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  چکیده
هـاي  آلودگی ،افـزایش قیمـتهاي فسـیلی،  رویـه از سـوخت دلیـل اسـتفاده بی گرم شدن تدریجی زمین به

تولید سوختی تجدیدپذیر و جایگزین  اي سبب شده تا دانشمندان درصدد محیطی و تولید گازهاي گلخانه زیست
خام تولیـد  هاي فسیلی باشند. این مطالعه با هدف بررسی پتانسیل چهار گونه جلبک سبز به عنوان مواد سوخت

 25 يدما در N8 و BBM محیط کشت هادر سازي، نمونه بعد از خالص دیزل انجام شد. کننده چربی براي سنتز بیو
 هاکلروفیل، کاروتنوئید هاي نگهداري شدند. نرخ رشد، میزان رنگیزه pH 7 وی تحت نور دائمگراد  درجه سانتی

و پروفایل اسـیدهاي  FTIRگیري شدند. میزان کل اسیدهاي چرب با کمک دستگاه  ها اندازه و میزان لیپید نمونه
نتایج نشان داد بالاترین میزان رشد و تولید بیومس و کمترین  .سنجیده شد GC-Massدستگاه ازچرب با استفاده 

. در باشـد می ISC 94  Scenedesmus spسبز زمان تقسیم و همچنین بیشترین میزان تولید لیپید مربوط به جلبک
درصـد)،  56/29درصـد)، اسـتئاریک اسـید ( 74/42، پالمتیـک اسـید (ISC 94  Scenedesmus spجلبـک سـبز

لینولنیک اسـید  -αدرصد)،  72/1درصد)، لینولئیک اسید ( 72/6درصد)، اولئیک اسید ( 2/10پالمیتولئیک اسید (
 اسیدهاي چرب از نوع اشباع و درصد 80به علاوه، آنالیز لیپیدها نشان داد که  .گیري شد درصد) اندازه 636/1(

ترین اسیدهاي چرب جداسازي  پالمیتیک اسید و اولئیک اسید مهم بودند. همچنینغیراشباع با یک پیوند دوگانه 
عنوان یک کاندید  تواند به ن و بهترین محتواي لیپیدي میتولید بالاتریدلیل  بهسندسموس  . بنابراینباشند شده می

 دیزل معرفی گردد.  مناسب براي سوخت بیو
  

  هاي سبز، درصد اسیدهاي چرب و کروماتوگرافی گازي. جلبک سوخت زیستی، کلیدي: هاي واژه
 

  1مقدمه
امروزه افزایش قیمت و نیز مصرف بیش از پیش و 

هاي فسیلی، افزایش  رو به اتمام منابع انرژي و سوخت
انگیزة استفاده از منابع بیولوژیک و  ،اي گازهاي گلخانه

  منظــور تهیــه ها را بــه بــرداري از میکروارگانیســم  بهــره
ــوخت ــود آورده و ها  س ــایگزین بوج ــتی و ج ي زیس

                                                             
  ra.khavarinejad@gmail.comمسئول مکاتبه: *

ي هـا  موجب شده است که محققین بـه کمـک تکنیک
بیوشیمیایی، بیوتکنولوژي و مهندسی ژنتیک در صـدد 

ي مفیــد و بهینــه و راه حــل ها  یــافتن میکروارگانیســم
 اقتصادي براي ایـن منظـور باشـند  مناسب و با صرفه

)Ghasemi et al., 2012(.  افزایش تقاضا براي انرژي و
گرم شدن کره زمین دو مشکل مهمی است که جامعـه 

ي ها مدرن با آن مواجه است، به همین دلیـل در سـال
اخیر انرژي حاصل از منابع تجدید پذیر بسـیار مـورد 
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توجه قرار گرفته است و محققان بر روي توسعه منابع 
ـــاد، آب و  ـــد خورشـــید، ب ـــرژي جـــایگزین مانن ان

زیستی تمرکز کرده اند. ذخـایر سـوخت  يها سوخت
فسیلی زمین به سرعت در حال اتمام است و نیـاز بـه 

ي زیسـتی ها منابع انرژي تجدید پذیر به ویژه سوخت
ــه اســت ــزایش یافت  ).Unpaprom et al., 2015( اف

عنـوان سـوختی بـا  بیودیزل اخیرا توجه خاصی را بـه
 آلودگی کم و تجدید پذیر به خود جذب کرده اسـت.

در بین منابع مختلف تولید بیودیزل، جلبک بـه علـت 
اي را  جایگاه ویـژهمحتواي بالاي چربی و رشد سریع 

هــا بخــش مهمــی از  کــرده اســت. ریزجلبککســب 
درصد از بیوماس میکروبی  27شامل  ،اکوسیستم خاك

ي سبز ها دهند. به علاوه جلبک کل خاك را تشکیل می
ي فتوسـنتز هـا زمپراکنش بیشتري از سایر میکروارگانی

کننده و تثبیت کننده نیتروژن دارند و معمولاً قـادر بـه 
باشـند. بـراي  رشد در شرایط سخت محیطـی نیـز می

، ازت، فسـفر و پتاسـیم نیـاز CO2رشد به نور، قندها، 
ــدها،  ــواع لیپی ــاهی ان ــان کوت ــدت زم ــته و در م داش

عنوان محصولات  ها را به هاي کربن و پروتئین هیدرات
 .نماینـد اي تولیـد می ی به مقادیر قابل ملاحظهمتابولیک

بخــش عمــده ایــن محصــولات متــابولیکی در غالــب 
 ,Damiani MC( اند هاي زیستی حائز اهمیت سوخت

2010.(  
عنـوان  بـه  .Scenedesmus spي گوناگونها جنس

منابع بالقوه مواد اولیه بـراي تولیـد گازوئیـل پیشـنهاد 
و محتواي بیشتر ماده و اسید چرب به میزان رشد  هشد

بـا کـاربرد . )Damiani et al., 2014( آن بستگی دارد
کـه بخشـی از اکوسیسـتم   Secenedesmusيها گونـه

 اطراف ماست محیطی دوستانه تر با سـوختی تجدیـد
ي ها در تولید روغن توسط گونـه پذیر ایجاد می شود.

