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چکیده

تول  یوگازب   یتکنولوژ بر  اثرات ز  ی،انرژ  یدعلاوه  ب   ینا   یوگازب   یاصل  یایاز مزا  یکی.  کندیکمک م  یزن   محیطییستبه کاهش  انسان رقابت   ییمنابع غذا   ااست که 

  یدر حال تلاش برا  محققاناست که     یاز مسائل   یکیآن    یاست که جداساز  اییچیدهساختار پ  یدارا  شود،یم  یافت نرم     ی هاوفور در چوبکه به  یگنین. لکندینم

بشمار ها   از روش  یکی  یمارت  یش استفاده از پ  که  است  گرفته صورت  یادیاقدامات ز  یوگاز،ب   ید در تول  یاقتصاد  ییجو و صرفه  یور بهره  یش افزا   ینهحل آن هستند. در زم

  صرفه بهمقرونهای فیزیکی، شیمیایی یا بیولوژیکی روی هضم قابل اجراست. در این مرحله باید از روش و موادی استفاده شود که کارآمد و  یمار به روشت  یش پ  آید.می

دهد. پیش تیمار اسیدی به دلیل هزینه و اثرات محیطی زیستی استفاده   پذیر کاهش میتخریبتیس زتوده را با افزایش سطح   تکه کردن، بلورینگی زیستباشند. تکه

ی مربوط به پیش تیمار قلیایی است و در اثرگذار بیشترین میزان   .   پایینی دارند  یمصرف انرژ و     زیست یطدوستدار مح  یولوژیکیب   یمارهای ت  یشپ  که یدرحالشود   نمی

N استفاده     استفاده گردد.متوسط     یدیپیش تیمار استر از   های بزرگو در هاضم  دیشد   ییای قل  یمارت  یشپاز     کوچک  هایهاضم  در  ای دارد.نقش ویژه  aOHبین آنها   

ی از بیوگاز توجهقابلآید. نانوذرات بر پایه کربن با ارسال الکترون، افزایش   بشمار میبیوگازترین ماده برای افزایش تولید   از نانوذرات آهن صفر ظرفیتی امیدوارکننده

اکسیدکربن و هیدروژن تولیدی ناشی از بیوگاز در صنعت   توان از دیای میرا نشان داد. همچنین برای اقتصادی نمودن تولید بیوگاز و کاهش انتشار گازهای گلخانه

 نیز استفاده کرد. 
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Abstract 

Aside from energy production, biogas technology also contributes to mitigating environmental impacts. One of the key 

advantages of biogas is that it does not compete with human food sources. Lignin, abundant in softwoods, poses a complex 

structure, and its isolation remains a challenging issue that researchers are endeavoring to address. In the realm of 

enhancing productivity and achieving cost savings in biogas production, various measures have been implemented, with 

pretreatment emerging as a viable approach. Pretreatment involving physical, chemical, or biological methods can be 

applied to the digestion process. At this juncture, the emphasis should be on utilizing efficient and cost-effective methods 

and materials.   Shredding biomass reduces its crystallinity by increasing the biodegradable surface area. Acidic 
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pretreatment, avoided due to its cost and negative environmental impact, contrasts with the environmentally friendly and 

low energy consumption associated with biological pretreatments. Among the alkaline pretreatments, NaOH plays a 

significant role. Strong alkaline pretreatment is recommended for small digesters, while medium acid pretreatment is 

more suitable for larger digesters.    The utilization of zero-valent iron nanoparticles is deemed as the most promising 

approach for enhancing biogas production. Furthermore, carbon-based nanoparticles have demonstrated a significant 

capability to enhance biogas production through electron transmission. Additionally, in order to make biogas production 

more cost-effective and to mitigate greenhouse gas emissions, the carbon dioxide and hydrogen produced from biogas 

can be utilized in industrial applications. 

Keywords: Renewable energies, biogas, pretreatment, cellulose, greenhouse gases, nanoparticles, Lignin.

