
 
  

تولید    ینور ریتخم  قی از طر  وژن و بیومتان از زباله های زیستیانرژی بیوهیدر مروری بررسی   

   بهارک اللهویردی ضیائی

تبریز، ایرانگروه زیست فناوری مواد غذایی ، دانشکده کشاورزی ، دانشگاه تبریز ،   

 

      

خلاصه      

درباره روشهای تولید انرژی مورد نیاز صنایع و تامین  که  است  ترجمه شده  در این مقاله که یک مقاله مروری  

نیازهای سوختی از طرقی غیر از طرق فسیلی و از بکارگیری میکروارگانیسم ها بحث می شود . در این متن 

پساب های شهری و کارخانه ها در جهت تلاش شده است با استفاده از بکار گیری از منابع زباله های صنعتی و  

توسط   متان  تولید  همچنین  و  پاک  سوخت  عنوان  به  هیدروژن  تامین  راستای  در  انرژی  از  بخشی  تامین 

ابتدا مکانیسم تولید هیدروژن و متان زیستی میکروارگانیسم های فتو سنتز کننده ، مورد بررسی قرار داده شود .  

، باکتری ها و راکتورهای مورد استفاده برای نیل به هدف تولید، عوامل موثر بر تولید و جنبه های تولید، انواع  

مورد بررسی قرار گرفته است و در  سوبسترا های مورد استفاده در راکتورهاو منبع انرژی و مصرف باکتری ها  

نهایت راهکارهایی جهت توسعه تولیدات و بهره گیری از انرژی های زیستی بهینه در اینده ارائه گردیده است .  

هدف از ترجمه و ارائه این مقاله بیشتر به منظور پیشنهادی جهت توجه صنایع تولیدی به استفاده از منابع غیر 

نوع منابع انرژی و عمومی سازی  فسیلی و همچنین به کارگیری انرژی های پاک و توسعه روز افزون کاربرد این  

آنها جهت تولید و به کارگیری داخل سازمان هر واحد تولیدی و صرفه جویی در مصرف ذخایر سوخت تجدید  

 می باشد. ناپذیر متداول  

 

هیدروژن ، متان ، بیوراکتور ، تخمیر نوری ، فاضلاب های صنعتی ، انرژی ، میکروارگانیسم ها    کلمات کلیدی :

 محیط زیست ، فتوسنتز ، سوبسترا ،

 

 

 



 
  

 مقدمه .1
 

انرررژی زیسررتی ، کرره از مررواد آلرری ماننررد فاضررلاب و زبالرره هررای زیسررتی تولیررد مرری شررود ، برره عنرروان یررک 

جررراینزین امیدوارکننرررده رهرررور کررررده اسرررت . اسرررتفاده از ایرررن مرررواد زائرررد نررره تنهرررا آلرررودگی محررریط زیسرررت را 

کرراهم مرری دهررد ، بلکرره یررک راه حررل مقرررون برره صرررفه برررای تولیررد انرررژی نیررز فررراهم مرری کنررد کرره برره خرروبی 

بررا تررلاش هررای جهررانی برررای مبررارزه بررا تهییرررات اقلیمرری همسررو اسررت . بررا توجرره برره پتانسرریل آن برررای افررزایم 

دولررت هررا ،  توجرره برره پایررداری و رشررد اقتصررادی  قابررل نوجرره امنیررت انرررژی ، حفارررت از محرریط زیسررت و بررا

ی هرررای کارآمرررد بررررای صرررنایع و موسسرررات تحقیقررراتی بررره شررردت در حرررال سررررمایه گرررذاری در توسرررعه فنررراور

زیسررتی از زبالرره هررای مختلرر. هسررتند . ایررن تهییررر برره سررمت انرررژی زیسررتی برررای ایجرراد آینررده تولیررد انرررژی 

 ابع انرژی متعارف بسیار مهم است. ای پایدار و کاهم وابستنی به من

ی ماننرررد تقاضرررای برررا ی علیررررغم اینکررره در تسرررریع تولیرررد انررررژی زیسرررتی مررروثر اسرررت ، دارای معرررایب           

. یکرری از تکنیررک هررای جرراینزین کلیرردی برررای تبرردیل فاضررلاب یررا زبالرره هررای زیسررتی برره انرررژی انرررژی اسررت 

کرره شررامل هیررم برری هرروازی ، سررلول هلرری سرروختی میکروبرری و زیسررتی ، اتخرراذ تبرردیل بیوشرریمیایی اسررت 

تخمیرررر نررروری مررری شرررود . در میررران آنهرررا ، تخمیرررر نررروری بررره ویررربه بررررای تبررردیل سوبسرررترا هرررای آلررری بررره 

 گازهیدروژن با استفاده از باکتری های فتوسنتزی و نور امیدوارکننده است .  

ایررن فرآینررد ، تولیررد انرررژی زیسررتی پرراک را در شرررایط ملایررم و بررا طیرر. وسرریعی از منررابع فاضررلاب و زبالرره   

هررای زیسررتی موجررود ، امکرران پررذیر مرری کنررد و در مقایسرره بررا روش هررای حرارترری سررنتی ، رویکررردی پایرردار 

تررر ارائرره مرری دهررد . ن تخمیررر نرروری بررا عملکرررد در شرررایط محیهرری ، مصرررف انرررژی و هزینرره هررا را کرراهم 

محصرررو ت جرررانبی میرررر را بررره حرررداقل مررری رسررراند و آن را بررره جررراینزینی سرررازگار ترررر برررا مررری دهرررد و تولیرررد 

محرریط زیسررت و کارآمررد تررر تبرردیل مرری کنررد . علیرررغم وعررده هررای داده شررده ، کرراربرد عملرری تخمیررر نرروری 

سررتلزت تحقیقررات در حررال حاضررر برره دلیررل  ررالم هررای فنرری و اقتصررادی محرردود شررده اسررت و ایررن امررر م

 ینرره هررا و بهبررود مقیرراا پررذیری اسررت.مررداوت و پیشرررفت هررای فنرراوری برررای افررزایم بهررره وری ، کرراهم هز

تولیرررد از طریرررر تخمیرررر نررروری ، برررا تمرکرررز برررر بررسررری اسرررتفاده از نانوکاتالیسرررت هرررای نررروری مختلررر. و نرررانو 

   مواد و  الم ها و پیشرفت های سوخت های زیستی مبتنی برجلبک و زباله های غذایی است .

 

 

 

 

 



 
  

 .تولید هیدروژن از طریر تخمیر نوری 2

شرح فرآیند – 2.1  

تخمیررر نرروری یررک فرآینررد بیولرروژیکی اسررت کرره در آن برراکتری هررای فتوسررنتز کننررده ، برره سوبسررتراهای آلرری 

برره گرراز هیرردروژن را زبالرره هررای زیسررتی ( یررا برراکتری هررای غیررر گرروگردی بررنفمن    ( PNSB )برره ویرربه 

ایررن برراکتری هررا در اسررتفاده از انرررژی نررور برررای تولیررد هیرردروژن مهررارت دارنررد ، فرآینرردی تبرردیل مرری کننررد . 

ایررن فرآینررد بررا ورود سوبسررترا ( 1ندر شررکل کرره مسرریرهای متررابولیکی و فتوسررنتزی را برراهم ادغررات مرری کنررد . 

هررای آلرری ماننررد کربوهبرردرات هررا ، پررروتیین هررا و  ربرری هررا برره یررک بیوراکتررور کرره در آن کشررت مرری شررود ، 

ترکیبررات آلرری برره عنرروان دهنررده الکترررون عمررل مرری کننررد کرره توسررط برراکتری هررا   (PNSB)آغرراز مرری شررود .  

پررا از متررابولیزه مرری شرروند تررا الکترررون هررا و پروتررون هررا ، اجررزای اساسرری در تولیررد هیرردروژن ، را آزاد کننررد 

کرراهم پروتررون . [1] جررذب ، انرررژی نررور ، الکترررون هررا را در مرکررز واکررنم فتوسررنتزی براننیخترره مرری کنررد 

مولکرررولی و سرررنتز آدنررروزین ترررری فسرررفات  زت بررررای عملکررررد هرررای مختلررر. سرررلولی    دروژنیرررهرررا بررره ه

مولکررولی از طریررر فعالیررت آنررزیم هررای هیرردروژناز را فررراهم مرری کنررد . فرآینررد کررای را مرری ترروان برره صررورت 

تبررردیل سوبسرررتراهای آلررری بررره گررراز هیررردروژن ، دی اکسرررید کرررربن و سرررایر فررررآورده هرررای جرررانبی متابولیرررک 

فتوسرررنتزی رایررر  مرررورد اسرررتفاده در تخمیرررر نررروری ، از جملررره   PNSBبررراکتری هرررایی ماننرررد خلاصررره کررررد . 