عنـوان  بـه Scenedesmus يهـا جلبکی مـذکور، جنس
رونـد کـه داراي  ي براي تولید روغن به کار مـیا گونه

 ،رشد سریع و محتواي رطـوبتی نسـبتاً بـالایی اسـت

روغـن خـالص در  تحقیقات نشان داده که اسـتفاده از
د. بنابراین لازم است تا ساختار باش میموتور، مناسب ن

تري  هاي هیدروکربنی روغن بـه اجـزاي سـاده زنجیره
هاي مختلفی ماننـد  شکسته شوند که این کار به روش

استریفیکاســیون   پیرولیــز، میکروامولســیون و تــرانس
 تـرانس ، روشهـا بـین ایـن روش از گیـرد. انجام می

استریفیکاسیون به لحاظ سادگی کاربرد بیشـتري دارد.  
با این تفاوت بوده این فرآیند شبیه به فرآیند هیدرولیز 

شود. بدین منظـور  جایگزین می که به جاي آب، الکل
هاي ترکیبات روغن یا چربـی بـا یـک الکـل  مولکول

مانند متانول و یـا اتـانول در حضـور یـک کاتـالیزور 
الکـل مـورد  OHاسیدي یـا قلیـایی شـرکت کـرده و 

اســتفاده جــایگزین زنجیــره هیــدروکربنی موجــود در 
ــن می ــود روغ ــدهاي  ).Bux et al., 2011( ش لیپی

ـــره ـــرانس اي از طر ذخی ـــیمیایی ت ـــد ش ـــق فراین ی
ي چـرب آزاد، متیـل اسـتر ها استریفیکاسیون به اسـید

ــرب  ــیدهاي چ ــایر آن تاس ــیو نظ ــدیل م ــوند.  ب ش
تواننـد بـه  ي حاصل از ایـن فراینـد مـیها هیدروکربن

ــ ــه عنــوان ســوخت ب ــده شــکل بیــودیزل ب  کــار رون
)Quintana et al., 2011 .(  

 دلیــل اســتفاده از گــرم شــدن تــدریجی زمــین بــه
ي فسیلی، خطر کاهش تدریجی منـابع ایـن ها سوخت

ي زیست محیطی ناشی از ها و آلودگی ها قبیل سوخت
اي از قبیـل دي  مصرف آنها و تولید گازهـاي گلخانـه

اکسید کربن، دي اکسید گوگرد و اکسید نیتروژن سبب 
صدد تولید سوختی مناسب در شده است تا دانشمندان

ــوگیري از عواقــبجهــ و جــایگزین ناشــی از  ت جل
دلیـل  هاي فسـیلی باشـند. اخیـراً بـه سـوخت مصرف

افزایش در قیمت نفت و محدود شـدن منـابع فسـیلی 
ي زیسـتی و از جملــه ها تمرکـز بـراي تهیـه سـوخت

سوخت زیستی بنـام بیـودیزل کـه از روغـن گیـاهی، 
آیـد مـورد  دست مـی ها به ي حیوانی و جلبکها چربی

دسـت  هت بـبیـوانرژي، سـوختوجه قرار گرفته است. 
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) اسـت کـه بـه آمده از منابع بیولوژیکی (زیست توده
. زیسـت گوینـد مـی )biofuel( عنوان سوخت زیستی

ه از اشکال زنده و یا دست آمد توده، به هر ماده آلی به
هـا گفتـه دست آمده از سوخت و ساز آن محصولات به

زیسـتی (بیـودیزل یـا اتـانول  يها سـوخت  .شـود می
ع انـرژي جـایگزین تنهـا منـاب) در حال حاضر زیستی

ي حمـل و نقـل در ها عنـوان سـوخت قابل استفاده به
وسایل نقلیه امروزي بدون انجـام تغییـرات عمـده در 

. بیـودیزل و بیواتـانول باشـند مـی موتورهاي خـودرو
اسـتفاده از دست آمده از محصـولات خـوراکی، بـا  به

ي بـالاي تولیـد و ها دلیـل هزینـه تکنولوژي امروز،  به
ــا تفاده از زمیناســ ــوراکی ه ــولات خ ي کشــت محص
باشـند.  گزین موثري براي سوخت معمـولی نمـیجای

بنابراین، بعـد از نسـل اول (محصـولات خـوراکی) و 
ــل از  ــلولزي حاص ــوده لیگنوس ــت ت ــل دوم (زیس نس

د علــف و ضــایعات محصــولات غیــر خــوراکی ماننــ
، از ي زیســتیها )، نســل ســوم از ســوختکشــاورزي

، یک گزینـه امیـدوار کننـده بـراي ها جمله ریز جلبک
 ,Kaygusuz( ي زیستی پایدار هستندها تولید سوخت

2009.(  

میزان محتوي لیپیدي   Pو Nیی نظیر کمبود ها تنش
 دهـد ي جلبکـی افـزایش مـیها را در بسیاري از گونه

)Dean et al., 2010.(  بیودیزل داراي هیچ سولفور یـا
 باشد و تقریباً نمیکی سوخت فسیلی ترکیبات آروماتی

عنوان سوخت  باشد که آن را به ی% اکسیژن م10داراي 
نمایـد کـه بـه احتـراق آن در  اکسیژن دار معرفـی مـی

کند. تولیـد بیـودیزل  شرایط غنی از سوخت کمک می
ها در حضـور  هاي شیمیایی روغن با الکل طی واکنش

گیرد. محصولات نهـایی متیـل  کاتالیزورها صورت می
باشـد) و گلیسـرول  در واقـع بیـودیزل می استرها (که

باشد که بـه ایـن فراینـد  عنوان محصول فرعی) می به(
صـورت  یفیکاسیون گویند. کاتالیزورها بـهترانس استر

تـوان از کاتالیزورهـاي اسـیدي  قلیایی میباشـند و مـی

استفاده نمود که در این صورت واکنش بسـیار آهسـته 
نیز می تـوان بـه ها  گیرد، همچنین از آنزیم صورت می

عنوان کاتالیزور استفاده نمـود کـه البتـه بسـیار گـران 
بسیاري از تحقیقات  .)Guana et al., 2011( باشند می

را  هـا ي ریـز جلبکهـا ي بسیاري مزیتها در گزارش
براي تولید بیودیزل در مقایسه با دیگر منابع سـوختی 
شرح می دهند. از نقطه نظر تجربـی آنهـا بـه راحتـی 

آنها بسیار بالا است؛ همچنـین  ده و نرخ رشد کشت ش
دلیـل دارا بـودن میـزان بـالاي چربـی بـراي تولیـد  به

نسبت  ها در بیشتر مکان ها ریز جلبک سوخت مناسبند.
هـان آبـزي به دیگر محصولات کشاورزي و دیگر گیا

قـادر بـه  هـا ، همچنین جلبکداراي توانایی رشد بوده
دي را بـه انـرژي انجام فتوسنتز بوده و انرژي خورشـی

 ).Matat et al., 2010( کننــد شــیمیایی تبــدیل مــی
ي سبز به دلیل توانـایی ها از جمله جلبک ها  ریزجلبک

شان در جذب انرژي نـورانی خورشـید (فتوسـنتز) و 
کاربردشان به عنوان موجودات پرمحصول در مراحـل 

ابعاد صنعتی و لید محصول در کشت و بهره برداري تو
هاي خـاص و بـا  عنوان ارگانیسـم بازدهی اقتصادي به

اند که در قرن بیست و یکم توجه بسیار زیادي  ارزشی
گرچه در گذشته بیشتر بـه فرآینـد ا به آنها شده است.