 مقدمه -1

  ناشی از  پسماندمنجر به انباشت    تی جمع  ی و ازدیاداقتصاد  ی هاتیفعال  رشد 

از سوی  شود.  ی م  یگنوسلولزیل  ضایعاتمانند    یو کشاورز  یخانگ  یهاتیفعال

  80که تقریباً    یلیفس  ی هاو استفاده از سوخت  ی انسان   ی هاتیفعال  ش ی افزادیگر  

وهوای  آب  اکوسیستم و  در  تحولاتی  کند باعثجهان را تولید میدرصد انرژی  

  یستیز   یهاسوخت  کشف به    ی روزافزون   از یامر ن   نی ا  .[1]  شده است   ن یکره زم

  است   دار یتنها پا که نهدهد  قرار می  موردتوجه را    وگاز یمانند ب   ر یدپذیپاک و تجد 

  از   . دهد  کاهش   ز یرا ن   ای مشکلات ناشی از انتشار گازهای گلخانهتواند  یبلکه م

مختلفم انواع  طر  یومتانب   یدتول  یستی،ز   یهاسوخت  یان  هضم  فرایند    یقاز 

نه  یدبخشام  ینه گز   یک   ی هوازیب  که  را    محیطییستز   مشکلات تنها  است 

  یهوازیب   یرتخم یط آلی عاری از آلایندگیکود  توانددهد، بلکه میکاهش می

مواد    انواع شده و    یتتثب  ی ماده آل  یادیمقدار ز  . این کود شامل به دست آورد

هوازی  هضم بی  [.2]   باشدمیها  یمغذ  یز و ر   N  ،P  ،K  از جمله   یاهیگ  یمغذ

شود و  ی بیولوژیکی است که برای مقابله با پسماند آلی استفاده میفناوریک  

دی و  متان  تولید  شامل  آن  استنتایج  ب اکسیدکربن  هضم    ی هوازی. 

-ی و اجتماعی بشمار میطیمحستیزروش از نظر اقتصادی،    نی تردوارکنندهیام

  ی گنوسلولزیمواد ل  وگاز، یب   د یتول  یبرا  یمنابع مواد آل  نی از بهتر  ی کی  [.3]رود  

زیستهستند ل.  بهگنوسلولزیتوده  که  پسماندی  در  صنعت  یکشاورز  وفور  ی  و 

 [.4]  فراوان و ارزان است ری دپذی منبع تجد کی  شود،یافت می

منابع بیوگاز شامل پسماند کشاورزی، فاضلاب صنعتی و شهری، فضولات  

تولید   بقایای مواد لیگنوسلولزی و کشت برخی محصولات ارزان جهت  دامی، 

این   به  جامعه  ترغیب  باعث  منابع  این  به  آسان  دسترسی  که  هستند  انرژی 

با غذای  مواد زائد  لیآن تبد  یاصل  ت یمز   .[5] سوخت شده است     ی است که 

نم رقابت  زیست  [6]  کندی انسان  اثرات  شدن  حداقل  باعث  دفع  و  محیطی 

ی[7]گردد  مستقیم می مواد    یتوده چوب زیست  یای مزااز    یک.  به سایر  نسبت 

بقا عنوانبهلیگنوسلولزی ) وجود    ( مانند ذرت و کاه گندم  یکشاورز  ی ایمثال، 

دو دسته چوبآن است. چوب  ی فصل  ر یغ  تیماه به    ی هانرم و چوب  ی هاها 

  مراتب نرم به  یهاچوب  در   نیگنیل  یمحتوا  ، طورکلیبه  و  شوندیم  میسخت تقس

است که به   تردهیچیپ های نرملیگنین در چوبسخت است.  یهااز چوب بالاتر

  ش یافزا   یبرا  دتر یبه پیش تیمارهای شد   ازین   و دشوار  آن    ی جداساز  همین دلیل

  ب یترک  کی   که نرم است دارای  چوب کاج  عات یضا وجود دارد.    هضم آنها   تیقابل

   [.8]   شودمی  دهاستفا  وگاز یب   دیتول  یبرا   یعنوان بستراست که به  یگنوسلولزیل

است.    یوگازب   ید در تول  یزمان   یرخا حجم کم و ت  یحاو  یکشاورز  توده یستز

وارد کردن  قبل از    هی اول  هیتصفشیبه پ ازی، ن جهت بهبود عملکرد و ارتقا روازاین

در هضم    محدودکنندهفاکتورهای اصلی    [.9است ]ی  هوازیهضم ب   آن به فرایند

توده شامل: محتوای لیگنین، بلورینگی سلولز و  همی سلولز و سلولز در زیست

است   به10]اندازه ذرات  امکان جذب کربوه[.  توده  ها در زیستدراتیمنظور 

کاهش    یسلول  بریف  یمهم است که سفت  ر،یتخم  یندهایدر فرا  یگنوسلولزیل

  ل یتبد  جهیسلولز و در نت  یسلولز و هم  زیدرولیه  ،نیگنیل  ب یو باعث تخر   ابدی

  یهااستفاده از پیش تیمار  ،ین[؛ بنابرا11]شود    مونومرها  و  دها ی ساکاریبه پل

روش  یمبتن   یاجزا  ز یدرولیه  ی برا  یکیولوژیب   ای  یی ایمیش  ،یکیزیف  یهابر 

است ضرور  یگنوسلولزیل ]  یممکن  مورد    ینظراتفاق  چیهاما    [.12باشد  در 

وجود ندارد؛    ی گنوسلولزیل  عاتی ضا  یکاربردها   ی برا  نوع پیش تیمار   ن ی ترمناسب