 وناا پالوستریا را نشان می دهد.گونه های ردوباکتریوت اسفاروئیدا و رودوسودوم

 

 منابع مختلف فاضلاب و زباله های زیستی -2.2

 

ATP 

SYNETHASE 

ATP 
ADP H+ 

H++ 

 فتوسنتز کننده  یها یعمل باکتر سمیمکان -  1شکل شماره 



 
  

تولید هیدروژن از طریرر تخمیرر نروری از منرابع مختلر. فاضرلاب و زبالره هرای زیسرتی اسرتفاده مری کنرد کره هرر کردات 

به دلیل محتوای آلری متفراوت خرود ، مزایرای منحصرر بره فرردی ارائره مری دهنرد . فاضرلاب صرنعتی ، بره ویربه از صرنایع 

. ایرن [1] غذایی و آشرامیدنی ، لبنیرات ، نفرت ، سرشرار از ترکیبرات آلری ماننرد  قنردها ،  ربری هرا  و پرروتیین هرا اسرت 

مررواد مهررذی ، بسررتر بسرریار خرروبی برررای برراکتری هررای فتوسررنتزی فررراهم مرری کننررد و فاضررلاب صررنعتی را برره منبررع 

ترکیبرری از کربوهیردرات هررا و پرروتیین هررا کرره بره راحترری توسررط ارزشرمندی برررای تولیرد هیرردروژن تبرردیل مری کننررد . 

 ویدز متابولیزه می شوند .  رودوباکتر اسفار

2.2.1- CSTR  های پیوسته و نا پیوسته 

همچنرررین  1مقایسررره تولیرررد هیررردروژن برررین سیسرررتم هرررای راکترررور مخرررزن دار ناپیوسرررته و پیوسرررته جررردول 

اهمیررت بهینرره سررازی فرآینررد را نشرران مرری دهررد . تخمیررر همزمرران فاضررلاب مخلررو  در فرآینررد تخمیررر نرروری 

مررری توانرررد برررازده تولیرررد هیررردرو ژن را افرررزایم دهرررد . بررره عنررروان مدرررال ، هررری و همکرررارانم نشررران دادنرررد کررره 

ترکیرررا فاضرررلاب کارخانررره آبجوسرررازی برررا پسررراب کارخانررره خمیرررر و کاغرررذ ، تولیرررد بیوهیررردروژن را بررره بررره طرررور 

 افزایم می دهد .    قابل توجهی 

 مروری بر مهالعات مرتبط با تولیدبیوهیدروژن از فاضلاب زیستی و پسماند از طریر فوتوتخمیر -  1جدول 

دما  راکتور  اینوکلوم  مواد اولیه

 Cدرجه  

PH 

فاضلاب پالایشگاه 

 شکرواسیدمالیک

 R BATCH 30 7اسفائیرودیس  

 CSTR 25.6 7 رودوباکتر فاضلاب شکر 

 BATCH 28+/_2 7-7.2 رودوباکتراسفائیرودیس  فاضلاب کارخلانه آبجوسازی 

 BATCH 30 7 رودوبیوم مارینوم  فاضلاب سس سویا 

 BATCH 30 7 رودوباکتر فاضلاب توفو 

 BATCH 30 7-7.2 رودوباکتر،اسفائیرودیس  فاضلاب لبنی

-PNSB BATCH 30 6.8 فاضلاب آسیاب زیتون
7.2 

 BATCH 30 7 رودوباکتر،اسفائیرودیس  پساب کارخانه آبجو و رستوران

پساب تخمیری آسیاب روغن 

 نخل

 BATCH 30 7 ایندیگینوس باکتریا 



 
  

فاضلاب کارخانه آبجوسازی 

  وکاغذ

PNSB BATCH 30 7 

فاضلاب روغن پالم و پساب 

 های کاغذ و خمیر کاغذ صنایع 

 رودوباکتر،اسپارودیس 
NCIMB8253 

BATCH 30 7 

 CSTR 25-28 6.8 س یرودیاسفائ، رودوباکتر ضایعات نان

 BATCH 30 6.8 رودوسودوموناس،اسفئیرودیس ضایعات گیاهی 

 7 30 سفارشی س یرودیاسفائ، رودوباکتر باقی مانده سیب زمینی 

 HAU-M1 BATCH 30 7 کرنوب

 BATCH 30 7 ترکیب باکتری ها  پسماند کشاورزی 

 HAU-M1 BATCH 30 6.8 استاور ذرت

 BATCH 30 6.8 رودوسپریوم روبئروم  ساقه ذرت 

 

فییرد فاضییلاب کارخانییه آبجوسییازی ، ماننیید محتییوای آلییی غنییی و نسییبت   حصییر بییه  نویژگییی هییای م   

کییربن بییه نیتییروژن منلییوب آن ، در صییورت اسییتفاده بییه رنییوان یییک سوبسییترا در فرآینیید تخمیییر  

اییین ا ییر هییم افزایییی نییه تنهییا اسییتفاده از  نییوری ، بییه بییازده هیییدروژن بییالاتر کمییک مییی کنیید    

سوبسییترا را بهینییه مییی کنیید ، بلکییه رانییدمان کلییی و پایییداری تولییید بیوهیییدروژن از مخلییو  هییای  

زبالییه هییای زیسییتی ، شییامل پسییماند هییای کشییاورزی و    فاضییلاب صیینعتی را نیییز بهبییود مییی بخشیید 

ضییایعات مییواد غییذایی ، یکییی دیگییر ارمییواد اولیییه امیدوارکننییده بییرای تولییید انییرژی زیسییتی از  

  زبالییه هییای زیسییتی زاصییل از فییرآوری مییواد غییذایی و ضییایعات    [2]  طریییق تخمیییر نییوری هسییتند

آشییپزخانه  بییه دلیییل محتییوای آلییی بییالا و قابلیییت تجزیییه زیسییتی ، پتانسیییل قابییل تییوجهی بییرای  

اییین ملییا  هییا نشییان مییی دهنیید کییه ضییایعات مییواد غییذایی مییی  تولییید هیییدروژن نشییان مییی دهنیید    

تواننیید بییه رنییوان یییک بسییتر مییو ر بییرای بییاکتری هییای فتوسیینتزی رمییل کننیید کییه تبییدیل مییواد آلییی  

ه بییا مییدیریت  بییه هیییدروژن را امکییان پییذیر مییی کننیید و همزمییان بییه دییالب هییای دوگانییه در رابنیی 

 ضایعات مواد غذایی و تولید انرژی تجدید پذیر می پردازد    

پسیییماند هیییای کشیییاورزی ، ماننییید کیییاه ، سیییاقه ذرت  و تراشیییه هیییای دیییوب ، زیییاوی            

لیگنوسییلولز هسییتند کییه مییی تواننیید پیییب تیمییار شییده و هیییدرولیز شییوند تییا قنیید هییای قابییل تخمیییر  

آزاد شییوند   اییین قنییدها بییه رنییوان پیییب تیمییار شییده و هیییدرولیز شییوند تییا قنییدهای قابییل تخمیییر  



 
  

آزاد شییوند   اییین قنییدها بییه رنییوان سوبسییترا بییرای بییاکتری هییای فتوسیینتزی  جهییت تولییید  

بییا توجییه بییه فاضییلاب و زبالییه هییای زیسییتی ، هییر دو منییابع ت ذیییه ای  هیییدروژن رمییل مییی کننیید    

امیییدوار کننییده ای بییرای تولییید انییرژی زیسییتی از طریییق تخمیییر ال.ییایی نییوری هسییتند   بییا اییین زییا   

، تفییاوت هییایی وجییود دارد   نکتییه قابییل توجییه اییین اسییت کییه فاضییلاب فییراوان و بییرای کییاربرد هییای  

در م.یییاس بییزرر م.ییرون بییه صییرفه اسییت ، اگردییه ترکیبییات پیویییده و سییمیت بییال.وه آن نیییاز بییه  

مییدیریت دقیییق دارد   زبالییه هییای زیسییتی کییه بییه دلیییل محتییوای آلییی غنییی خییود مشییهور هسییتند ،  

انتخییاب مییاده اولیییه بییرای تولییید  بییی مواجییه شییوند   در نتیجییه ،  از بازیافییت تنییور و رقابییت میکرو

هیییدروژن بییه رییواملی ماننیید در دسییترس بییودن ، هزینییه و تییا یر زیسییت محینییی بسییتگی دارد و  

دنییین رییواملی از قبییل بررسییی مییی شییوند تییا تاسیسییات تصییفیه فاضییلاب و منییاطق کشییاورزی بییرای  

تولییید انییرژی زیسییتی بلنیید مییدت و سییود آور ایییده آ  شییوند   بییا اسییتفاده از اییین منییابع زبالییه ،  

فوتییوفر نییه تنهییا تولییید هیییدروژن تجدییید پییذیر را ممکیین مییی سییازد ، بلکییه بییه کییاهب ضییایعات و  