کشـــت و پـــرورش ایـــن موجـــودات و شناســـایی 
شد ولی در حال حاضر بیشتر  هایشان پرداخته می گونه
با استفاده ف افزایش بهره وري و تولید محصول با هد

 آوري زیستی مـد نظـر هسـتنداز مهندسی ژنتیک و فن
)Sivakumar, 2012; Mutanda et al., 2013(.  

داراي توانایی لازم براي تولید میـزان  ها ریز جلبک
زیادي لیپید بوده که می تواند براي تولید بیودیزل و یا 

ــرد ــرار گی ــورد اســتفاده ق ــانول م  Dean and( بیوات

Pittman, 2010.( ) 2-10در حال حاضر بیـودیزل بـا 
درصد) با روغن خام بدون نیاز به هرگونه تغییرات در 
موتورهاي موجود تا زمانی که اختلافی در فشار بخار، 
گرانـروي، چگــالی، عـدد اکتان/متــان نباشـد اســتفاده 
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ها نشان داده است که با توجه به نیـاز  بررسی شود. می
 ها نـوع سـوخترو به رشد بشر به منابع انرژي، ایـن 

ــب و می ــایگزین مناس ــد ج ــراي  توانن ــی ب ــا ارزش ب
 Oncel, 2013; Chen et( هاي فسیلی باشـند سوخت

al., 2009.( ي سـبزهـا جلبک توانایی بررسی زمینه در 
 حـال در دنیـا در وسیعی تحقیقات بیودیزل تولید براي
ي هـا رشـد جلبک شرایط سازي بهینه .می باشد انجام
 که باشد می مرتبط مختلفی عوامل به و بوده پیچیده سبز
 کـه باشند کننده تحریک یا بازدارنده توانند کدام می هر
 هـوادهی، دمـا، غـذایی، مـواد بـه تـوان می جمله آن از

تغییرات گازي، میـزان تـابش نـور، شـوري و تـراکم 
ي ها جنس ).Gardner et al., 2011(اشاره کرد سلولی 

 در این پژوهشمورد مطالعه  ي سبزها جلبک مربوط به
ــد از: ــدسندســموس عبارتن ــرلا، کلامی وموناس و ، کل
  . تتراسلمیس

ــین ریزجلبک ــا در ب ــا جنس ه و  سندســموسي ه
خصوصــیات بســیار مناســبی را دارا هســتند و  کلــرلا

 Unpaprom( کاندیداهاي مناسبی براي بیودیزل هستند

et al., 2015.(  
ایران کشوري داراي ذخایر منابع طبیعی مانند نفت 

باشد. با این حال، استفاده از این  خام و گاز طبیعی می
تـر از آن، سـوخت  منابع طبیعی محدود بـوده و مهـم

مایع تجدیدپـذیري مـورد نیـاز اسـت کـه در نهایـت 
جایگزین سوخت حمل و نقل حاصل از نفت گـردد. 

نرژي تجدیدپذیر در ایران هنـوز از سوي دیگر، منابع ا
در صـورت اسـتفاده تفاده نشـده و طور مـوثري اسـ به

و غیـره  ایل نقلیه، تولید برقتوان براي سوخت وس می
به کار برد. اگر آب به میزان کافی وجود داشته باشـد، 
یک سوم از مساحت کل ایران را می توان براي تولید 

با ایـن حـال، تنهـا  محصولات کشاورزي کشت نمود.
ــراي کاشــت  هــا درصــد از مســاحت کــل زمین 12 ب

گـردد. بنـابراین، بـا  محصولات کشاورزي استفاده می
وجود نیاز روز افزون به مواد غذایی، نیـاز بـه کشـت 

 تمحصولات براي تولید انـرژي اجتنـاب ناپـذیر اسـ
)Najafi et al., 2009 .(براي غلبـه بـر  رسد به نظر می

پـیش رو باشـد، ابتـدا مـدیریت  این چالش دو گزینه
حصولات کشاورزي و تولید انـرژي از هاي م ماندهباقی

این مواد (مانند اتانول زیسـتی، بیوگـاز، و غیـره) کـه 
سهم بزرگی از ذخیره منابع انـرژي در ایـران خواهـد 

گذاري در کاشت گیاهان غیر  گزینه دوم سرمایه داشت.
ــد خــوراکی ــین جلبک  Jatrophaمانن ــا و  و همچن ه

باشـد.  میدیزل  ها براي تولید سوخت بیو سیانوباکتري
Jatrophaغنی از چند ساله دار، درختچه ، شیري، ساقه ،

 ي روغن بوده که به راحتی قابل تبـدیل بـه بیـوها دانه
ــزل می ــند دی ــیاري از جنس باش ــه بس ــا و گون  هاي ه

گیري غنی از روغن بـوده  طور چشم به ي سبزها جلبک
ي موجـود بـه هـا توانند بـا اسـتفاده از تکنولوژي و می

  ).Foidl et al., 1996( تبدیل شوندبیودیزل 
ي ها هدف از این مطالعه نیز بررسی برخی از جنس

باشد کـه  سبز در راستاي تولید بیودیزل می يها جلیک
ن این سوخت ي محیطی میزاها تحت تاثیر برخی تنش

  یابد. افزایش می
  
 ها روش و مواد

هـاي  در اکثـر کشـورهاي پیشـرفته بانک :نمونـه  هیته
 هاي جلبکها وجود دارد. بنابراین تهیه   مختص جلبک

 دلیـل ی بـهگردد. ولـ مورد نیاز از این طریق تسهیل می
هاي جلبکی  ها یا گونه یابی مستقیم به جنس دستعدم 
براي تهیه کلنی خـالص از یـک گونـه خـاص  ،بومی

از آوري و تخلـیص گونـه مـورد نظـر  به جمع  شخصا
 سواحل دریاچه خزر نمودم.