 [.13ممکن است بسته به منبع آن متفاوت باشد ] هاآن  یرات تاث یرا ز

-علاوه بر پیش تیمار مواد اولیه که دارای قابلیت هضم پایین هستند، روش

قبیل  از  مختلفی  فرایندهای  طریق  از  که  دارد  وجود  نیز  دیگری  های 

باعث  یابآس گرمایی  و  شیمیایی  تیمار  هیدرولیز،  تجزیه،  خردکردن،  کردن، 

ارزان به مواد خام  نوع  .  [14]  شودتر میافزایش دسترسی  بر  پسماند و  علاوه 

تیمار، دما،    دیگر  ریمتغ  ن یچند   پیش  مواد  و    C/Nنسبت  ،  pHمانند  غلظت 

  ی اقتصاد  ط ی شرا  دستیابی به   ی وجود دارد. برا  ی هوازیب   هضم   ات یدر عملورودی  

افزا  مطلوب استفاده، مینهیبه  دیتول  شی و  متغیرها  این  بهینه  از حالات    توان 

در  نمود اما  ندارد اتفاق  یگنوسلولزیل  عاتی ضامورد  ؛  وجود  .  [15]  نظر 

برا  ن یترمتداول متغ  یروش  تک  ،یاتیعمل  یرها یانتخاب    ک )ی   ای   ی بعدروش 

بقیم  رییتغ  زمانیکدر    متغیر  کی است که در آن    (عامل در زمان    ه یکند و 

. نیاز جامعه به انرژی دارای شیب  [16،17شوند ] یصورت ثابت نگه داشته مبه

هوازی با شیب ملایمی در  تندی است اما منابع تامین انرژی بصورت هضم بی

حال رشد است. این ناهماهنگی در رشد، کمبود منابع نیروگاه را به دنبال دارد.  

برای جبران این کمبود باید اقداماتی صورت گیرد که با همین میزان منابع نیاز  

جامعه براورده شود که در این تحقیق راهکارهای متنوع جهت افزایش میزان  

فرآیندهای لازم جهت  تولید ارائه گردید. در این مقاله  بیوگاز و کاهش هزینه  

بهبود   و  ویژگیمی  مطالعهتسریع  به  توجه  با  نهایت  در  و  شرایط  گردد  و  ها 

 ترین حالت جهت تولید بیوگاز ارائه خواهد شد. بهینه

 پیش تیمار  -2

توده ممکن است  زیست  عاتی ضا  وگاز، ی ب   یهاروگاهیتعداد ن ظرفیت و    ش ی با افزا

  لیپتانس  شی افزا  ی برا  ی ممکن است راه  ها یمارت  شیپ  ن ی شوند، بنابرا  اب یکم

  ی مختلف  یهامحققان راه.  باشد  وگاز یب   ی هاروگاهین   یصادو حفظ اقت  وگازیب   دیتول

برا ب   یندفرا  یریپذ رقابت  تی تقو  یرا  پ  ،یهوازیهضم  جمله    یمارت  یشاز 

  از ی ن   یندفرا   عیو تسر  یمواد آل  هی تجز  یبرا   [.18،19اند ] کرده  یتوده بررسزیست
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پ ]  یمارت  یشبه  ل  یکاهش سفت  یبرا  [.20است    مرحله   ی،گنوسلولزیساختار 

ز  هیتصفشیپ است؛  ه  یرامهم  ن   زیدرولیامکان  و  نت  میسلولز  در  و    جه یسلولز 

مونومرها  ی مریپل  ی هادراتیکربوه  لیتبد تخم  یبه  م  ر یقابل  فراهم  کند  یرا 

توده  زیست  یل تبد  یرا دارد؛ ز   ی بستگ  بالایی مرحله به بودجه    نی ا  یی[. کارا 21]

