشنهاد شده مي:  

)1                                                                               (                                        [ ] 4)(
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⎝
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P vl ρρ
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توان در دماهاي كمتر از دماي جوش مي. به ترتيب چگالي مايع، چگالي بخار و جرم مولكولي سوخت هستند Mو lρ،vρكه
].دكرنظر صرف vρاز ]P  پاراكور متغيرمستقل از دماست تحت عنوان  متغيركه يك (Parachor) در واقع اين . شودناميده مي
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. دهد و مقدار آن براي مولكولي با ساختار مشخص و معين ثابت استساختار مولكولي را به كشش سطحي ربط مي متغير
]مقادير ]P  آيدبه دست مي) 2(بر اساس نوع پيوندهاي تركيب شميايي ماده از جدول.  

  
  ]19[پاراكور بسته به نوع پيوند شيميايي متغيرمقدار  - 2جدول 

] جزء/گروه ]P  
C)جز درهبCH2( 8/4  

H)متصل بهO( 3/11  
H)متصل بهC( 1/17  

-CH2-  0/39  
  2/23 )لنيكاتي(پيوند دوگانه

  6/46 گانهپيوند سه
Oدر استر يا در-COO- 0/60  

  
  :]21[دكرتوان از طريق فرمول زير محاسبه را مي) زيست سوخت(كشش سطحي مخلوط 
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تشكيل  ينيز تعداد اجزا n.تشكيل دهنده مخلوط هستند ر جرمي و كشش سطحي هر يك از اجزايبه ترتيب كس iσو iyكه
  .دهنده مخلوط است

  
  سوخت گرانرويمحاسبه 

  :]22[دكراستفاده ) 3(توان از رابطه ها ميت سوختزيس ديناميكي گرانرويبراي محاسبه 
)3                                                                                (                               08814.1096249.5 −= mχμ  

قدار آن بسته به شاخص توپولوژيكي هر يك از متيل استرهاي شاخص توپولوژيكي مخلوط سوخت است كه مmχدر اين رابطه
)(اسيد چرب تشكيل دهنده سوخت iχ براي محاسبه) 5(و ) 4( هايرابطه. آيدبه دست ميmχ 22[پيشنهاد شده است[:  
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هاي موجود در تركيب در ولوژيكي هر يك از متيل استرهاي تشكيل دهنده سوخت بسته به تعداد كربنمقدار شاخص توپ
توان اين شاخص را از روابط ساختارشناسي مولكولي محاسبه در موارد خاص نيز مي. ]23[برخي از مراجع گزارش شده است

  .آمده است] 25[تا  ] 23[ جعجزئيات و نحوه محاسبه شاخص توپولوژيكي ماده به تفصيل در مرا. كرد
  

  برآورد مقدار چگالي سوخت
)(چگالي نسبي مخلوط mSG از فرمول زير قابل محاسبه است:  

)6                                                                                      (                                     ∑
=

⋅=
n

i
iim SGySG

1

  

از آنجا كه چگالي نسبي . تشكيل دهنده مخلوط هستند جرمي و چگالي نسبي هر يك از اجزايبه ترتيب كسر  iSGو iyكه
ايجيم و . آيدت ميبيانگر نسبت چگالي ماده مورد نظر به چگالي آب است، لذا از اين رابطه به سادگي چگالي مخلوط به دس

  .دندكرهاي زيستي گياهي استفاده چگالي سوخت برآوردبراي  از اين رابطه ]17[همكاران
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  مدلسازي خواص ماكروسكوپيك اسپري سوخت
  طول نفوذ اسپري

از ديدگاه . شودپيمايد اصطلاحاً طول نفوذ اسپري ناميده ميمسافتي كه اسپري سوخت در داخل محيط گازي اطرافش مي
تواند در تشكيل مخلوط قابل اشتعال در داخل مي متغيراين . اي برخوردار استميزان طول نفوذ اسپري از اهميت ويژه كاربردي

ر طول نفوذ اسپري سوخت توسط و تجربي گوناگوني براي محاسبه مقدا نظريتاكنون روابط . محفظه احتراق بسيار مؤثر باشد
هاي مدل. ]26[اندارائه كرده متغيرهاي جديدي را براي محاسبه اين ان مدلساژين و همكار. ن مختلف ارائه شده استمحققا