هنگـــام بررســـی بیوشـــیمیایی،  :ســـازي خـــالص
هاي  فیزیولــوژیکی، مولکــولی و مورفولوژیــک کشــت

ها تـا  باشد، تهیه این گونه کشـت مورد نیاز می خالص
حدي دشوار اسـت و نیـاز بـه توجـه و تکـرار عمـل 

ها  جداسازي جلبک). براي Kaushik, 1987( باشد می
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.)Belcher and Swale, 1989( آگاراستفاده شداز روش پلیت 
  

 
  آگار تیسبز مورد مطالعه به روش پل يها جلبک يجداساز :1 شکل

 
 ژوهشپـ  ینا  در :عیانتقال به محیط کشت جامد و ما

ــراي  ــازي  ب ــا جلبک  جداس ــبز  يه ، Scenedesmus س
hlorella, Tetraselmiss, Chlamydomonas ز روش ا

پلیت آگار استفاده گردید و پس از حصول اطمینان از 
به درون محیط  ها یکلنها از باکتري،  عاري بودن کلنی
 25 يها بطور طبیعـی در دمـا کشت مایع انتقال یافت.

) میکـرو 60تا  40تحت نور دائمی (گراد  درجه سانتی
شـدند.  می يمربع بر ثانیه گرماگذار بر متر  نیانشت مول 

ها در معرض هـوادهی بـه  کشت يدر زمان گرماگذار
ـــدت  ـــد 8م ـــرار گرفتن ـــبانه روز ق ـــاعت در ش  س

)Siegelman et al., 1987.( طیشـرا نیـدر ا ها نمونه 
 نیهـا در فواصـل معـکشـت داده و جـذب آن ينـور

 750مــوج  طــولتوســط دســتگاه اســپکتروفتومتر در 
 يهـا طیمح بـه انتقـال از قبل تا شد یخوانده م نانومتر

و  هـا جلبکبه حد مطلوب برسد. پس از کشـت  رشد
 يها سنجش ،مشخص يخواندن جذب آنها در روزها

 زهیـنرخ رشد، وزن خشـک، رنگ زانیم ،یکیمورفولوژ
 لیـپروفا و کـل دیـپیل يمحتوا د،یو کاروتنوئ لیکلروف

  .شد يریها اندازه گآن چرب دیاس
 کشـت هاي سبز جلبکاز  :کیمورفولوژ يها سنجش

داده شده براي بررسـی تغییـرات مورفولـوژي روزانـه 
 تهیـه گردیـد. هـا پلیتمایع و  هاي ارلناز  هایی عکس
 هایی عکس ک،متری بیو هاي سنجششناسایی و جهت 

. گرفتـه شـد SEMو الکترونی میکروسکوپ نوري  با
از یک  ها براي مطالعه مورفولوژي سلول: عکسبرداري

و  Olympus CX 40میکروسکوپ نوري دوربـین دار 
 Olympus Dp Soft افـزار براي آنالیز تصـاویر از نـرم

version 4.0 software .عکسـبرداري بـا  استفاده شـد
  میکروسکوپ فلورسانس نیز انجام گرفت.

براي : SEMي میکروسکوپ الکترونی ها تهیه عکس
الکترونــی تهیـه عکــس بــا اسـتفاده از میکروســکوپ 

)SEM 4مـدت  بـه ها از نمونـه لیتـر میلی 5/1)، مقدار 
% فیکس شدند و 3گلوتارآلدهید  لیتر میلی 1ساعت در 

) در طی سـه مرتبـه PBSبافر فسفات ( لیتر میلی 1در 
ها سـانتریفوژ شـده و  شستشو داده شدند. سپس نمونه

و  90، 70، 50، 30، 10هاي متـوالی الکـل ( در غلظت
ها  گیري شدند. در نهایت، تمـام نمونـه) آبدرصد 100

اي از طلا  بر روي قطعات فلزي گذاشته شده و با لایه
  ).Diestra et al., 2007( پوشش داده شدند
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 SEMتهیه عکس میکروسکوپ الکترونی  :8-3شکل 

  

 ي فیزیولوژیکها سنجش

در ایـن پـژوهش بررسـی : گیري وزن خشـک  اندازه
وزن یـري گ از طریق اندازه هاي سبز جلبکمیزان رشد 

) 1987( و همکــاران Leganesخشــک مطــابق روش 
 Bligh(استخراج لیپید با اسـتفاده از روش  شد. جامان

and Dyer, 1995(  از  گـرم میلـی 100انجام گرفت. به
 لیتـر میلی 6ها  خشک شده هـر یـک از نمونـه مس بیو

افــزورده  1:2متـانول بــه نسـبت  –محلـول کلروفــرم 
گردید. پس از ورتکس و مخلوط شدن کامل تخریب 

ثانیـه بـا  30سلولی از طریق سونیکاسـیون بـه مـدت 
 1مـدت  ها بـه نجام گرفت. در ادامه نمونـهشدت بالا ا

گـراد انکوبـه شـدند.  درجه سانتی 65ساعت در دماي 
محلول ابی لیتر  میلی 6/3و کلروفرم  لیتر میلی 2 سپس

ها افـزوده شـد. بـه  درصـد بـه نمونـه 1کلرید سدیم 
آب در محلـول  –متانول  -اي که نسبت کلروفرم گونه

گردید. در ادامـه پـس از ورتکـس و  9/0: 1: 1نهایی 
آلـی  یکنواخت کردن محلول جهـت جداسـازي فـاز

دقیقـه بـا دور  10مـدت  محتواي لیپید از فـاز ابـی بـه
rpm5000  سانتریفیوز انجام شد. پـس از سـانتریفیوژ

لی پائینی با کمک سرنگ آمحلول دو فازي گردید. فاز 
خارج شد و درون ویال تمیز وزن شده از قبل ریختـه 

ها در آون خشک و بـار دیگـر وزن شـدند.  شد. ویال
گـرم  صـورت میلی بـه هگیري شـد محتواي لیپید اندازه
رم تـوده خشـک بـر گـ میلی 100لیپید تولید شـده از 

   اساس درصد گزارش شد.