قندها تخم  یبه  بنابرایم  یتلق   پرهزینه  ریقابل  و    نی کارآمدتر  نی شود، 

-در مورد مناسب  ی توافق  چی ، هحالینانتخاب شود. باا  د یروش با  ترینینههزکم

[. 22]  وجود ندارد  یگنوسلولزیبا ل  یآل  پسماندهای  یروش پیش تیمار برا  نیتر

شوند باید فاکتورهای زیر را تحت  پیش تیمارها که موجب هضم بیشتر مواد می

 :پوشش قرار دهند

 نیاز به انرژی کم  •

  دادن ازدستاکسیداسیون( یا    خصوصبهجلوگیری از تخریب یا تجزیه ) •

 کربوهیدرات 

 حال با قیمت پایین یندرعنیاز کم به مواد شیمیایی و  •

 صرفه بودن بهمقرون •

 اجتناب از دفع پسماند  •

 هوازیپیشگیری از عوامل بازدارنده هضم بی •

 زیست محیطسازگار با  •

تول  • نوع    وگازیب   دینرخ  تیماربه  و    ط،ی اعمال شده، شرا  پیش  بستر  نوع 

 [.  23،24] دارد یبستگ  AD یاتیعمل یارامترهاپ

  یند فرا  توانندیپیش تیمار م یهااند که روشنشان داده ریاخ یتجرب  جی نتا

تا    2را )  وگاز یبازده ب   ی توجهداده و به طور قابل  ش یرا افزا   یلبن  ی کودها  ریتخم

 [. 25،26] دهند شی برابر( افزا  3

 منظور افزایش هضم  توده لیگنوسلولزي بهپیش تیمار زیست -3

اما   [27]یمت است قارزانتوده لیگنوسلولزیک در دسترس و مواد اولیه زیست 

  یرا ز  یست؛ن هوازی خیلی مناسب  یند هضم بیفرا به دلیل وجود لیگنین برای  

است  یدارا پلیمری  و  سخت  پیچیده،  تیمار .  ساختار    توده زیست  پیش 

با   بلورینگی  و  کاهش    ی،ستیز   یری پذهیتجز  شیافزا لیگنوسلولزی  را  لیگنین 

پس  [.  28کند ] پیدا    افزایش  هاسمیکروارگانیهضم توسط م  تیقابلدهد تا  می

داشت  می اذعان  ل  ی،ستیز   لیتبد   تیموفقتوان  اختلال  کاهش    نیگنیبه  و 

به[29،30دارد ]  یسلولز بستگ  ینگیبلور    پیش تیمار  توان گفتطورکلی می. 

تسه  یندفرا را  برا  هیرلا یز  ی آل  یمحتوا  ،لیهضم    ها سمیکروارگان یم  یرا 

ب   یاثر مانع برا  ،تردسترسقابل زمان ماند در مرحله    ،را حداقل  یهوازیهضم 

  ش ی را افزا  ل ی)مرحله محدودکننده سرعت( را کاهش و راندمان تبد  زیدرولیه

  ، ییایمیش  ،یکیز یاز جمله ف  هاتیمارپیش  برخی از رویکردهای  [.31]  دهدیم

    [. 32است ]  یافته  ها توسعهدر طول سال نهایاز ا  یبیو ترک یکیولوژ یب 

 ی کیزیف پیش تیمار -3-1

  ی گنوسلولزیل  ج یترو   یبرا  ییایمیش  یکروارگانیسم یا مادهمدر این روش هیچ  

توده  زیست  پذیرتخریبیستبخش ز   ،سطحشود و تنها با افزایش  بکار گرفته نمی

پیدا کند  توده کاهش  زیست  ینگیبلور  دهند تایقرار م  ADدر معرض    شتریب را  

پرکاربردتر33] تکهعبارت  یکیز یف  یمارهایت  نی [.  از:  )مانند    کردنتکه  اند 

[ بخار )ه34خردکردن(  انفجار  ]  زیدرولی[،  از آب  35،36خودکار(  استفاده   ،]

دماها  ع یما )ه  یدر  ]ز یدروترمولیبالا  پ37(  نها   ز، یرولی[،  در  و    ت، یاکستروژن 

تولید متان    یبرا یکیزی[. پیش تیمارهای ف38( ]ویکروویتابش )اولتراسوند و ما

تکه کردن  تکه روش  [. 29مطلوب هستند ] یو صنعت یکشاورز  یپسماندهااز 

تا    شود وی انواع پیش تیمار استفاده م  ریمرحله قبل از سا   کی عنوان  معمولاً به

پیش تیمار    ینوع  خودیخودتوان آن را بهیم  ای نظر وجود ندارد که آ  اتفاق  کنون

با  ریخ  ا یدر نظر گرفت   سبب افزایش سطح و    کاهش اندازه ذرات. این روش 

   [.29،39]شود که هدف نهایی افزایش میزان تولید است  تسهیل روند هضم می

  متریلیم  5از    لیذرات باگاس نارگ  اندازه  کردند که کاهش  انی ب   محققان

افزا   متریلیم  85/0به   شد  30تا    متان  شیباعث  با40]   درصد    حال  این  [. 