 همونین زمایت از پایداری محیط زیست نیز کمک می کند  

 

 

 پارامترهای مهم فرآیند -2.3

 

رانییدمان تولییید هیییدروژن از طریییق تخمیییر نییوری تحییت تییا یر دنییدین پارامترزیییاتی فرآینیید قییرار  

دارد   درک و بهینییه سییازی اییین پارامترهییا بییرای بییه زییداکلر رسییاندن بییازده هیییدروژن ضییروری  

بسیییار     PNSBاسییت  شییدت و طییو  مییوا نییور بییرای فعالیییت بییاکتری هییای فتوسیینتزی ، بییه ویییژه   

مهییم هسییتند   بییه طییور خییار ، شییدت نییور بییه طییور قابییل تییوجهی بییر رشیید و تولییید زیسییت تییوده  

بییاکتری هییای فتوسیینتزی در فرآینیید هییای تصییفیه فاضییلاب تییا یر مییی گییذارد   شییدت نییور بهینییه ،  

زییداکلر جییذب و اسییتفاده از انییرژی نییور را تدییمین مییی کنیید و در نتیجییه میییزان تولییید هیییدروژن  

ر ، دمییا نیییز بییه طییور قابییل تییوجهی بییر فعالیییت هییای  فراتییر از منبییع نییو   را افییزایب مییی دهیید  

متیییابولیکی بیییاکتری هیییای فتوسییینتزکننده تیییا یر میییی گیییذارد   بیییه رنیییوان ملیییا  ، فرآینیییدهای  

متییابولیکی بییاکتری هییای فتوسیینتزکننده تییا یر مییی گییذارد   بییه رنییوان ملییا  ، فرآینیید تبییدیل  

درجییه    25-0سرمادوسییت هییا در دمییای    زیسییتی مییی توانیید در شییرایط دمییایی مختلیی  ر  دهیید  



 
  

    65-45گرمادوسیییت هیییا در دمیییای  ، درجیییه سانتیگراد45-25مزوفیل هیییا در دمیییای  ، سیییانتیگراد

بهینییه مییورد    PH  ، درجییه سییانتیگراد  80فوق گرمادوسییت هییا در دمییای بییالای  ، درجییه سییانتیگراد

نیییاز ، فرآینییدهای بییی هییوازی بسیییار وابسییته بییه دمییا هسییتند   در نتیجییه بییرای گونییه هییای مختلیی   

محیییط کشییت بییر رشیید بییاکتری تییا یر مییی گییذارد     PHمتفییاوت باشیید   سیین    باکتریییایی مییی توانیید  

و رملکییرد بهینییه بییرای تخمیییر نییوری معمییولا در محییدوده ی خنلییی اسییت کییه تولییید هیییدروژن را  

 تعیین می کند   

از اییین رو ، انحییرا  از اییین م.ییدار پایییدار بییرای آنییزیم هییای دخیییل در تولییید هیییدروژن              

بییوده و انهییا را مختییل مییی کنیید   زفیین م.ییدار اطمینییان از فعالیییت مییداوم بییاکتری هییا و تولییید  

هییا بییه دلیییل وجییود اسیییدهای آلییی ،  هیییدروژن بسیییار مهییم اسییت   بییا اییین زییا  ، در اییین فرآینیید  

جییانبی اسیییدهای دییرب فییرار ، بسیییار دییالب برانگیییز اسییت      PHماننیید محصییولات  کنتییر  م.ییدار  

  اسیییدی شییدن ناشییی از دنییین محصییولات جییانبی بارییا کییاهب ارفیییت بییافری در راکتییور مییی  

در دسییترس بییودن مییواد م ییذی ماننیید کییربن ، نیتییروژن و رناصییر کمیییاب بییرای متابولیسییم  شییود    

بییاکتری هییا زیییاتی اسییت   سوبسییتراهای آلییی در فاضییلاب منییابع کییربن کلیییدی را فییراهم مییی کننیید  

، در زییالی کییه وجییود نیتییروژن بییرای سیینتز پییروتئین و رشیید سییلو  ضییروری اسییت   واضیی  اسییت  

اییین مییواد م ییذی فعالیییت بهینییه بییاکتری را فییراهم مییی کننیید ، در زییالی کییه  کییه تعییاد  مناسییب بییین  

روژن بییرای سیینتز پییروتئین و رشیید سییلو  ضییروری اسییت   واضیی  اسییت کییه تعییاد   وجییود نیتیی 

 ،  [3] مناسب بین این مواد م ذی

فعالیییت بهینییه بییاکتری هییا را فییراهم مییی کنیید و سیینوب بیییب از زیید و کمبییود مییواد م ییذی              

   C/Nمییی توانیید منجییر بییه نییر  تولییید هیییدروژن کمتییر از زیید منلییوب شییود   در نتیجییه ، نسییبت  

نییوری بییرای تولییید هیییدروژن باییید در ن ییر     یییک رامییل زیییاتی اسییت کییه هنگییام اسییتفاده از تخمیییر  

    C/Nگرفتییه شییود ، کییه باییید رییلاوه بییر اییین بییرای بییه زییداکلر رسییاندن بییازده هیییدروژن بهینییه  

بنییابراین اییین نسییبت کییربن ن هیییدروژن بییه دسییتیابی بییه فییرآورده هییای تولییید  بهینییه مییی شییود    

بیوهیییدروژن مییو رتر و کارآمییدتر کمییک کییرد   رییلاوه بییر اییین ، مکمییل سییازی مییواد م ییذی  

شیییمیایی مییی توانیید بییا زمایییت از رشیید بییاکتری و فعالیییت آنزیمییی ، رانییدمان تخمیییر را افییزایب  

دهیید   ویتییامین هییا ، ماننیید اسییید نیکوتینیییک و بیییوتین ، بییرای زفیین سییلامت بییاکتری هییا و  

  فسییفر ن.ییب هییای    [3]  بسیییار مهییم هسییتندافییزایب بهییره وری هیییدروژن در سیسییتم تخمیییر  



 
  

دارد کییه فرآینیید هییای مختلیی  را در سییلو  هییا ت ذیییه     ATPضییروری در سیینتز انییرژی بییه شییکل   

بییه رنییوان یییک بییافر رمییل مییی کنیید و بییه    PHمییی کنیید   رییلاوه بییر اییین ، فسییفر در سیسییتم هییای  

زفیین تعییاد  بیوشیییمیایی کمییک مییی کنیید   تخمیییر نییوری رییلاوه بییر تولییید انییرژی ، ویژگییی متمییایز  

 گسترش می دهد  پایداری رانشان می دهد و راه زل ها را برای تولید انرژی 

 مکانیسم گسترده تولید هیدروژن  -2.4

 

PNSB     انییرژی نییور را جییذب مییی کنیید تییا مییواد آلییی زائیید را در فرآینیید تخمیییر نییوری بییه انییرژی

آنییزیم هییای نیتروژنییاز و  هیییدروژن تبییدیل کنیید   بییا اییین زییا  ، روامییل منییع کننییده ای ماننیید  

در    CO2و     H2همونییین کییاهب میییزان تولییید هیییدروژن و مهییار ناشییی از ترکیبییاتی سییمی ماننیید  

  زمییانی کییه در نییور کییم قییرار میگیرنییدمی تواننیید مییانع اییین فرآینیید شییوند   بییه رنییوان ملییا  ،  

سوبسییتراهای باقیمانییده و فاضییلاب تیییره رنییو ، نفییوذ نییور را کییاهب مییی دهنیید ، در زییالی کییه  

غل ییت بییالای آمونیییوم فعالیییت نیتروژنییازرا سییرکوب مییی کنیید   رلیییرغم مواجهییه بییا دنییین دییالب  

ود رانیییدمان تخمییییر نیییوری بیییه سیییمت تولیییید  بیییرای بهبییی هیییایی ، فنیییاوری هیییای پیشیییرفته ای  

 بیوهیدروژن به طور جامع در بخب های بعدی خلاصه و بررسی می شوند  

 

 

 هیلا  ریز هیتصف شیپ  -2.4.1

 

پیییب تصییفیه زیییر لایییه ، پیییب تیماربسییتر بییرای تجزیییه مییواد آلییی پیویییده بییه ترکیبییات سییاده تییر  

کییه مییی تواننیید بییه رازتییی توسییط میکروارگانیسییم مییورد اسییتفاده قییرار گیرنیید ، ضییروری اسییت و  

تکنیییک هییای پیییب تیمییار راییی  شییامل روش هییای فیزیکییی ، شیییمیایی و بیولییوژیکی اسییت   بییه  

رهییای فیزیکییی ، ماننیید آسیییاب کییردن ، سیین  بسییتر را افییزایب مییی دهنیید  طییور خییار ، پیییب تیما

و آن را بییرای رفتارهیییای میکروبییی در دسیییترس تییر میییی کننیید   پییییب تیمارهییای شییییمیایی ، از  