میزان کلروفیـل سنجش  يبرا :سنجش میزان کلروفیل
ترتیب که  بدین ) استفاده شد.Marker )1972از روش 

 قهیدق 5مدت  به یجلبک ونیاز سوسپانسلیتر میلی 1ابتدا 
شـد، سـپس محلـول  وژیفیسـانترrpm 14000با دور 

متــانول خــالص  لیتــر میلی 1جــدا شــده و بــا  یـیرو
 4 يروز در دمـا کیـبه مدت  ها نمونهشد.  نیگزیجا

 يمنظـور جداسـاز قرار داده شد. بـه گراد  درجه سانتی
اسـتفاده شـد. سـپس  وژیفیاز سـانتر یمتانول ي عصاره

 nm 665عصـاره در طــول مــوج  نیــا يجـذب نــور
مقـدار  ریـز ي رابطـهشد و بـا اسـتفاده از  يریگ اندازه
 : لیتر محاسبه شد میلیبر  کروگرمیبر حسب م لیکلروف

Chl=13.14×OD 665  
 زانیـم يریگ انـدازه يبرا :هاسنجش میزان کاروتنوئید

 )Chamovits et al., 1993( از روش زین هاکاروتنوئید
 ونیسوسپانسـ تریل یلیم یکمنظور از  نی. بداستفاده شد

 .دیـکه کاملاً با پوترهموژن شد، اسـتفاده گرد یجلبک
بـا حـداکثر سـرعت  قـهیدق 10 شده ادی ونیسوسپانس

 تریل یلیم یکآن خارج شد.  ییو بخش رو وژیفیسانتر
اضافه شد و با شدت  مانده یباق تیدرصد پل 80استن 

با حـداکثر سـرعت  قهیدق 5ها  بالا ورتکس شد. نمونه
بـا  یـیبخـش رو یجـذب فیـشـدند و ط وژیفیسانتر

و  461 يهـا موج  استفاده از اسـپکتروفتومتر در طـول
درصد ثبت شد.  80نانومتر در مقابل شاهد استن  665

 برحسب ریز فرمول از استفاده با هادیکاروتنوئ غلظت
  .شد محاسبه تریل یلیم بر کروگرمیم

Car =[OD461- (0.046×OD665)] ×4  
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بررسـی پروفایـل اسـید منظور  به: گاز کروماتوگرافی
 2گـرم مـاده خشـک را داخـل ویـال  025/0 ،چرب
رولیتـر از محلــول یکم 500ریختـه و بـه آن  لیتـر میلی

را بـا  هـا ویالمتانول اسـیدي اضـافه شـد. سـپس در 
پارافیلم به دقت پوشانده تا از تبخیر متانول جلوگیري 

 2مدت  ثانیه ورتکس شد، به 20مدت  به ها ویالگردد. 
 rpm 750و دور گراد  درجه سانتی 80ساعت در دماي 

دقیقه در دماي اتاق سـرد  5داخل ترموسیکلر و سپس 
رولیتر از محلـول سـدیم یکم 300شد. در مرحله بعد 

رولیتـر هگـزان اضـافه و بـه یکم 150و  9/0کلراید % 
 25دقیقـه در دمـاي  5ثانیه ورتکس شـدند.  20مدت 

سانتریفیوژ کرده تـا  rpm 3000دور گراد  درجه سانتی
ــی هگــزان یــک دو فــاز تشــکیل گــردد. از  ــاز روی ف

 تزریـق شـد رولیتر به دستگاه گـاز کرومـاتوگرافییکم
)Lu et al., 2011(  از روش ا استفادهبو )Pittman et 

al., 2010(  محاسـبه شـد کل اسیدهاي چـربمیزان. 
ي سـبز بـر اسـاس فرمـول زیـر هـا نرخ رشـد جلبک

  محاسبه شد.
2 1( 10 ) ( 8 )

( ) /th thdw dw
Ln Lnµ t t   

 SPSSافزار  آنالیزهاي آماري از نرمور انجام به منظ

Ver 22  وExcel 2010 يو طرح آمـار Tukey HSD 
 بـا چهـار تکـرار Oneway ANOVA يها و از تست

  .دیاستفاده گرد
  

  نتایج
  يمورفولوژ جینتا یبررس

  

  
  کلرلادر دوجنس   هاي گرفته شده با میکروسکوپ نوري عکس :2شکل 

  سندسموس در سمت چپ ودر سمت راست  
  

  کلرلا هاي گرفته شده با میکروسکوپ الکترونی دردو جنس  عکس :3شکل 
  سندسموس درسمت چپو در سمت راست 
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  کیولوژیزیف جینتا یرسبر
مراحل متعدد  :سبز يها جلبکو کشت  يساز صخال

با استفاده از روش پلیت آگار انجام شد.  سازي خالص
در اتــاق  هــا پلیتهفتــه نگهــداري از  3تــا  2پــس از 

بـه  سـبز هـاي جلبککشت، تحت تابش دائمی نـور، 
منظور یافتن برترین جلبک  به میزان کافی رشد یافتند.

ــه ــداي  ســبز ب ــوان کاندی ــوعن ، ســرعت رشــد دیزل بی
ن ورت روزانه بررسـی شـد. ایـسبز به ص هاي جلبک
محاسبه گردیـد  ها نمونهبر اساس وزن خشک  مقایسه

هـا بـر اسـاس وزن  و سپس منحنی رشد هریک از آن
  ها رسم شد. خشک آن

  

  
  

  روز در شرایط دماي اتاق در  15در مدت  کلرلا و سندسموسشد منحنی ر :4شکل 
  ترتیب از چپ به راست به N8 و BBMمحیط کشت 

BBM: Bold’s Basal Medium 
 

  

  

  روز در شرایط دماي اتاق در  15در مدت  میدوموناسکلاتتراسلمیس و منحنی رشد  :5 شکل
  ترتیب از چپ به راست به N8 و BBMمحیط کشت 

BBM: Bold’s Basal Medium 
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  BBM روز در شرایط دماي اتاق در محیط کشت 15سبز در مدت  هاي جلبکوزن خشک : 6شکل 

  
  BBM روز در شرایط دماي اتاق در محیط کشت 15سبز در مدت  هاي جلبکنمودار رشد  :7شکل 

  

 نشـان سـبز يها جلبکاین  رشدي مودارن یبررس
 بـه صـورت دوموناسیکلام به استثناء آنها رشد که داد

 روزهاي دهم تا آنها در رشد بیشترین و بوده لگاریتمی
 دلیل به زجلبکیر رشد آن از بعد و افتادهپانزدهم اتفاق 