دیگری،   ذرات    متان   تولید کاهش  پژوهشگران  اندازه  کاهش  با  متناسب  را 

  4/1  ن یذرات ب   زمانی که اندازه   را یآفتابگردان( گزارش کردند، ز   انه د  عات ی)ضا 

در    .[34]تولید متان را مشاهده کردند  عملکرد    بود، بالاترین  متریلیم  0/2تا  

ها شانس تجزیه کمتری  قطعات بزرگ به دلیل کم بودن سطح، میکروارگانیسم

دارند و در صورت کاهش بیش از اندازه قطعات به دلیل تجمع اسیدهای چرب  

 فرار، افت چشمگیر تولید متان مشهود است.

  یرا است؛ ز های لیگنوسلولزی مفید  تودهزیستبرای    مخصوصاًاولتراسونیک       

هایی در قابلیت حل این مواد رسیدند. نتایج تجربی نشان داد اگر  پیشرفتبه  

افزایش یابد امکان افزایش تولید بیوگاز   93تا  31شدت انرژی اولتراسونیک از 

دارد    71تا   وجود  نمی[41]درصد  اولتراسونیک  معمولاً  هزینه.  های  تواند 

 .[28]انرژی پر مصرف است  یک  یرابخشد؛ ز وری و تولید بیوگاز را بهبود  بهره

بهبود انتقال جرم در    یمعمولاً برا  کیاولتراسون   ،یکیز یف  ی هاپیش تیمار  انیم

ش تیمارهای  است  یی ا یمیپیش  شده  بهبود    [.42]   استفاده  سبب  روش  این 

تولید   افزایش  با  مصرفی  انرژی  مقدار  ولی  شد  خواهد  بیوگاز  تولید  سیستم 

تولید  سیستم رقابت می بیشتر از میزان  انرژی  بعضی موارد مصرف  کند و در 

 شود.است که به همین دلیل استفاده از این روش توصیه نمی 

،  وی کروویپیش تیمار با تشعشعات مادر پژوهشی با استفاده از    پژوهشگران 

لجن فاضلاب و کود  افزودن  با    ماز کاه گند  متان   دیدر تول  یدرصد  28افزایش  

 یشتریب   ی ساختار رات ییحباب و حفره تغ جاد ی فراصوت با ا [.29] شاهد بودند 

 [.43]  شودیم ی لجن هواز ه یباعث تجز   کهکند  یم جادیا  گنوسلولزها یرا در ل

از تکنیک  است که    ییا یمیو ش  یکیزیپیش تیمار ف   کی   ع یداغ ما آب  پیش تیمار

بالا  ایجاد   خود را حفظ    عی فاز ما  ،بالا  ی آب در دماهاکند تا  استفاده میفشار 

تا    شودانجام میتوده در دما و فشار بالا  زیستو  آب    ترکیب  یند[. فرا 44]  کند

قند  ب یتخر استخراج  و  یابدتوده  زیست  )گلوکز(   سلولز    پیش   [.45]  افزایش 

ه دلHP)  دروترمالیتیمار  به  کوتاه  یا یمزا   لی(  بالاتر    تبدیلنرخ    و  ترزمان 

شده    ل یتبد  یگنوسلولزیل  هی مواد اول  ی فناور  قات یبه موضوع داغ تحق  یجتدربه

ه  تیمار   [.46] است   تیمار  پیش  با  دما)  دروترمالیذرت  درجه    95  ی در 

افزا  2/6عملکرد متان را    (ساعت  6به مدت    گرادیسانت   [. 47]  داد  شی درصد 

پیش تیمار    استفاده از  ی با هوازیفرایند هضم ب   کی (  2021وانگ و همکاران )

پنج    مدت موجود در    یدرصد از مواد آل  77تا    70انجام دادند که    دروترمالیه

هزینه بالای اجرا باعث کاهش رواج این روش    [.48]  شود  لیتبد  وگازیبه ب   روز

 رود.شده است و از معایب این روش بشمار می

ا  علاوه بهیم  ز یدروترمولیه  ن، ی بر  بسترها  متانآوردن  دستتواند    ی از 

  متان  زان یمنشان دادند   پژوهشگران در پژوهشی[.  49دهد ]  شی مختلف را افزا

  1.55و    گرادیدرجه سانت  200)   زیدروترمولیاز کاه گندم پس از پیش تیمار ه

مدت   به  افزا  20(  قه یدق  10مگاپاسکال  تحق50]   افتی  شی درصد  در    ی قی[. 