جملییه تیمارهییای اسییید ی یییا قلیییایی ، بییه زییل شییدن پلیمرهییای پیویییده ماننیید سییلولز و همییی  

پیییب    [1]  قابییل تخمیییر مییی شییوند    سییلولز کمییک مییی کننیید و منجییر بییه آزادسییازی قنییدهای



 
  

تیمارهیییای بیولیییوژیکی از آنیییزیم هیییا ییییا کنسرسییییوم هیییای میکروبیییی بیییرای تجزییییه میییواد  

لیگنوسییلولزی اسییتفاده مییی کننیید و آنهییا را بییدون نیییاز بییه مییواد شیییمیایی خشیین بییه قنییدهای  

دسترسییی بییه بسییترهای  سییاده تییر تبییدیل مییی کننیید   اییین روش هییای پیییب تیمییار بییرای افییزایب  

قابییل تخمیییر تییر طرازییی شییده انیید کییه بییه نوبییه خییود بارییا بهبییود کییارایی و رملکییرد تولییید  

 هیدروژن می شود    

 

 مهندسی ژنتیک  -2.4.2

 

تولییید بیوهیییدروژن بییه شییدت بییه مهندسییی ژنتیییک متابولیسییم میکروبییی متکییی اسییت   بنییابراین ،  

توسییعه سییویه هییای بییارملکرد بییالا بییرای بهبییود بییازده هیییدروژن از اهمیییت زیییاتی برخییوردار اسییت  

  مهندسییی ژنتیییک بییه یییک رویکییرد کلیییدی بییرای افییزایب رملکییرد بییاکتری هییا در شییرایط  

مختلیی  محینییی تبییدیل شییده اسییت ، بییا اسییتراتژی هییایی از جملییه کییاهب ا ییرات خودسایشییی ،  

   [1]  و بهبود تحمل آمونیوم    ATPبیان بیب از زد ژن های  

 

 

 فناوری بی حرکت سازی یک استراتژی موثر  -2.4.3

 

فنییاوری بییی زرکییت سییازی بییرای افییزایب رانییدمان و بهییره وری تولییید هیییدروژن از زبالییه هییای  

زیسییتی اسییت و مسیییری را بییه سییمت فرآینییدهای تولییید هیییدروژن زیسییتی پایییدار تییر و م.ییرون بییه  

اییین رویکییرد شییامل اتصییا  سییلو  هییای میکروبییی بییه مییواد نگهدارنییده  صییرفه تییر ارائییه مییی دهیید   

اسییت کییه مسییت.یما بییر مکانیسییم هییای کلیییدی مربییو  بییه تولییید هیییدروژن تییا یر مییی گییذارد  بییا بییی  

زرکییت سییازی سییلو  هییا ، پایییداری و غل ییت جامعییه میکروبییی بییه طییور قابییل تییوجهی افییزایب مییی  

یابیید و یییک محیییط متییراکم و از ن ییر متییابولیکی فعییا  ایجییاد مییی شییود کییه اسییتفاده از سوبسییترا و  

انت.ییا  الکتییرون بییرای تولییید هیییدروژن را بهینییه مییی کنیید   یکییی از مزایییای کلیییدی بییی زرکییت  

سییازی یییا تلبیییت ، افییزایب م.اومییت سییلو  هییای میکروبییی در برابییر تیینب هییای محینییی ، ماننیید  



 
  

ت ییییرات     PHنوسییانات دمییا ، یییا وجییود مییواد بازدارنییده اسییت   اییین افییزایب انعنییا  پییذیری بییرای   

ضییروری اسییت    زفیین تولییید هیییدروژن پایییدار در شییرایط صیینعتی مت یییر و بییال.وه دییالب برانگیییز  

رییلاوه بییر اییین ، اییین خییوار تحمییل تیینب ، ن.ییب هییای محییوری در تولییید هیییدروژن پایییدار در  

  رییلاوه بییر اییین ،  [4]  کاربردهییای صیینعتی کییه شییرایط ممکیین اسییت متفییاوت یاشیید ، ایفییا مییی کننیید  

بییی زرکییت سییازی ، خنرشسییته شییدن سییلو  هییا ، کییه یییک مشییکل راییی  در فرآینییدهای تخمیییر  

مییداوم اسییت را کییاهب مییی دهیید و در نتیجییه درخییه تولییید پایییدار و طییولانی مییدت را تدییمین مییی  

سیسییتم هییای مبتنییی بییر بیییوفیلم بییه طییور خییار    میییان تکنیییک هییای مختلیی  تلبیییت ،     در  کنیید  

 قابییل توجییه هسییتند   بییه طییور خییار ، اییین سیسییتم هییا میکروارگانیسییم هییا را قییادر مییی سییازد تییا

روی سیین  مییاده نگهدارنییده تشییکیل    –یییک لایییه نییازک و محییافن از سییلو  هییا    –یییک بیییوفیلم  

دهنیید   بیییوفیلم بییه رنییوان یییک دفییار طبیعییی در برابییر شستشییوی سییلو  رمییل مییی کنیید ، کییه یییک  

مییداوم اسییت کییه در آن سییلو  هییا ممکیین اسییت در پسییاب از    مشییکل راییی  در فرآینییدهای تخمیییر

بییین برونیید   در اییین سیسییتم هییای سییلو  تلبیییت شییده ، الیییا  کییربن فعییا  بییه دلیییل مسییازت  

سیین  بییزرر خییود ، زامییل هییای بسیییار مییو ری هسییتند   سییایر مییواد بییا سیینوب نییاهموار ، ماننیید  

نیییز معمییولا  الیییا  نییوری ، صییفحات شیشییه ای متخلخییل و مییواد زیسییتی بییا اسییتفاده از نییانوذزات ،  

  اییین مییواد مزایییای اضییافی ماننیید افییزایب نفییوذ نییور یییا  [4]  بییه رنییوان زامییل اسییتفاده مییی شییوند  

اتییالیزوری را فییراهم مییی کننیید کییه فرآینییدهای متییابولیکی را بییرای تولییید هیییدروژن  فعالیییت ک

بیشییتر تشییدید مییی کنیید   فراتییر از انتخییاب مییواد زامییل ، پارامترهییای رملیییاتی ماننیید غل ییت  

سوبسییترا ، شییدت نییور و سییررت جریییان نیییز بییه طییور قابییل تییوجهی بییر رملکییرد کلییی و پایییداری  

طییولانی مییذت سیسییتم هییای سییلو  تلبیییت شییده تییا یر مییی گذارنیید   بییرای ملییا  ، توزیییع بهینییه  

نییور در بیوراکتییور ، زییداکلر فعییا  سییازی مسیییرهای فتوسیینتزی را تدییمین مییی کنیید ، در زییالی  

م آسیییب برسییاند ،  کییه سییررت جریییان کنتییر  شییده از تیینب برشییی کییه ممکیین اسییت بییه بیییوفیل

تلبیییت در رآکتییور هییای بییزرر  بییا وجییود اییین پیشییرفت هییا ، کییاربرد فنییاوری  جلییوگیری مییی کنیید  

هنییوز بییه خییوبی بررسییی نشییده اسییت   دییالب هییایی ماننیید زفیین یکپییاردگی بیییوفیلم و ایجییاد  

گسییترش  تعییاد  در انت.ییا  جییرم در محیییط هییای صیینعتی نیازمنیید تح.ی.ییات بیشییتر اسییت    

تح.ی.ییات در مییورد رآکتورهییای تلبیییت شییده در م.یییاس بییزرر بییرای پییر کییردن شییکا  بییین  

منالعیییات در م.ییییاس آزمایشیییگاهی و کاربردهیییای صییینعتی ضیییروری اسیییت و راه را بیییرای تولیییید  

 بیوهیدروژن کارآمد و پایدار در م.یاس بزرر هموار می کند  



 
  

 

 

 افزودنی های تکمیلی-2.4.4

 

بییرخلا  تاکتیییک هییای تشییدید ذکییر شییده در بییالا ، اسییتفاده از افزودنییی هییای تکمیلییی رویکییرد  

فرآینیید تولییید  رملیییاتی سییاده تییری را ارائییه مییی دهیید   اییین روش در درجییه او  بییا هیید  افییزایب  

هیییدروژن بییا وارد کییردن مییواد خییار بییه محیییط تخمیییر بییر اسییاس نیازهییای متییابولیکی بییاکتری  

انجییام مییی شییود   اییین فرآینیید را مییی تییوان بییا افییزودن مییوارد زیییر بهینییه کییرد : رناصییر فلییزی  

 ضییروری بییرای رشیید بییاکتری یییا سیینتز ف نییانو مییواد فوتوکاتالیسییتی کییه جییذب نییور را بهبییود مییی

بخشییند ف و محلییو  هییای بییافر بییرای کییاهب مهییار اسییید ، اییین افزودنییی هییا بییه طییور مییو ر در بهبییود  