 محـیط غلظـت بالارفتن همچنین و مغذي مواد کاهش
روزهـاي  در و شـده کنـد آن در نور نفوذ عدم و کشت

بـا  شـده اسـت. افقی تقریباً خط شیب بعد به پانزدهم

 Chlorellaو  Scenedesmusجـنس  7 شکلتوجه به 
 زانیـم نیشـتری. بنـددادرشد را نشـان  زانیم نیبالاتر

 863/1 زانیـبـه م Scenedesmusتـوده  سـتیز دیتول
  یحال در دست آمد. هب 15در روز  گرم یلیم بر لیتر میلی

بـه  15در روز  Chlorellaتوده جلبک سبز  ستیز که
ــم در  Chlamydomonas و Tetraselmisو  836/1زانی

   .محاسبه شد 572/1و  845/1 بیترت به 15روز 
 

  متفاوت جلبک سبز هاي جنسو لیپید کل در  نتیک رشد، نرخ رشدیک :1جدول 

 لیپید کل سبز هاي جلبکانواع 
(%dw) 

 (d−1) میزان رشد اختصاصی نرخ رشد

Scenedesmus 108/2 3582/0 863/1 

Chlorella 235/0 9171/2 836/2 

Tetraselmis 215/0 32/0 845/1 

Chlamydomonas 345/1 178/0 572/1 
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 بیشترین نـرخ رشـد و کمتـرین زمـان تقسـیم در
 ما نشان هاي یافته .محاسبه شد  Chlorellaجلبک سبز

داد که زمان دو برابر شدن بالا متناسب با نرخ رشد کم 
  Chlamydomonasنیـز بـه  کمترین میزان رشد است.

 همچنین نتایج حاکی از آن است کـه اختصاص یافت.

ــوط بــه جلبــک  ــد کــل مرب ــترین میــزان لیپی بیش
Scenedesmus  و کمترین میزان لیپید کل نیـز مربـوط
 هاي رنگدانـهغلظت . بود Tetraselmisبه جلبک سبز 

سـبز  هـاي جلبکفتوسنتزي در چهار گونه مختلف از 
  گیري شد.  در فاز صعودي رشد اندازه

  

  
  سبز مورد مطالعه هاي جلبک aمقادیر کلروفیل منحنی   :8شکل 

  
  ي سبز مورد مطالعهها  منحنی مقادیر کاروتنوئید جلبک :9شکل 

  
ــــه  بیشــــترین مقــــدار کلروفیــــل، متعلــــق ب

متعلق  و کمترین میزان کلروفیل  Scenedesmusجنس
بـر اسـاس نتـایج آنـالیز بـود. Tetraselmis به جنس 

 هــاي جلبکدر روفیــل آمــاري، اخــتلاف در میــزان کل
ــی ــف معن ــوده اســت مختل ــالاترین . )P<0.05( دار ب ب

ــد ــرین   Scenedesmusدر هاغلظــت کاروتنوئی و کمت
مشـخص  Chlorella  در جـنس هاغلظت کاروتنوئید

بـین مقــادیر شـد. بـا توجــه بـه نتـایج آنــالیز آمـاري 
 داري معنـیسبز اخـتلاف  هاي جلبکدر  هاکاروتنوئید

  ).P<0.05( مشاهده شده است
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  گونه جلبک سبز 4اسیدهاي چرب (درصد) درپروفایل  :10شکل 

  

شکل در  هاي سبز جلبکاسیدهاي چرب  پروفایل
شان داده شده است. اسید لینولئیک، اسید چـرب ن 10

چربـی  هاي عصـارهغیر اشـباع غالـب در بسـیاري از 
 بیشــترین درصــد مربــوط بــه .ســبز بــود هــاي جلبک

Chlamydomonas  درصــد و کمتــرین  63/51حــدود

دسـت  هبـ 67/17حـدود  Chlorellaدرصد مربوط به 
آمد. بیشترین میـزان اسـیدهاي چـرب اشـباع شـامل 

در  اسید، پالمتیک اسـید و اسـتئاریک اسـیدمیرستیک 
  . مشاهده شد  .Scenedesmu sp بزجلبک س

 
  درصد اسیدهاي چرب اشباع در زیست توده خشک جلبک هاي سبز :11شکل 

  
  سبز هاي میزان لیپید کل در زیست توده خشک جلبک :12 شکل
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  درصد اسیدهاي چرب غیراشباع با یک و یا بیش از چند پیوند :13شکل 

  سبز هاي جلبکدوگانه در زیست توده خشک 
  

ــه  ــک بهین ــاب جلب ــس از  :انتخ ــدازهپ  هاي گیري ان
 منظـور یـافتن جلبـک هاي گفته شده در بالا، بهرپارامت
چربـی  وري بهـره، میـزان دیزل بیو در زمینه تولید بهینه

گفته شـده از طریـق رابطـه  هاي جنسبراي هریک از 
  زیر محاسبه شد:

  نرخ رشد =میزان لیپید  ×چربی  وري بهرهمیزان 
با استفاده از رابطه مربوطه که در بـالا گفتـه شـد، 

بیشتر  وري بهرهبه دلیل میزان  سندسموسجلبک سبز 
انتخـاب  دیزل بیـو در زمینه تولیدبهینه به عنوان جنس 

آمـده و محاسـبه میـزان  دست بهبا توجه به نتایج شد. 
لیپید که شـاخص مهمـی جهـت ارزیـابی و  وري بهره

 مـی باشـد، جـنس دیزل بیـوانتخاب جنس کاندیداي 
Scenedesmus sp. ISC 94  درصد و بیشترین  44/1با

لیپیـد، بـه عنـوان جلبـک کاندیـداي  وري بهـرهمیزان 
  بیودیزل انتخاب شد.