عنوان بستر  ذکر شد با استفاده از کاه برنج به  را که قبلاً  یمشابه  طیشرا   ،گرید
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کسب    ی بهتر  جی نتا  سندگانینو  ط، یشرا  ن یکرد. در ا   سه یکاه گندم مقا   یجابه

پس از    را   متان در عملکرد    ی درصد  6/76  شی افزا . در پژوهشی  [22]  کردند 

های  نتایج پژوهش  به [. باتوجه51]  تفاله چغندرقند گزارش کردند  زیدروترمولیه

نتیجه گرفت که  می  گرفته صورت آسان  تکهتکهتوان  ارزانکردن  و  ترین  ترین 

-اولیه محدودیتاساس ماده  است؛ اما بر  وری تولید بیوگاز  روش در افزایش بهره

یر مثبت در تولید بیوگاز  تأثاین روش بیشترین میزان  .  هایی در اندازه وجود دارد

 زیست است.  یطمحرا دارد و دوستدار 

 یی ایمیش يپیش تیمارها -3-2

انفجار ف  ییهامعمولاً شامل افزودن معرف  ییا یمیش  یپیش تیمارها   بر یمانند 

ت52،53]  ییا یو قل  های غلیظدی، اس2COانفجار    ،یاکیآمون    و یداتیاکس  مار ی[، 

  این روشاست.    ر ییتغ  یبرا  ی آل  یهاو افزودن حلال  ی ون ی [، افزودن مواد  52]

گران قیمت هستند بسیار  اقتصادی  نظر  از  ولی  دارند  اثرات مثبت  . [55]  ها 

های آمونیاک به  کننده اقتصادی توسط اسید رقیق و انفجار رشته نتایج امیدوار

  به باتوجهشیمیایی    پیش تیمارهایدست آمد. اولویت پیشنهادی برای مصرف  

 هزینه و قدرت به شرح ذیل است:

• (AFEX)  انفجار فیبر آمونیا 

 1چرخه تراوش آمونیا  •

 اسید رقیق  •

   2پیش تیمار جریانی  •

 آهک •

 PH [56  .]کنترل  یهاروش •

دهد و در صورت  هوازی را افزایش میپیش تیمار شیمیایی میزان هضم بی

به افزایش تبدیل و سینتیک هضم بی با  نیاز  هوازی لازم است از پیش تیمار 

 . [57]شدت بالا مانند هیدرولیز حرارتی استفاده گردد 

  که است    یی ایمیش  اکیآمون   بریروش انفجار ف  ی برا  ینیگزیجا   2COانفجار  

اقتصاد نظر  ]صرفهبهمقرون  یاز  است  اس11تر  تیمار  پیش  از    یکی  یدی[. 

گرفت نیموثرتر نظر  در  پیم  هها  آن  نام  از  که  همانطور  و  شامل    داست یشود 

هاضمافزودن   به    ی وندهایپ  ی،معدن   ای   یآل  یدهایاس  [.22]  شودیم  اسید 

جر را    ی سلولز  یهارهیزنج  نیب   یدروژن یه حالت    یدیاس  زیدرولیه  انیدر  به 

تبد یب   کاملاً بنابرا کنیم  لیشکل  تجز  نیند.  مستعد  است   هی سلولز  گلوکز    به 

  د یاسنسبت به    زیست سازگارتر با محیط  نی گزیجا   ک ی عنوان  به  [. شکمبه58]

دهند.  همه پیش تیمارهای شیمیایی روند تولید بیوگاز را افزایش می  . است  قیرق

در بین کلیه پیش تیمارهای موجود، پیش تیمار اسیدی بیشترین تاثیر را در  

به صرفه نیست و  کند اما از نظر اقتصادی مقرونبیوگاز تولیدی ایفا میمیزان  

 نماید.مضراتی برای محیط زیست ایجاد می 

 یایی پیش تیمار قل -3-3

بخشد  می  بهبود  یستی راز   تجزیه  یدرولیز،ه  یق عمدتاً از طر یاییپیش تیمار قل

اما باید به این   [.59]آید ها بشمار میتیمار  پیش  ینتر یدوارکنندهاز ام یکی  که

  [. 24]  شودی م  شدنیباعث صابون   ییایغلظت قل  ش یکه افزا   نکته توجه داشت

  ق یرق  3CO2Na  ،4SO2Hگزارش کردند که پیش تیمارهای ازن،    یمطالعات قبل

ا   KOHو   ازهم  جادیباعث  و  است   WSدر    یافال  یکروم  یدگیپاشحفره    شده 

 
1. ARP 

ها قرار  کروبیم ی میرا در معرض حمله آنز   یشتریسلولز ب   روینو ازا  [60،61]