نیید  یییون هییای فلییزی بییه دلیییل رملکردشییان در متابولیسییم  تولییید هیییدروژن فوتییو تخمیییر ن.ییب دار

بییاکتری هییا و فعییا  سییازی آنییزیم هییا ، ن.ییب هییای محییوری در سیسییتم هییای تخمیییر نییوری ایفییا مییی  

یییون هییای فلییزی تولییید هیییدروژن تخمیییر نییوری را از طریییق مکانیسییم هییای متعییدد  کننیید    

افییزایب مییی دهنیید   اسییتفاده از یییون هییای مختلیی  روی فعالیییت میکروبییی و بهینییه سییازی مسیییر  

هییای متییابولیکی ، بییازده و سییررت هیییدروژن را بییه طییور قابییل تییوجهی افییزایب داد   یییون هییای  

روی ، انت.ییا  کارآمیید الکتییرون را تسییهیل کییرده و واکیینب تکامییل هیییدروژن را ت.ویییت مییی کننیید  

انییدازه نییانو بییا بییاکتری    - TiO2 -  ZnO -SiC - Fe3O4  بییه رنییوان ملییا  رودوپسییودوموناس   

فتوتروفیییک ادغییام شییده بییا ردوباکتراسییپاروئیدس  نتییای  امیدوارکننییده ای بییه همییراه داشییته  

اسییت  اییین نییانوذرات بییه رنییوان فوتوکاتالیسییت رمییل مییی کننیید و فرآینییدهای جییذب نییور و انت.ییا   

الکتییرون را افییزایب مییی دهنیید و در نتیجییه رانییدمان تولییید هیییدروژن را تحییت تییابب نییور مرئییی  

  %88% تییا    24از طریییق تخمیییر نییوری از  افییزایب تولییید هیییدروژن    افییزایب مییی دهنیید ، کییه بییا  

پشییتیبانی مییی شییود   نییانو ذرات بییا فییراهم کییردن مکییان هییای فعییا  اضییافی و افییزایب دگییالی کلییی  

  اسییتفاده از کشییت هییای باکتریییایی مخلییو  بییا نییانو    [1]  الکتییرون ، فرآینیید را تسییهیل مییی کننیید

مبتنییی بییر آهیین ، نیکییل و روی نیییز افییزایب تولییید هیییدروژن از فاضییلاب صیینعتی را نشییان  ذرات  

داده اسییت ، کییه نشییان مییی دهیید اییین نییانو مییواد مییی تواننیید بییه رنییوان اهداکننییده الکتییرون رمییل  

افیییزایب  میییی کننییید و در نتیجیییه متابولیسیییم میکروبیییی و فعالییییت هییییدروژناز را ارت.یییا دهنییید    



 
  

کییارایی و م.یییاس پییذیری تولییید بیوهیییدروژن از طریییق تخمیییر نییوری فراتییر از یییون هییای فلییزی و  

نییانو مییواد ، افزودنییی هییای آلییی خاصییی نیییز در کمییک بییه تولییید هیییدروژن از طریییق تخمیییر نییوری  

یییون هییای فلییزی بییه رنییوان کوفییاکتور هییای ضییروری رمییل مییی کننیید و  مییو ر شییناخته شییده انیید    

واکیینب هییای آنزیمییی زیییاتی بییرای تولییید هیییدروژن را افییزایب مییی دهنیید   نییانو مییواد جییذب نییور و  

انت.ییا  الکتییرون را بهینییه مییی کننیید و مسییت.یما بییر رانییدمان تکامییل هیییدروژن تییا یر مییی گذارنیید    

افزودنییی هییای آلییی محیییط میکروبییی را غنییی مییی کننیید و رشیید قییوی بییاکتری هییا و فعالیییت  

سییررت تولییید هیییدروژن و  متییابولیکی را ت.ویییت مییی کننیید   در مجمییور ،  اییین پیشییرفت هییا هییم  

هییم بییازده آن را بهبییود مییی بخشییند و پتانسیییل امیدوارکننییده آنهییا را بییرای سیسییتم هییای تولییید  

 بیوهیدروژن در م.یاس بزرر نشان می دهند  

 

 

 

 طراحی رآکتور و بهینه سازی شرایط-2.4.5

 

بهینییه سییازی راکتییور بییا در ن ییر گییرفتن روامییل زیییاتی ماننیید توزیییع نییور ، در دسییترس بییودن  

سوبسییترا و اخییتلا  کشییت میکروبییی ، ن.ییب محییوری در افییزایب تولییید بیوهیییدروژن تخمیییر  

، اطمینییان از توزیییع یکنواخییت نییور  نییوری ایفییا مییی کنیید   یییک دییالب اساسییی در تخمیییر نییوری  

اسییت ، زیییرا روشیینایی نییاهموار مییانع از کییارایی فتوسیینتز میکروارگانیسییم هییا مییی شییود   بییرای  

پییرداختن بییه دنییین مسییائلی ، طییرب هییای نوآورانییه ای ماننیید راکتورهییای صییفحه ای تخییت ،  

راکتورهییای لولییه ای و راکتورهییای فتوبیییور بییا منییابع نییور داخلییی توسییعه یافتییه انیید ، زیییرا اییین طییرب  

سییایه و بهینییه سییازی جییذب فوتییون هسییتند و در    هییا قییادر بییه بهبییود نفییوذ نییور ، کییاهب ا ییرات

نتیجییه نییر  کلییی تولییید هیییدروژن را افییزایب مییی دهنیید   رییلاوه بییر اییین ، بییه زییداکلر رسییاندن  

نسییبت سیین  بییه زجییم راکتییور ، هییم اسییتفاده از نییور و هییم تبییاد  گییاز را افییزایب مییی دهیید و بییه  

    [5]  راندمان بالاتر تولید هیدروژن کمک می کند



 
  

اسییتفاده از سیسییتم هییای سییلولی بییی زرکییت و راکتییور هییای بیییوفیلم مزایییای دیگییری             

ماننیید جوامییع میکروبییی تلبیییت شییده و تییراکم سییلولی بییالا را ایجییاد مییی کنیید   بییا فییراهم کییردن  

میکروبییی و زفیین تییراکم سییلولی بییالا ، اییین سیسییتم هییا مییی تواننیید  محینییی پایییدار بییرای رشیید  

رییلاوه بییر طرازییی راکتییور ، ادغییام     زایب دهنییدبهییره وری کلییی را در جهییت تولییید بیوهیییدروژن افیی 

تخمیییر در تییاریکی بییاد تخمیییر نییوری ، یییک رو یکییرد هییم افزایییی بییرای بییه زییداکلر رسییاندن تولییید  

خمیییر در تییاریکی  تهیییدروژن از زبالییه هییای زیسییتی ارائییه مییی دهیید   اییین بییه اییین دلیییل اسییت کییه  

لییی و الکییل هییا تولییید کنیید کییه مییی تواننیید بییه رنییوان  مییی توانیید هیییدروژن را بییه همییراه اسیییدهای آ

سوبسییترا بییرای تخمیییر نییوری بعییدی رمییل کننیید   اییین ادغییام امکییان اسییتفاده ت.ریبییا کامییل از مییواد  

آلییی را فییراهم مییی کنیید و هییم بهییره وری منییابع بییازده هیییدروژن را افییزایب مییی دهیید   دو  

در تن یمییات متییوالی ، پسییاب  ، اسییتراتژی ادغییام راییی  وجییود دارد :سیسییتم متییوالی و همزمییان

زاصیییل از تخمییییر در تیییاریکی بیییه راکتیییور تخمییییر نیییوری ت ذییییه میییی شیییود و تیییامین میییداوم  

سوبسییتراها را تدییمین مییی کنیید   در م.ابییل سیسییتم هییای همزمییان تمییام فرآینییدهای مربوطییه را  

و تبییدیل کارآمیید سوبسییترا را در یییک محیییط کشییت  در یییک راکتییور وازیید ترکیییب مییی کننیید  

هینییه سییازی پارامترهییای رملیییاتی اییین  ب    PHامکییان پییذیر مییی سییازد   بنییابراین ، دمییا و    مشییترک

سیسییتم هییای یکپاردییه مییی توانیید نیازهییای متییابولیکی میکروارگانیسییم هییای تخمیییر کننییده در  

   [3]  تاریکی و نور را هماهنو کند  

 تولید بیومتان از طریق تخمیر نوری -3

 

 فرآیندتولید بیومتان به روش تخمیر نوری و مکانیسم های آن-3.1

 

تولییید متییان از سیسییتم هییای تخمیییر نییوری شییامل اسییتفاده غیییر مسییت.یم از انییرژی نییور بییرای  

تسییهیل تجزیییه بییی هییوازی مییواد آلییی اسییت کییه منجییر بییه تولییید متییان مییی شییود   بییرخلا  تولییید  