  
 بحث

اثـرات  فسـیلی، انرژي منابع محدودیت به توجه با
آینـده  تهدیـد و زیست محیط بر آنها مصرفنامطلوب 
 تجدیدپـذیرهـاي  انـرژياز استفاده نفتی مواد صادرات

جملـه  از آلـی مواد نشاءهاي با م . سوختدارد اهمیت
 رایـج، سـوخت به شباهت جمله از یدلایل به دیزل بیو
 دیزلی مطـرح موتورهاي در جایگزین سوخت عنوان به

اي در  هاي اخیـر تحقیقـات گسـترده در سالباشند.  می
هاي زیستی از  جهت یافتن منبع مناسب تولید سوخت

دو پارامتر بسیار مهم . بیودیزل انجام گرفته استجمله 
سبز براي تعیین کاندید مناسـب  هاي جلبکدر مطالعه 

هاي زیستی، نـرخ رشـد و درصـد  براي تولید سوخت
 Harrison., 2009 and( باشـــد می )dwt%( روغــن
Griffith.(  با ایـن حـال، رشـد سـریع بـه نـدرت بـا

زمـانی کـه وري چربی بـالا همـراه اسـت. حتـی   بهره
است، نرخ رشد پایین و یـا  محتواي چربی جلبک بالا

زیسـت وري  بهرهاندازه کوچک سلول، موجب کاهش 
بنـابراین، تنهـا  ).Rodolfi et al., 2009( گردد توده می

چربـی مناسـب باشـد، عملکـرد وري  بهـرهزمانی که 
زیست توده به عنوان یک معیار مناسـب بـراي تولیـد 

 Griffith and( شــود میبیــودیزل در نظرگرفتــه 

Harrison., 2009.( گیري  به همین دلیل، براي تصـمیم
 وري بهرهدر انتخاب گونه براي تولید سوخت زیستی، 

ــوان  ــه عن ــد ب ــی بای حجمــی و کیفیــت ترکیــب چرب
 Huerlimann et( دپارامترهاي مهم در نظر گرفته شون
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al., 2010( ریز جلبکsp.   Scenedesmus وري بهـره 
و محتـواي گرم بر لیتـر در روز  میلی 220زیست توده 

 ,.Rodolfi et al( درصـد وزنـی داشـت 5/9چربـی 

ـــره). 2009 ـــبز  وري به ـــک س ـــوده جلب ـــت ت  زیس
Scenedesmus obliquus  60 گرم بر لیتر در روز  میلی

 ,Mallick( درصد وزنـی بـود 7/12و محتواي چربی 

2009 Mandal.(  ،نشـان محققـان دیگـر با این حـال
 هاي جلبکدادند که محتواي چربی انباشته شده توسط 

سبز بسته به نوع گونه و شرایط محیطی، از جمله مواد 
درصد وزنـی  38-45تواند بین  مغذي و شدت نور می

در ایــن  .)Gunstone et al., 2007( متفــاوت باشــد
ــره ــز، به ــق نی ــوده جلبــک ســبز تحقی   وري زیســت ت

sp. Scenedesmus  لیپیـد را وري  بهـرهمیزان  بالاترین
تحقیقات . هاي جلبک سبز نشان داد در بین سایر گونه

 هاي محتـوي چربـی کمتـر رشـد  که گونه نشان دادند
 ,Briggs( ها دارنـد نسبت بـه سـایر گونـهتري  سریع

2008 and Vasudevan(.  چربـی  وري بهـرهعلاوه بر
هاي انتخـاب شـده بایـد بـه  مطلوب، اسیدچرب گونه

اي باشد تا خواص فیزیکی و شیمیایی مورد نیـاز  گونه
 را فــراهم نمایــد. در پــژوهش دیزل بیــو بــراي تولیــد

Torkiyan اســـیدهاي چـــرب 1390( و همکـــاران (
لینولنیک اسید و اولئیک  لینولئیک اسید، پالمتیک اسید،

درصــد  1/7و  19، 5/20، 33/47ترتیــب بــا  اسـید بــه
ــهم در  ــترین س ــوبیش ــدي از دیزل بی  Chorellaتولی

vulgaris  .را داشتندSynechococcus sp. PCC7942  ،
درصـد  4/69درصد اسیدهاي چـرب اشـباع و  6/29

ن داد. اسیدهاي اولئیک اسیدهاي چرب غیر اشباع نشا
 5/23درصد و پالمتیـک  9/30، لینولئیک درصد 5/31

 .Chlorella sp درصــد بودنــد. در زیســت تــوده
CENA170  درصـد  33میزان اسیدهاي چرب اشـباع
ــک  ــد 4/15(پالمتی ــک  درص ــد) و  7/8و لوری درص

درصــد (از جملــه  7/65اســیدهاي چــرب غیراشــباع 
دست  بهدرصد)  8/28درصد و اولئیک  4/29لینولئیک 

یی این نتایج، مطالعات گذشته در رابطـه بـا توانـا آمد.
سبز را در سنتز اسیدهاي  هاي جلبکها و  باکتري سیانو

یوکـاریوتی  هـاي ریزجلبکچرب ساده تر نسـبت بـه 
ــد می ــد تأیی اکثــر  ).Gunstone et al., 2007( کن

سبز مطالعه شده مقادیر بالایی از اسیدهاي  هاي جلبک
اســیدچرب  - C16:0چــرب ماننــد پالمتیــک اســید (

غیراشباع با یک پیوند  - C18: 1اشباع)، اولئیک اسید (
غیراشـباع بـا دو  -C18:2دوگانه) و لینولئیـک اسـید (

جلبـک سـبز مـورد   گونه دارا هستند. پیوند دوگانه) را
چـرب  يدهایمشخصات اس زیمطالعه ن نیدر ا یبررس

کـه بـا  یروغنـ يها دانـهبـه  هیاشباع شـب ریاشباع و غ
 زلید ویـبسنتز  يبرا یبه عنوان مواد خام چرب تیموفق

) Da Ros et al., 2013( شوند، را نشان داد یاستفاده م
اسیدهاي چرب اشباع و غیراشباع  از عمدتاً ها سوخت

نسـبت بـالاي  .انـد تشـکیل شـده با یک پیوند دوگانه
اسیدهاي چرب اشباع و غیراشباع با یک پیوند دوگانه 

، ممکـن کلرلاسبز از جمله گونه  هاي جلبکدر روغن 
بـا پلیمریزاسـیون سـوخت در است مشکلات کمتري 
 ).Canakci and Sanli, 2008( حین احتراق ایجاد کند

 بـا اشباع چرب اسیدهاي که داد نشان سازي مدل نتایج
و پالمتیـک  اسـتئارات یعنی کوتاه، هیدروکربنی زنجیره

نسـبت بـه  موتـور تـوان تولیـد بـر بیشتري اسید تاثیر
بلنـد،  هیدروکربنی زنجیره با غیراشباع چرب اسیدهاي

 ).Kenyon et al.,1972( لینولئـات و یعنـی لینولنـات
 اسـیدهاي مقدار افزایش با که داد نشان نتایج همچنین،