به همين دليل در اين پژوهش نيز از مدل ساژين و . هاي ارائه شده برخوردارندمذكور از دقت بيشتري نسبت به ساير مدل
  :بر اساس مدل مذكور داريم. استفاده شده است t)(بر حسب زمان s)(محاسبه طول نفوذ اسپري سوخت براي ]26[همكاران
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)tan()1(4
0.1
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)(بيانگر سرعت تزريق سوخت injuدر اين رابطه sm  كه بر حسب افت فشاراست)( PΔ  در دهانه نازل پاشش سوخت به دست
  :آيدمي

)8                                                                        (                                                     
l

dinj
Pcu

ρ
Δ⋅

=
2  

dc 27[فرض كرد 7/0ن با تقريب خوبي آن را برابر با تواضريب تخليه نازل است كه مي[. dα بيانگر كسر حجمي ) 7(در رابطه
رتيب چگالي به ت gρوlρقطر دهانه خروجي نازل،  0D. ]28[شودقطرات اسپري است كه مقدار آن معمولاً ناچيز فرض مي

توان از طريق رابطه زير نيم زاويه مخروط اسپري را مي .نيم زاويه مخروط اسپري است θسوخت مايع و چگالي محيط گازي و
  :]29[دكرمحاسبه 
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A مقدار ثابتي است كه به نسبت طول به قطر مجراي نازل)( 0Dl كه طوريه ب. وابسته است:  
)10                                                                                            (                             ( )028.03 DlA +=  

  :انده كردهارائ θديگري را براي محاسبه رابطه ]30[همكارانالبته كومار و 
)11                                                                                 (                      115.014.009.003.097.0 Pgll Δ= − ρρμθ  

  .است) سوخت( ديناميكي سيال مايع گرانروي lμكه
  

  )SMD- Sauter Mean Diameter( اسپريمتوسط قطر قطرات 
ميلي  5/0زير را براي محاسبه قطر متوسط قطرات اسپري بعد از گذشت  ابعادي رابطه تحليللي و همكاران بر مبناي روش 

  :]31[اندع پاشش ارائه كردهثانيه از شرو

)12                            (                                                       ( )54.006.0737.0737.0385.06156 −Δ×= PSMD gll ρρσυ  

ن ديگر براي بررسي خواص اققاين رابطه توسط مح. ندهست سينماتيكي سوخت گرانرويسطحي و به ترتيب كشش  lυو σكه
در پژوهش حاضر لذا . ]17[هاي مرسوم مورد استفاده قرار گرفته و صحت نتايج آن به اثبات رسيده استبرخي از زيست سوخت

  .براي محاسبه متوسط قطر قطرات اسپري استفاده خواهد شد بالانيز از رابطه 
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  گذاري بر محاسباتصحه
ها و درستي محاسبات رياضي اطمينان حاصل تايج بپردازيم لازم است از صحت مدلسازيقبل از اينكه به بحث و بررسي ن

نتايج مقدار طول نفوذ كه يكي از مشخصات اساسي اسپري سوخت ديزل است در شرايط فشار محيط برابر ) 1(در شكل . كنيم
. انددر شرايط كاملاً مشابه مقايسه شده ]32[ع ه شده در مرجهاي تجربي ارائكلوين با داده 300بار و دماي محيط برابر با  5با 

  . برقرار است ]32[ هاي تجربي گزارش شده در مرجعشود هماهنگي خوبي بين نتايج محاسباتي با دادهه ميديدطور كه همان
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  ]32[در مرجع هاي تجربي گزارش شده مقايسه طول نفوذ محاسبه شده با داده -1شكل 

  
  .توانيم به بحث و بررسي زيست سوخت جديد بپردازيمت محاسبات اطمينان حاصل شد، ميحال كه تا حدودي از  صح