مسییت.یم هیییدروژن ، تولییید متییان از تخمیییر نییوری بییه یییک فرآینیید دنیید مرزلییه ای متکییی اسییت  

کییه در آن شییرایط نییوری ، فعالیییت میکروبییی را در شییرایط بییی هییوازی افییزایب مییی دهیید   اییین  

  PNSB فرآینیید بییا ورود فاضییلاب زییاوی سوبسییتراهای آلییی بییه یییک بیوراکتییور آغییاز مییی شییود    

بییاکتری هییای فتوسیینتز کننییده ، رمییدتا بییه    (  2)شییکل شییماره   انییرژی نییور را جییذب مییی کننیید 



 
  

تجزیییه مولکولهییای آلییی پیویییده را بییه ترکیبییات سییاده تییر آغییاز کننیید   اییین  صییورت کاتییالیزوری  

بییاکتری هییا ، همییراه بییا سییایر میکروارگانیسییم هییای بییی هییوازی ، یییک محیییط هییم افزایییی ایجییاد مییی  

در آن میییواد آلیییی بیییه تیییدری  از طرییییق مرازیییل متعیییدد هییییدرولیز ، اسییییدزایی ،    کننییید کیییه

اسییتئوزایی و در نهایییت متییانوژنز ) تولییید متییان ( تجزیییه مییی شییوند   در متییان زایییی ، آرکییی هییای  

متییان زا محصییولات واسیینه ای ماننیید اسییتات ، هیییدروژن و دی اکسییید کییربن را بییه متییان تبییدیل  

مییی کننیید   رانییدمان تولییید متییان بییه طییور قابییل تییوجهی تحییت تییا یر شییرایط نییوری قییرار دارد کییه  

توسیینتزی را افییزایب داده و بییه نوبییه خییود ، فرآینیید کلییی  فعالیییت متییابولیکی بییاکتری هییای ف

متییان تولییید شییده توسییط تخمیییر نییوری یییک فرآینیید غیییر  بییی هییوازی را بهبییود مییی بخشیید      تجزیییه

مسییت.یم و دنیید مرزلییه ای اسییت کییه مییی توانیید از طریییق بهینییه سییازی فعالیییت میکروبییی و  

متییان  شییرایط محینییی ، بییا اسییتفاده از انییرژی نییور بییرای بهبییود رانییدمان تجزیییه بییی هییوازی و تولییید  

توانیید بییه طییور قابییل    ینامناسییب میی  هنگییام پییردازش زبالییه هییای زیسییتی بییرای تولییید   ، افییزایب یابیید

نسییبت بییه روامییل    یکروبیی یم   کییی نام یکییه در آن د  ینیشییرابییازده متییان را کییاهب دهیید    ی توجییه

  طیمتنییاوب شییرا  ریییی متییان  ت   دییی تییوان رانییدمان تول  ی، میی و دمییا   PHبییا   زسییاس تییر اسییت    ینیی یمح

  کییی داد و آن را بییه    بیافییزا  یقابییل تییوجه  زانییی را بییه م   ینییور  رییی تخم  قییی ماننیید شییدت نییور از طر

و    ینییور  رییی دغییام تخم کییرد  ا  لیتبیید  یسییتیز  یانییرژ  دارییی پا  دییی تول  یبییرا  دوارکننییدهیام   یفنییاور

  کییی رد   ر  دهیید  یمتییوال  یراکتورهییا  قییی از طر  اییی راکتییور وازیید    کییی توانیید در    یمتییانوژنز میی 

  میو تعامییل مسییت.  یسییتیو متییانوژن هییا همز  کییی فتوتروف  یهییا  ی، بییاکتر  یتییک راکتییور  سییتمیس

[  6]  یکننییییید  م   لیمتیییییان را تسیییییه  دیییییی کارآمییییید سوبسیییییترا و تول  لیدارنییییید و تبییییید



 
  

  تولیدبیومتان از طریر تخمیر نوری  – 2شکل شماره  

 

در یییک سیسییتم متییوالی ، پسییاب زاصییل از مرزلییه تخمیییر نییوری ، غنییی از اسیییدهای               

آلییی و الکییل هییا ، بییه یییک راکتییور متییانوژنز منت.ییل مییی شییود ، جییایی کییه تولییید متییان تکمیییل مییی  

شییود   اییین رویکییرد یکپاردییه نییه تنهییا بییازده کلییی انییرژی از زبالییه هییای آلییی را افییزایب مییی دهیید ،  

بلکییه بییا تبییدیل سوبسییتراهای غنییی از کییربن بییه سییوخت هییای زیسییتی ارزشییمند ، انتشییار گازهییای  

در ابتییدا ، بییاکتری هییای فتوسیینتزی اسییید گلوتامیییک را بییه  گلخانییه ای را نیییز کییاهب مییی دهیید    

هیییدروژن تبییدیل مییی کننیید ، در زییالی کییه باقیمانییده هییای آلییی بییاقی مانییده متعاقبییا توسییط آرکییی  

ه مییی شییوند   اییین روش از بازیییابی انییرژی از یییک  هییای متییانوژنز بییرای تولییید متییان اسییتفاد

سوبسییترا بهییره مییی بییرد و پتانسیییل تولییید کارآمیید انییرژی زیسییتی را برجسییته مییی کنیید   رییلاوه بییر  

ایییین ، مزاییییای ییییک فیییرآورش سیییه مرزلیییه ای ترکیبیییی از هییییدروژن تارییییک ، فتوهییییدروژن و  

تخمیییر متییان ، فرآینییدهای متییانوژنز بییرای بازیییابی انییرژی بیشییتر از جریییان هییای مختلیی  زبالییه  

  اییین رویکییرد در هییر مرزلییه از کنسرسیییوم هییای میکروبییی    [2]  مییورد تاکییید قییرار گرفتییه انیید

P-e_ 

P-e_ 

P-e_ 



 
  

مختلیی  اسییتفاده مییی کنیید و مییواد آلییی پیویییده را بییه طییور مییو ر بییه بیوهیییدروژن و بیومتییان  

رانییدمان  تبییدیل مییی کنیید   رییلاوه بییر اییین ، ادغییام زییذ  آمونیییوم یییا اسییتفاده از شییرایط خییار ،  

فرآینیید را بیشییتر افییزایب مییی دهیید و تیینب بییالای دی اکسییید کییربن و سییدیم بییه یییک اسییتراتژی  

برررای برره حررداکدر رسرراندن خروجرری انرررژی زیسررتی در حررین تصررفیه فاضررلاب و زبالرره هرررای  بسییییار میییو ر

   .ل می کندزیستی تبدی

 تولید بیومتان از فاضلاب و زباله های زیستی از طریر تخمیر نوری-2جدول شماره
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بنیییابراین ، میکروارگانیسیییم هیییای تحرییییک شیییده بیییا نیییور ، مسییییر هیییای متیییابولیکی را در            

ی را فییراهم مییی    سیسییتم ت.ویییت مییی کننیید و امکییان اسییتفاده کارآمیید تییر از سوبسییترا و متییان زای

نکتییه قابییل توجییه اییین اسییت کییه ادغییام نییور در فرآینییدهای هدییم بییی هییوازی مییی توانیید    کننیید  

منجییر بییه مزایییای رملیییاتی نیییز شییود ، هدییم بییی هییوازی بییا کمییک نییور نییه تنهییا رملکییرد بیوگییاز را  

افییزایب مییی دهیید ، بلکییه تجزیییه ترکیبییات آلییی م.ییاوم ، ماننیید اسیییدهای هیومیییک کییه تجزیییه آنهییا  



 
  

انییرژی نییور تییا یر کمکییی بییر تخریییب بسییتر دارد ، زیییرا  دشییوار اسییت را نیییز تسییریع مییی کنیید    

دخالیییت میکروارگانیسیییم هیییای فتوسییینتزی مسییییرهای متیییابولیکی درون سیسیییتم را متنیییور میییی  

بییا بهییره گیییری از دنییین ا ییرات هییم افزایییی ابییزاری در  و تخریییب بسییتر را بیشییتر مییی کنیید      کنیید

سیسییتم هییای تخمیییر نییوری ، سیسییتم هییای بییی هییوازی مییی تواننیید دسییتیابی بییه تولییید متییان  

  بیشییتر، کییاهب مییواد آلییی باقیمانییده و افییزایب رانییدمان فرآینیید   براسییاس ، درک رمیییق از اییین  

ملییا  زدنییی ، پتانسیییل بییالای اتخییاذ فنییاوری تخمیییر نییوری بییه رنییوان یییک    پیشییرفت هییای            

کییه  ه سییازی تولییید بیومتییان از فاضییلاب و زبالییه هییای زیسییتی  رویکییرد پایییدار و نوآورانییه بییرای بهینیی 

، شییناخته شییده اسییت   تییا یر نییور خییوراک ، ترکیییب تل.ییی   بییه طییور گسییترده در دسییترس هسییتند