 خواهد شد. یبالاتر  وگاز یب   دینرخ تول بهمنجر  و  دهدیم

  میکلس  دیدروکسی(، هKOH)  می پتاس  دی دروکسی، هNaOHمانند    ییبازها

(2Ca(OH)  )ومیآمون  د یدروکسی ه  نیهمچن  ا ی   (OH4NH )    تخلخل مواد    ش یافزا با

و    نیگنیحل شدن ل  ج ی تروسبب  [،  29]  نیگنیل  ونیزاسیمر یو کاهش درجه پل

  د یدروکسیبا استفاده از ه  ییای پیش تیمار قل [.11سلولز است ] یهم نیهمچن

  است   گنوسلولزیپرکاربرد ل  ییایمیاز پیش تیمارهای ترموش  یکی  (NaOH)  میسد

را کاهش    ینگیبلور  و  نیگنیل  ی محتوا  اندتویپیش تیمار م  نی ا  .[62] سلولز 

هضم    ت یکه قابل  شودمی توده  تخلخل زیست  افزایش   که همین امر سبب  دهد

عامل  [63،64]دهد  یم  ش یافزا را  توده  زیست را  لیگنین  نویسندگان حذف   .

  تخریب تواند به فرایند  یم  NaOHبا دادن    ین همچناصلی بهبود عنوان کردند.  

ل کند  یگنینساختار  فرایند    کمک  معمولاً    شود یم  یدهنام  جداسازیکه 

شده از کاه    دیمتان تول  یدرصد  111/ 6  ش یافزا چاندرا و همکاران    [.65،66]

با شده  تیمار  پیش  دمای  NaOH  درصد   NaOH  (4  گندم  درجه    37  در 

پیش    عملکردکمتر از    ار ید که بسن ساعت( را گزارش کر   120  به مدت   گرادیسانت

به این نتیجه   توان. با توجه به نتایج مقالات می[67]  است   یبیترک  یهاتیمار

تیمارهای   بین پیش  را در  تاثیر  بیشترین  قلیایی  تیمار  یافت که پیش  دست 

بیشترین میزان    NaOHموجود دارد. از بین آنها پیش تیمارقلیایی، پیش تیمار  

اثر گذاری را در تولید بیوگاز دارد زیرا با حذف لیگنین سبب افزایش تخلخل  

بارگزاری می با محیط زیست نیست  در مواد  قلیایی سازگار  شود. پیش تیمار 

 ولی اثرات کمتری نسبت به پیش تیمار اسیدی دارد. 

 بیولوژیکیپیش تیمار  -3-4

با مکانیسم هضم    توده،در ساختار زیست  علاوه بر تغییر  یکیولوژیپیش تیمار ب 

توان  . از مزایای این روش می[43]شود  میبازده متان    شی افزا  باعث   زمان هم

برنده این  انرژی پایین و عدم خطرات زیستمصرف   برد که برگه  محیطی نام 

معمولاً به دو دسته    یولوژیکیپیش تیمار ب .  [49]شود  پیش تیمار محسوب می 

در درجه اول    . اولی شودیم  یمتقس  یمیو پیش تیمار آنز  یکروبی پیش تیمار م

  که یاست، درحال  یگنوسلولز درمان ل  یبرا   یسمچند ارگان   یا   یکشامل استفاده از  

با    یگنوسلولزیل  یهامولکول  ب یتخر   نشده است.   یبندیاس صورت مقبه  یدوم

از کشت   ن یهمچن  ا ی  یکروب یم  ی هاومیها(، کنسرسهی خالص )سو  ی هااستفاده 

شده توسط    دیسلولازها و لاکازها( تول  ی )سلولازها، هم  کیتیدرولیه  ی هامیآنز

  یای مزا با وجود    یکروبیپیش تیمار م  .[68]   ردیگیها صورت مسمیکروارگان یم

عمل آن کم است و چند هفته برای  دارد؛ اما سرعت  آنزیمی    با  که نسبت  یادیز

روند خروج   در  مهم  پارامتری  آزمایش  انجام  زمان  دارد.  نیاز  گاز  روند خروج 

   [.  69،70] رود  بیوگاز بشمار می

راد   دهایپراکس به  تبدOH)  لیدروکسیه  یهاکالیدر محل    شوند ی م  لی( 

پراکس  که خود  ترکیقو  دیاز  هستند.  روش  یبیتر  با    ییزدا یی  ا یقل  یهااز 

  یی ا یمیش  ی هاروش  ینثرترواز م   یکی  2O2Hبا استفاده از    و یداتیاکس  هیتصفشیپ

ز  یکشاورز  عات یضا   یبرا تجز   یرااست؛  به  بر کمک  نظر    ن،یگنیل  هیعلاوه  از 