  
  بحث و بررسي نتايج

. ها بستگي داردها به شدت به خواص استرهاي تشكيل دهنده آنطور كه قبلاً نيز به آن اشاره شد، خواص زيست سوختهمان
 توپولوژيسوخت نيز تا حد زيادي به نوع پيوندهاي شيميايي و  از سوي ديگر خواص هر يك از استرهاي اسيد چرب موجود در

بنابراين براي محاسبه خواص فيزيكي زيست سوخت به دست آمده از ريزجلبك كلاميدوموناس لازم . مولكولي آن وابسته است
موجود در زيست نوع و درصد وزني استرهاي ) 1(جدول در . است قبل از هر چيز نوع استرهاي موجود در آن شناسايي شوند

توان برخي از خواص فيزيكي مهم زيست سوخت جديد را با استفاده از اين اطلاعات مي. سوخت جديد گزارش شده است
  .دكرمحاسبه 

ديناميكي زيست سوخت جديد با سوخت ديزل معولي و برخي  گرانرويسطحي و چگالي، كشش ) 4(تا ) 2(هاي در شكل
شود زيست سوخت به دست آمده از روغن نارگيل از طور كه مشاهده ميهمان. ده استهاي مرسوم مقايسه شاز زيست سوخت

اين امر به دليل ساختار مولكولي نسبتاً ساده استر روغن . نظر خواص فيزيكي مشابهت زيادي با سوخت ديزل معمولي دارد
هاي خاصي قابل استحصال ا در بخشاما روغن نارگيل تنه. هاي مورد بررسي استنارگيل در مقايسه با ساير زيست سوخت

نكته حائز اهميت ديگر كم بودن ميزان استحصال . ها استفاده از آن امكان پذير نيستاست و در همه كشورها و همه اقليم
  .كندسالانه روغن نارگيل در واحد سطح زمين زير كشت است كه استفاده از اين منبع را براي توليد زيست سوخت محدود مي

هاي مرسوم و ست كه زيست سوخت جديد نسبت به زيست سوختا حاكي از اين) 4(تا ) 2(هاي اي ارايه شده در شكلنموداره
زيست  گرانرويحتي . بيشتري با سوخت ديزل معمولي داردمورد استفاده در اروپا و امريكا از نظر خواص فيزيكي مشابهت 

بازده و به تبع آن بالا رفتن  سوخت سازيقطرههاي مذكور است كه اين امر باعث بهبود خواص سوخت جديد كمتر از سوخت
نسبت به چگالي و كشش  گرانروي، طور كه از نمودارهاي مذكور پيداست در بين خواص فيزيكي مهمهمان .دشواحتراق مي

 تأثير گرانروياز سوي ديگر . خت داردسطحي وابستگي بيشتري به ساختار مولكولي و نوع اسيدهاي چرب موجود در سو
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رود كه قطر متوسط و طول نفوذ بنابراين انتظار مي). )12(معادله (و شكست قطرات سوخت دارد  سازيقطرهفرآيند مستقيم بر 
  .ها از خود نشان دهندساختار مولكولي زيست سوخت اسپري سوخت نيز وابستگي زيادي را به توپولوژي و
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  هاي مرسومگالي زيست سوخت جديد با سوخت ديزل و برخي زيست سوختمقايسه چ - 2شكل 
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  هاي مرسوممقايسه كشش سطحي زيست سوخت جديد با سوخت ديزل و برخي زيست سوخت -3شكل 
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  هاي مرسومسوخت جديد با سوخت ديزل و برخي زيست سوخت زيست گرانرويمقايسه  - 4شكل 
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طور كه همان. هاي مختلف در شرايط مشابه با هم مقايسه شده استتمتوسط قطر قطرات اسپري سوخ) 5(در شكل 
به عبارت ديگر . ري زيست سوخت جديد به سوخت ديزل معمولي شباهت نسبتاً زيادي داردقطرات اسپ SMD دشوملاحظه مي

ر باعث ازدياد نرخ شود كه اين اممي قطره قطرهتر راحتزيست سوخت جديد نسبت به كانولا متيل استر و سويا متيل استر 
  .دشوتبخير و بهبود كيفيت احتراق مي