و فنییاوری هییای پیشییرفته بییر رانییدمان تولییید بیومتییان از طریییق تخمیییر نییوری در منالعییات مختلیی   

مشییهود اسییت   بییه رنییوان ملییا  ، سوبسییتراهایی ماننیید اسییتات سییدیم ، گلییوکز ، شیییرابه کییود  

هیومییییک ، درجیییات مختلفیییی از ارفییییت تولیییید بیومتیییان را در   گیییاوی ، لجییین شیییهری و اسیییید

توکالیسییت هییا جییذب نییور را بهبییود مییی بخشییند ،  فاسییتفاده از  شییرایط نییوری نشییان مییی دهنیید    

انت.ییا  الکتییرون را تسییهیل مییی کنننیید و تعییاملات میکروبییی زیییاتی بییرای متییان زایییی را ارت.ییا مییی  

دهنیید   در م.ایسییه بییا منالعییات مختلیی  ، نتیجییه گرفتییه مییی شییود کییه پیویییدگی خییوراک هییا و  

ویژگییی هییای جوامییع میکروبییی ، روامییل کلیییدی در تعیییین بییازده نهییایی متییان هسییتند   فنییاوری  

هییای پیشییرفته ماننیید اسییتفاده صییحی  از شییدت نییور ، ت ییییر جمعیییت میکروبییی و مکانیسییم  

انت.ییا  الکتییرون ، ت.ویییت ا ییرات تخمیییر نییوری را ممکیین مییی سییازد و بییه نوبییه خییود رانییدمان تولییید  

ردوب  سییوخت زیسییتی را تعیییین مییی کننیید   بییا پیونیید دادن اییین یافتییه هییا ، اییین بررسییی یییک دییا

جییامع بییرای درک دگییونگی تییا یر مت.ابییل پارامترهییای مختلیی  بییر تولییید بیومتییان ارائییه مییی دهیید و  

پیشییرفت هییای اخیییر و دییالب هییای موجییود در بررسییی سیسییتم هییای بیییوانرژی فوتییوتخمیر را  

     [1]  شرب می دهد

 

 

 متان زایی پیشرفته و مکانیسم آن-فوتو-3.2

 



 
  

در این سیستم به رنوان یک g-C3N4ود بخشید   بهبزایی را می توان از طریق روش های خاصی    فرآیند فتومتان

-gفوتوکاتالیست کارآمدرمل می کند و مکانیسم منحصر به فردی را فراهم می کند که فرآیند کلی تخمیر نوری  

C3N   اولا خوار جذب نور رالی و شکا  باند مناسبی است که به آن اجازه می دهد نور تولید را ت.ویت می کند  

، که در آن الکترون های زفره  –پس از تابب جفت های الکترون  مهار می کند   می کند و نور مرئی را به طور مو ر

تولید شده توسط نور ن.ب زیاتی در کاهب پروتون ها برای تولید هیدروژن دارند   این هیدروژن متعاقبا به رنوان 

این ، دهد  رلاوه بر   تانوژن رمل می کند و در نتیجه تولید متان را افزایب میدهنده الکترون برای آرکی های م 

ایداری میکروبی را سن  بالای آن مکان های فعا  تری را برای اتصا  و تعامل میکروبی فراهم می کند و فعالیت و پ

     [3]  ات.ا می دهد

  مقایسه تولید هیدروژن و متان از طریق تخمیر نوری-4

 

تخمیییر نییوری بییرای تولییید بیوهیییدروژن و تخمیییر نییوری بییرای تولییید بیومتییان دو فرآینیید تبییدیل  

اولا ،  انییرژی زیسییتی متمییایز هسییتند کییه هییر کییدام اصییو  منحصییر بییه فییردی را نشییان مییی دهنیید    

اصییو  اساسییی اییین فرآینییدها بییه طییور قابییل تییوجهی متفییاوت اسییت   تخمیییر نییوری بییرای تولییید  

هیییدروژن از قابلیییت هییای فتوسیینتزی ماننیید اسییتفاده مییی کنیید کییه از انییرژی نییور بییرای هییدایت  

فتییولیز سوبسییتراهای آلییی اسییتفاده مییی کننیید و گییاز هیییدروژن را بییه رنییوان محصییو  جییانبی  

تولییید مییی کننیید   اییین فرآینیید ذاتییا بییی هییوازی اسییت و بییه زنجیییره انت.ییا  الکتییرون فتوسیینتزی  

ی متکییی اسییت کییه منجییر بییه تولییید هیییدروژن مییی  بییرای تجزیییه مولکییو  هییای آب یییا اسیییدهای آلیی 

شییود   در م.ابییل ، تخمیییر نییوری بییرای تولییید متییان شییامل اسییتفاده از نییور بییرای افییزایب فعالیییت  

میکروارگانیسییم هییای بییی هییوازی ، از جملییه بییاکتری هییای فتوسیینتزی و آرکییی هییا ، در فرآینیید  

هدییم بییی هییوازی اسییت   در اینجییا ، نییور در درجییه او  بییرای تحریییک رشیید و فعالیییت هییای  

مییی کنیید و بییه طییور غیییر مسییت.یم تولییید متییان را از  متییابولیکی اییین میکروارگانیسییم هییا رمییل  

طریییق تخمیییر و متییان زایییی بعییدی سوبسییترا  آلییی افییزایب مییی دهیید   ن.ییب نییور در تولییید متییان  

  بیشییتر در مییورد بهینییه سییازی اکوسیسییتم هییای میکروبییی و فرآینییدهای انت.ییا  الکتییرون اسییت تییا

تولییید مسییت.یم متییان   ارزیییابی اقتصییادی محصییولات هیید  تولییید شییده از فرآینییدهای تخمیییر  

نییوری بییه رنییوان یییک معیییار زیییاتی بییرای ارزیییابی پیشییرفت آن بییه سییمت تولییید در م.یییاس  

  بییه دلیییل مزایییایی ماننیید بییازده هیییدروژن بییالا تییر ، اسییتفاده رییالی از  [5]  صیینعتی رمییل مییی کنیید  



 
  

انییرژی نییور و کییاهب نیییاز بییه بسییتر ، تولییید هیییدروژن از طریییق تخمیییر نییوری در م.ایسییه بییا تخمیییر  

در تیییاریکی هزینیییه هیییای اقتصیییادی کمتیییری دارد   ارزییییابی اقتصیییادی هییییدروژن و متیییان تولیییید  

بییه دلیییل  شییده از سیسییتم هییای تخمیییر نییوری ،  هیییدروژن تولییید شییده از طریییق تخمیییر نییوری  

ن.ییب آن بییه رنییوان یییک منبییع انییرژی پییاک بییا کاربردهییای گسییترده در صیینایع ، زمییل و ن.ییل  و  

مییواد شیییمیایی ، ارزش اقتصییادی بییالاتری را ارئییه مییی دهیید   بیوهیییدروژن قیمییت بییازار بییالاتری  

دارد ، بییا اییین زییا  ، اییین فرآینیید بییه مییواد اولیییه بییا کیفیییت بییالا ماننیید قنییدها  ، اسیییدهای دییرب  

شییرفته فتوبیوراکتییور نیییاز دارد کییه هزینییه هییای سییرمایه گییذاری  فییرار ، در کنییار طرازییی هییای پی

اولیییه را افییزایب مییی دهیید   رلیییرغم اییین دییالب هییا ، درخییه تولییید کوتییاهتر و دسترسییی بییه  

محصییولات جییانبی ماننیید اسییید اسییتیک ، امکییان سیینجی اقتصییادی کلییی تولییید هیییدروژن را  

افییزایب مییی دهیید   م.ییرون بییه صییرفه بییودن تولییید بیومتییان در توانییایی آن در پییردازش جریییان  

هییای متنییور زبالییه هییای آلییی بییا الزامییات سییختگیرانه کمتییر نهفتییه اسییت کییه منجییر بییه هزینییه هییای  

رملیییاتی پییایین تییر مییی شییود   رییلاوه بییر اییین ، دگییالی انییرژی بییالاتر و رانییدمان ذخیییره سییازی متییان  

و همونییین مزایییای هزینییه ای ، آن را بییرای  ، امکییان اسییتفاده طییولانی مییدت را فییراهم مییی کنیید    

بییه طییور کلییی ، تولییید هیییدروژن ، بازگشییت     کاربردهییای مییدیریت پسییماند مناسییب مییی کنیید    

سییریع تییر سییرمایه گییذاری و پتانسیییل بییازار بییالاتری را ارائییه مییی دهیید ، بییه ویییژه در منییاط.ی در  

منییاط.ی کییه انییرژی تجدییید پییذیر را در الویییت قییرار مییی دهنیید   بییا اییین زییا  ، تولییید متییان بییرای  

رملیییات پایییدار در م.یییاس بییزرر بییا اسییتفاده از زبالییه هییای آلییی مناسییب تییر اسییت و مزایییای  