پیونـد دوگانـه بـه مقـدار  سـه غیر اشباع داراي چرب
اســید چــرب  یابــد. زیــادي تــوان موتــور کــاهش می

تحت شرایط مختلف رشد تغییر  جلبک سبز هاي گونه
تک سلولی انتخاب مناسـب بـراي  هاي گونهیابند.  می
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هـا بـه  تولید بیودیزل با کیفیت بالا هستند چرا کـه آن
میزان زیادي حاوي اسیدهاي چرب با یـک پیونـد دو 

نتـایج مـا نیـز  ).Kenyon et al., 1972( باشند گانه می
در برخی از تحقیقـات  .کند قبلی را تایید می هاي یافته

همبسـتگی  توده زیسـتبین محتواي چربـی و تولیـد 
تواند  گزارش شده است. یکی از دلایل آن میمعکوس 

 هزینه بـالاي سـوخت و سـاز بیوسـنتز چربـی باشـد
)Rodolfi et al., 2009.(   با این حال، بر اساس نتـایج

ــال ــین نتیجــه گري غرب ــن مطالعــه، چن ــد  در ای اي تایی
سـبز  هـاي جلبکدر زمینه بررسـی توانـایی  .شود نمی

براي تولید بیودیزل تحقیقات وسیعی در دنیا در حـال 
هاي  باشد. بهینه سـازي در بسـیاري از گونـه انجام می

ها  گلیسـرول آسیل  جلبکی مورد بررسی، افزایش تـري
 ,.Lu et al( گردد اغلب در طی فاز سکون مشاهده می

ــال، در )2006 ــوان مث ــه عن  incise Parietochloris ب
درصـد (کـل  43ها را از  گلیسـرول آسـیل  میزان تـري

درصد در فاز  77اسیدهاي چرب) در فاز لگاریتمی به 
 ،.Gymnodinium spسکون، و در دینوفلاژل دریـایی 

درصد در فاز رشد  8از  ها گلیسرولنسبت تري آسیل 
درصد در طول فـاز سـکون افـزایش  30لگاریتمی به 

در میزان نسبی اسـیدهاي چـرب  زمان همافزایش  داد.
و  (C16:0) اشباع و غیراشباع بـا یـک پیونـد دو گانـه

)C18:1(  و کاهش در نسبت اسیدهاي چرب با بـیش
از یک پیوند دوگانه در چربی کل نیز با تغییـر مرحلـه 
 رشـد از فــاز لگــاریتمی بــه فــاز ثابــت همــراه اســت

)Bigogno et al., 2002.(   
سه گونـه فـوق و تعیـین در ترکیبات اسید چرب 

-%80کننده حضور ( نبیا ها جلبکهمه ریز  در لیپیدها
) اسـید 5/19-%30) اسیدهاي غیر چرب اشباع و (63

فرم ) (C16:0  چرب غیر اشباع بوده که اسید پالمیتیک
. دباش چرب اشباع در بین سایر اسیدها میغالب اسید 

) نیز اسـید PUFAدر بین اسیدهاي چرب غیر اشباع (
) 18:1C %5/17اولئیــک اســید ( ) و18:3Cلینولنیــک (

 Kiaeiکلی طـور همیزان را از خود نشان داد. ب بالاترین
نسبت اسید چرب  ) نشان دادند که 1393و همکاران (

به عنوان کاندیداي  ها جلبکاشباع و غیر اشباع در ریز 
) و FAیدهاي چـرب (بسیار مهم اسـت. اسـ بیودیزل

 نتایج انالیز مربوط .آنالیز شد GCها بوسیله  پروفایل آن
نشان داد که این   Scenedesmus Abundansدر FAبه 

کـربن بلنـد ه جلبک شامل اسیدهاي چرب بـا زنجیـر
اولئـات  مـی باشـد کـه عبارتنـد از: C18و  C16 نظیر

)18:1C) ـــات ـــات (C16:0)، پالمیت )، C18:3)، لینولن
) و اسـتئارات C16:1)، پالمیتولئات (C18:2لینولئات (

)C18:0ــی ــد ) م ). Unpaprom et al., 2015( باش
به شدت به مقدار زیـادي تحـت  دیزل بیوخصوصیات 

ــرو ــاثیر پ ــک مــی باشــد ت ــل اســید چــرب جلب  فای
)Unpaprom et al., 2015.( نتایجGC-mass   نشان داد

 جلبک% ) را در 35که پالمیتیک اسید بیشترین میزان (
ــــموس  ــــاسندس ــــه ب ــــلمیس و  در مقایس تتراس
 .%) نشـان داد7/31( کلرلا و% ) 3/33(کلامیدوموناس 

نتایج فوق حاکی از اهمیت ترکیبات اسید چرب نظیر 
است که نتایج قبلی نیز  سموس سندپالمیتیک اسید در 

 ).Girisha et al., 2014( موید این مطالب می باشد

  
 گیري نهایی نتیجه

 پـذیر تجدیددر جهت تولید انرژي سبزهاي  جلبک
 هاي گونـه این پژوهش درمورد استفاده قرار می گیرد. 

مورد مطالعه قرار گرفتنـد کـه در  ها جلبک ریزمتفاوت 
داراي خصوصـیات  .Scenedesmus sp 94 هـا آن بین

بیولوژیکی قابل توجهی است که بسـیار مـورد توجـه 
ــت ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــل گون ــر  و در مقاب هاي دیگ

هاي سبز میزان چربی بیشتري تولید کرد. کشت  جلبک
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سبز را مـی  هاي هاي جلبک ها و گونه جنسبسیاري از 
هـاي موجـود بـراي تولیـد  توان با اسـتفاده از فناوري

دیزل از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نمود. به غیر  بیو
توانند بـه عنـوان یـک  هاي سبز می دیزل، جلبک از بیو

هاي  منبع با ارزش براي تولید انواع مختلف از سوخت
ــا ــد ات ــذیر مانن ــان و زیســتی تجدیدپ نول زیســتی، مت

  کار گرفته شوند. بیوهیدروژن به

  سپاسگزاري
 پژوهشـکده در همکـاران از مقاله، نیا سندگانینو
 معاونـت و یبهشـت دیشـه دانشـگاه یدانشـگاه جهاد

 علـوم واحـد یاسـلام آزاد دانشـگاه يفناور یپژوهش
 کردنـد، ياریـ را مـا پروژه نیا انجام در که قاتیتحق

  .ندینما یم یقدردان و تشکر
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