0

5

10

15

20

25

30

ديزل نارگيل سويا كانولا سوخت جديد

ن )
كرو

(مي
ط  
وس

 مت
طر

ق

  
  هاي مرسوم  مقايسه قطر متوسط قطرات اسپري زيست سوخت جديد با سوخت ديزل و برخي زيست سوخت -5شكل 

  
هاي مرسوم و متداول رسم سوخت ديزل معمولي و برخي زيست سوخت نيز طول نفوذ اسپري سوخت براي) 6(در شكل 

شود كه زيست سوخت جديد از اين حيث نيز شباهت نسبتاً زيادي با سوخت ديزل به وضوح ديده مي. شده استو مقايسه 
  . معمولي دارد
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 هاي مرسوممقايسه طول نفوذ اسپري زيست سوخت جديد با سوخت ديزل و برخي زيست سوخت - 6شكل 

  
اين كار باعث . كننداستفاده مي ديزل با سوخت) blend( مخلوطصورت ه ها را اغلب بلازم به ذكر است كه زيست سوخت

         از آنجا كه زيست سوخت جديد به دست آمده . شود كه سوخت تركيبي شباهت بيشتري با سوخت ديزل داشته باشدمي
        توان هاي متداول شباهت بيشتري با ديزل معمولي دارد، لذا مياز ريزجلبك كلاميدوموناس نسبت به ساير زيست سوخت
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       جويي بيشتر در مصرف اين امر باعث صرفه. دكرهاي تركيبي از درصد بيشتري از اين سوخت استفاده در تشكيل سوخت
. هاي زيست محيطي ناشي از مصرف سوخت فسيلي نيز به مراتب كمتر خواهد شدعلاوه آلودگيه ب. شودهاي فسيلي ميسوخت

هاي جلبكي وخت به دست آمده از جلبك كلاميدوموناس نسبت به اغلب زيست سوختنكته حائز اهميت ديگر اينكه زيست س
برخي از خواص فيزيكي زيست سوخت جلبكي جديد با زيست سوخت ) 3(در جدول . از كيفيت نسبتاً بالاتري برخوردار است

  .قايسه شده استم ASTMارد هاي استاندبه دست آمده از جلبك كلرلا و داده
  

 ASTMو استاندارد  ]14[دست آمده از كلرلاه ه برخي از خواص زيست سوخت جديد با خواص زيست سوخت بمقايس - 3جدول 

 كلاميدوموناس  مشخصه سوخت
(MCCS 026)  

 كلرلا
(Protothecoides)  

 استاندارد
 ASTM 

  861/0 864/0  9/0-86/0 (kg/lit)چگالي
  65/3 2/5  5-5/3 (cSt)ديناميكيگرانروي

  
      . ]14[هاي باكيفيت براي توليد زيست سوخت جلبكي معرفي شده استت اخير، كلرلا يكي از گونهبر اساس تحقيقا

ديناميكي سوخت به دست آمده از جلبك كلاميدوموناس  گرانرويست كه ا حاكي از اين) 3(هاي ارائه شده در جدول داده
       سوخت از اهميت بسيار  گرانروينيز بدان اشاره شد، طور كه قبلاً هما. سوخت جلبكي كلرلا است گرانرويبسيار كمتر از 

رود كه زيست سوخت جديد به ين انتظار ميبنابرا. را به شدت متأثر سازد سازيقطرهتواند فرآيند اي برخوردار است و ميويژه
  .مراتب از كيفيت بالاتري برخوردار باشد

  
  گيريبندي و نتيجهجمع

كلاميدوموناس بررسي و مطالعه  ريزجلبك از آمده دست به سوخت زيست سازيقطره مشخصات و فيزيكي خواص تحقيق اين در
. اندشدهبدين منظور كليه مونو استرهاي اسيد چرب موجود در زيست سوخت جديد از نظر ساختار مولكولي بررسي . شده است

تشكيل دهنده  هر يك از اجزاي ژيكيهاي توپولوشاخصسپس برخي از خواص فيزيكي مهم زيست سوخت جديد با توجه به 
سوخت از جمله قطر متوسط قطرات و طول نفوذ  سازيقطرههاي ماكروسكوپيك در نهايت نيز برخي از ويژگي. دشآن محاسبه 