هیییدروژن هیید  تولییید    در مییدیریت پسییماند فییراهم مییی کنیید  زیسییت محینییی و اقتصییادی را  

در زییالی کییه تولییید  شییده از تخمیییر نییوری منجییر بییه انتشییار گازهییای گلخانییه ای نمییی شییود ،  

بهینییه  بیومتییان بییا انتشییار گازهییای گلخانییه ای تولییید دی اکسییید کییربن را همییراه داشییته باشیید    

سییازی تولییید متییان از تخمیییر نییوری بییا فنییاوری هییای جییذب کییربن مییی توانیید ضییمن زفیین بییازده  

بییالای آن ، ا ییرات زیسییت محینییی آن را کییاهب دهیید  بنییابراین ، یییافتن راه هییای مییو ر بییرای  

اسییتفاده از دی اکسییید کییربن تولییید شییده در طییو  تولییید بیومتییان بییرای کییاهب انتشییارگازهای  

گلخانییه ای بسیییار مهییم اسییت   نکتییه قابییل توجییه اییین اسییت کییه ، در جییدو  بیومتییان بییازده انییرژی  

بییالاتر و انییرژی زرارتییی بیشییتری نسییبت بییه بیوهیییدروژن نشییان داده اسییت   پییس از تولییید  

از بییا دگییالی انییرژی بییالا در طییو  رملیییات طییولانی مییدت  بیومتییان ، قییادر بییه تجمییع م.ییادیر زیییادی گیی 

اسییت   رییلاوه بییر اییین ، فرآینییدهای تولییید متییان معمییولا منجییر بییه ا ییرات زیسییت محینییی کمتییری  



 
  

نییور و پییر بییار نسییبت  کییه بییه توانییایی آنهییا در مییدیریت مییو ر جریییان هییای زبالییه آلییی متمییی شییوند  

سیسییتم هییای تخمیییر نییوری بییرای تولییید هیییدروژن  و متییان ، از هییم افزایییی نییور و  داده مییی شییود  

میکروارگانیسییم هییا بییرای تبییدیل سوبسییترا هییای آلییی بییه سییوخت هییای زیسییتی ارزشییمند اسییتفاده  

مییی کننیید ، اگییر دییه آنهییا براسییاس اصییو  تمییایزی بییا مزایییا و دییالب هییای منحصییر بییه فییرد رمییل مییی  

کننیید   هیییدروژن تولییید شییده از طریییق تخمیییر نییوری بییه دلیییل پتانسیییل آن در کییاهب انتشییار و  

مزایییای اقتصییادی آن ، برجسییته اسییت   در م.ابییل متییان تولییید شییده از تخمیییر نییوری ، تنبیییق  

ه از بسییتر و بازیییابی انییرژی ارائییه مییی دهیید  و آن را بییرای  پییذیر و کییارایی بیشییتری در اسییتفاد

و تولییید انییرژی تجدییید پییذیر رملییی تییر مییی کنیید   اییین فرآینیید  مییدیریت پسییماند در م.یییاس بییزرر  

هییای تخمیییر نییوری در کنییار هییم ، بییه خییوبی بییا اصییو  شیییمی سییبز ، از جملییه بازیییابی منییابع ، ارزش  

گییذاری پسییماند و تولییید تجدیدپییذیر ، همسییو هسییتند و دشییم انییداز هییای قابییل تییوجهی را بییرای  

دسییتیابی بییه پایییداری زیسییت محینییی در رییین مصییر  و تصیییفه پسییماند هییای کییم ارزش نشییان  

مییی دهنیید   بییا ادغییام اییین اصییو  ، تخمیییر نییوری یییک فنییاوری امیدوارکننییده بییرای تولییید انییرژی  

نییی در طییو  فرآینییدهای  پییاک تییر و پایییدارتر از پسییماند و بییه زییداقل رسییاندن ا ییرات زیسییت محی

    [6]  تولید انرژی زیستی ارائه می دهد
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ایرررن بررسررری ، پتانسررریل کررراوش در فنررراوری تخمیرررر نررروری بررررای تولیرررد بیوهیررردروژن و بیومتررران از فاضرررلاب و 

زبالرره هررای زیسررتی را برجسررته مرری کنررد و بررر فرآینررد هررا ، مکانیسررم هررا و مزایررای پایررداری آنهررا تاکیررد دارد . 

تولیرررد بیوهیررردروژن بررره دلیرررل بررراکتری هرررای فتوسرررنتزی ، رانررردمان قابرررل تررروجهی در اسرررتفاده از نرررور و تبررردیل 

سررریع سوبسررترا ارائرره مرری دهررد ، در حررالی کرره تولیررد بیومترران برره تعرراملات هررم افزایرری بررین برراکتری هررای 

فتوسرررنتزی و آرکررری هرررای مترررانوژن متکررری اسرررت و خروجررری انررررژی پایررردار و مرررداومی را فرررراهم مررری کنرررد . 

زبالررره ترکیرررا مررری کننرررد و برررا اهرررداف  ، تولیرررد انررررژی تجدیدپرررذیر را برررا تصرررفیهفرآینررردهای تولیرررد بیررروانرژی 

پایررداری جهررانی همسررو هسررتند . تحقیقررات آینررده بایررد بررر بهبررود سیسررتم هررای توزیررع نررور متناسررا بررا طیرر. 

جررذبی برراکتری هررای فتوسررنتز کننررده ، بهینرره سررازی طراحرری فتوبیوراکتررور برررای افررزایم نفرروذ نررور و توسررعه 

مررواد یررا فنرراوری هررای جدیررد برررای دسررتیابی برره توزیررع یکنواخررت تررر نررور در کررل محرریط کشررت متمرکررز شررود 

. ادغرررات تخمیرررر نررروری برررا سرررایر بیوتکنولررروژی هرررا ، ماننرررد سیسرررتم هرررای بازیرررابی مرررواد مهرررذی ، مررری توانرررد 

بهبررود تولیررد مترران نیازمنررد تنظرریم دقیررر پارامترهررای عملیرراتی ماننررد  رانرردمان کلرری را بیشررتر بهبررود بخشررد . 



 
  

، اسرررت ، زیررررا ایرررن پارامترهرررای عملیررراتی امکررران افرررزایم فعالیرررت میکروبررری را فرررراهم  PHشررردت نرررور  دمرررا ، 

مررری کننرررد . کشرررت همزمررران بررراکتری هرررای فتوسرررنتزکننده برررا آرکررری هرررای متررران سررراز ، اعمرررال مهندسررری 

شرررکیل ژنتیرررک و بررسررری مرررواد فوتوکاتالیسرررتی مررری توانرررد افرررزایم بیشرررتر تخریرررا بسرررتر و همچنرررین برررازده ت

تولیرررد انتخرررابی بیوهیررردروژن یرررا بیومتررران بررره ترکیبرررات فاضرررلاب و تقاضرررای  انررررژی زیسرررتی رافرررراهم کننرررد .

انرررژی بسرررتنی دارد . هیررردروژن بررررای کاربردهرررای مررررتبط برررا انررررژی پررراک ایرررده آل اسرررت و بررره بسرررترهای بررره 

راحتررری تجدیرررد پرررذیر نیررراز دارد . در حرررالی کررره تولیرررد متررران مررری توانرررد از بسرررترهای پیچیرررده اسرررتفاده کنرررد ، 

رمررایم و تولیررد برررق اسررتفاده کرررد مترران تولیررد شررده را مرری ترروان در زیررر سرراخت هررای بیوگرراز موجررود برررای گ

فنرررراوری تخمیررررر نرررروری پتانسرررریل تحررررول آفرینرررری برررررای تحقررررر مزایررررای دو گانرررره دارد   تولیررررد انرررررژی .

تجدیدپرررذیر و تصرررفیه پایررردار پسررراب . برررا پررررداختن بررره  رررالم هرررای فعلررری از طریرررر مهندسررری مینروبررری 

قابرررل تررروجهی بررره حررروزه هرررای نوآورانررره ، طراحررری راکترررور و ادغرررات فرآینرررد ، فنررراوری تخمیرررر نررروری بررره طرررور 

رود ،     رررالم براننیرررز بازیرررابی منرررابع و انتقرررال انررررژی پررراک کمرررک خواهرررد کررررد . همرررانهور کررره انتظرررار مررری

پییذیرش گسییترده فنییاوری تخمیییر نییوری راه را بییرای دسییتیابی بییه یییک اقتصییاد زیسییتی پایییدار و  

 ی و زنجیر وار هموار خواهد کرد دایره ا

ت.دیر وتشکر فراوان  از سازمان پژوهشگاه استاندارد که زمینه ای مناسب وبهینه در راستای ارائه ن رات ، 

 پیشنهادات و دالب ها یی در اختیار نسل جوان سرزمین رزیزمان ایران مهیا داشته است  
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