نتايج به دست آمده از اين . هاي متداول مقايسه شداسپري سوخت محاسبه و با سوخت ديزل معمولي و برخي زيست سوخت
  :دكروان در قالب موارد زير خلاصه تپژوهش را مي

هاي مرسوم و مورد استفاده در اروپا و امريكا مشابهت بيشتري خواص فيزيكي اين سوخت نسبت به ساير زيست سوخت -1
  .دشواحتراق مي بازدهسوخت و به تبع آن بالا رفتن  سازيقطرهاين امر باعث بهبود خواص . به سوخت ديزل معمولي دارد

نسبت به چگالي و كشش سطحي وابستگي بيشتري به ساختار مولكولي و نوع  گرانرويزيكي مهم، در بين خواص في -2
سوخت پاششي دارد، لذا فرايند  سازيقطرهتأثير مستقيم بر  گرانروياز آنجا كه . اسيدهاي چرب موجود در سوخت دارد

 .وخت وابسته استسترهاي اسيد چرب موجود در سسوخت به شدت به توپولوژي مولكولي ا سازيقطره
زياد شود كه اين امر باعث مي قطره قطرهتر راحتزيست سوخت جديد نسبت به كانولا متيل استر و سويا متيل استر  -3

 .دشونرخ تبخير سوخت و بهبود كيفيت احتراق مي شدن
هاي از آنجا كه خواص زيست سوخت جديد به دست آمده از ريزجلبك كلاميدوموناس نسبت به ساير زيست سوخت -4

صد بيشتري از اين سوخت هاي تركيبي از درتوان در تشكيل سوختديزل معمولي دارد، لذا مي با بيشتري شباهت متداول
 . شودهاي زيست محيطي ميفسيلي و كاهش آلودگي هايسوخت جويي بيشتر در مصرفاين امر باعث صرفه. داستفاده كر

. لبكي مرسوم به مراتب از كيفيت بالاتري برخوردار استهاي جزيست سوخت جديد نسبت به ساير زيست سوخت -5
نتايج تحقيق . هاي جلبكي باكيفيت براي توليد زيست سوخت معرفي شده استتاكنون، كلرلا به عنوان يكي از گونه
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سوخت جلبكي كلرلا نيز به مراتب  از زيست سازيقطرهفيزيكي و حاضر نشان داد كه زيست سوخت جديد از نظر خواص 
تواند به عنوان رقيب سرسختي براي زيست سوخت جلبكي كلرلا رسد اين سوخت از نظر كيفي ميبه نظر مي. ر استبهت

 .مطرح باشد
ريز جلبك كلاميدوموناس علاوه بر غناي مناسب و مطلوب از نظر  از MCCS 026 گونهكه محققان پيشين بر اين باورند 

هاي كشت ايران، هم به صورت طبيعي و هم در شرايط كنترل شده در محيطمقدار چربي و سازگاري زياد با شرايط اقليمي 
ها پيرامون اين زيست سوخت جديد را يك گام به جلو برد تحقيق حاضر بررسي. بسيار ارزان و در مقياس زياد قابل توليد است

سوخت شباهت  سازيطرهقو نشان داد كه زيست سوخت به دست آمده از اين ريزجلبك از نظر خواص فيزيكي و مشخصات 
تواند به راحتي در موتورهاي ديزل كه چنين سوختي توليد شود مي هاي فسيلي مرسوم دارد و در صورتيزيادي با سوخت

ها بايد مورد بررسي قرار ديگري كه در توليد زيست سوخت نكته. ديط مناسبي را براي احتراق فراهم كنشده و شرا قطره قطره
دست ه صورت نسبت انرژي زيستي به هاي زيستي بانرژي در فرآيند توليد سوخت موازنه. انرژي است زنهمواگيرد مثبت بودن 

بديهي است كه زماني توليد زيست سوخت مقرون به . شودآمده به انرژي فسيلي مصرف شده براي انجام فرآيند تعريف مي
هاي اين امر در ادبيات مربوط به توليد سوخت. باشدتر از يك انرژي بزرگ موازنهصرفه است كه عدد به دست آمده براي 

  . شودناميده ميانرژي  موازنهبيولوژيك تحت عنوان مثبت بودن 
كشي فرآيند توليد زيست سوخت از ريزجلبكها شامل چهار مرحله رشد و پرورش ريز جلبك، برداشت يا جداسازي، روغن

كها و ساير كشي و تبديل روغن به زيست سوخت براي ريزجلبروغنمراحل . شودو سرانجام تبديل روغن به زيست سوخت مي
بنابراين انرژي لازم براي . ند مانند كانولا و سويا مشابه استشومنابع گياهي كه در حال حاضر در اروپا و امريكا استفاده مي

هاي جلبكي با زيست زيست سوختترين تفاوت بين فرآيند توليد عمده .انجام اين مراحل از فرآيند نيز كاملاً مشابه است
 انرژي موازنه بودن مثبت از اطمينان براي بنابراين. استهاي روغني در مراحل رشد و برداشت هاي به دست آمده از دانهسوخت

 مطالعه مورد بيشتري دقت با مراحل اين انجام براي لازم انرژي مقدار است كافي جلبكي هايسوخت زيست توليد فرآيند در
  .گيرد قرار

نتايج اين تحقيق . ]33[هاي ريز جلبكي انجام شدانرژي در زيست سوخت موازنهبه تازگي پژوهشي در مورد مثبت بودن 
پذير انرژي مانند انرژي خورشيدي هاي جلبكي از منابع بازگشتنشان داد كه اگر انرژي لازم براي فرآيند توليد زيست سوخت

د كه توان از فاضلاب استفاده كرها ميكهمچنين براي تغذيه ريزجلب. ]33[خواهد بود انرژي فرآيند مثبت موازنه تأمين شود
كند، انرژي و هزينه لازم براي پرورش ها را تا حد زيادي برطرف ميآن و تصفيه هافاضلاب آلودگي مشكلات اينكه بر علاوه امر اين

كشي مانده از فرآيند روغنهاي باقيهمچنين تفاله. كندانرژي كمك مي موازنهها را كاهش داده و به مثبت شدن ريزجلبك
رسد كه بتوان فرآيندهاي توليد زيست سوخت از با اين نگاه به نظر مي. رودها به شمار ميغذاي مقوي و مناسبي براي دام

از هم بررسي مثبت ولي با اين وجود ب. انرژي كلي مثبت باشد موازنهد كه كراي طراحي ريزجلبك كلاميدوموناس را به گونه
تواند موضوع پذير است و ميانرژي در فرآيند توليد زيست سوخت از اين گونه جلبكي خاص امري لازم و اجتناب نا موازنهبودن 
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English Abstract 
 
 
Predicting of Physical Properties and Atomization Characteristics of the 

Biofuel Derived from Chlamydomoinas Microalga  
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The overall objective of present research is to provide insight into physical properties and 
atomization characteristics of the Chlamydomonas algal biofuel. Biofuels are produced mainly 
from oil crops, animal fat and waste cooking oil. Because of low productivity and efficiency, these 
sources are not suitable for continuous and large-scale production of biofuel. Microalgae appear 
to be the only source of renewable biodiesel that is capable of meeting the global fuel demand. 
According to a novel physiological-molecular research, the naturally isolated microalga 
Chlamydomonas sp. MCCS 026 can be used as a valuable feedstock for biofuel production in our 
country. This species has high growth rate and lipid content requiring just a simple and low-cost 
culture medium. However, these benefits do not guarantee the practical usage of this new green 
fuel in DI engines. In order to employ a biodiesel well, it is necessary to know its key properties, 
i.e. density, viscosity and surface tension. These properties are closely related to the molecular 
structures of its fatty acid components. This study presents a predictive analytical investigation of 
the effects of viscosity, density and surface tension on atomization characteristics of the new 
suggested green fuel. Results from statistical analysis showed that Chlamydomonas algal fuel had 
near-similar properties to the petroleum diesel fuel. The atomization analysis indicated that for the 
same operating conditions, the novel biofuel shows better spray characteristics than well-known 
biofuels, i.e. soybean and canola methyl esters. Also, the results showed that the quality of this 
new biofuel is higher than other alga-based biofuels. 
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