. نتایج مقالات  [54]  شودیسودمندتر در نظر گرفته م  یندیفرا   یطیمحستیز

است؛  نشان داد که میزان اثرگذاری این پیش تیمار کمتر از اسیدی و قلیایی  

2. flowthrough 



 یمار و کاهش آلایندگی ت یشپسازی تولید بیوگاز با استفاده از مروری بر بهینه   

 

207 

      2   ، شماره11 ، دوره1403 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

اثر  اما از   بالاترین امتیاز را به خود اختصاص داد و هیچ  لحاظ محیط زیستی 

 سویی ندارد.

 حرارتیپیش تیمار  -3-5

هضم    تیبخشد و منجر به قابلیها را بهبود مدراتیکربوه  تیحلال  یمارها،ت  یشپ

شکاف و    جادی دما باعث ا شی شود. افزا ی ( م4CHمتان ) دیو تول شتریب  ی هوازیب 

  مار یگزارش شده است، ت  ی طور که در مطالعه قبلهمان.  [24]  شودیحفره م

ها  هی رلای سطح ز  ش ی افزا  از طریق   مولکول  ماکرو  ون یباعث دفلوکولاس  یحرارت

تعامل با  و محلول  یمواد آل شیافزا   ،ده یچیپ باتیترک ب یتخر این امر شود. یم

بهبود م  ی کروب یم  ت یجمع به    یمواد آل  آن تبدیل بیشتر   جه یبخشد که نتی را 

از نظر    ی هوازیاند که هضم ب گزارش داده  ری[. مطالعات اخ71]  است  ومتان یب 

  شی با افزا  تواندیاما م  [72]  سودمند نبود  یحرارتبا پیش تیمارهای    یاقتصاد

  سودآور باشد   یفناور  یهاشرفتیو با پ  شتریب   یاتی عمل  تیظرف  ،یراندمان انرژ

[73.] 

 قلیایی  -پیش تیمار حرارتی -3-6

  ن و به دنبال آ  نیگنیابتدا حذف ل  ییا یقل  -  یحرارت  ای   ییا یپیش تیمارهای قل

م  یهم  ب یتخر قرار  هدف  را  شرا  بی تخر  میزاندهد.  یسلولز  به  ی  طیسلولز 

دارد. پیش    یاستفاده بستگ  و روش مورد  هی مواد اول  ، پیش تیمارنوع    همچون 

  ، ییزدا هی و لا  CODبالا، انحلال    ی بافر  ت یظرف  ل یبه دل  ییا یقل  -  ی تیمار حرارت

نت در  و  است  فرا   جه یسودمند  پژوهشابدی یم  ش یافزا   AD  یندعملکرد  های  . 

می نشان  حرارت  دهدگذشته  تیمار  دما  ییا یقل  -  یپیش  درجه    150  یدر 

 [. 24] باشدمیصرفه بهو مقرون رتری پذامکان NaOHدرصد  1تا  گرادیسانت

 شیمیایی  -پیش تیمار حرارتی -3-7

و    یحرارت  یهااز روش  ییافزاهم  یبیکه ترک  ییا یمیترموش  روش پیش تیمار  

سودمند گزارش شده است    اری روش پیش تیمار بس  کی عنوان  است، به  ییایمیش

تیمار  [.32] ه  ییایمیش  - ی  حرارت  پیش  .  بود  میسد  دیدروکسیشامل 

شیمیایی تیمار  پیش  امتحان  از  پس  فضولات    - پژوهشگران  روی  بر  حرارتی 

- خوک توسط هیدروکسید کلسیم، متوجه شدند ترکیب پیش تیمار حرارتی

درجه    70توجهی در ارتباط با تولید بیومتان دارد. دمای  قابلشیمیایی مزایای  

حرارتی پیشنهاد  -عنوان دمای بهینه برای پیش تیمار شیمیاییسلسیوس را به

  .[74]ین از گرمای تولید شده در سوختن بیوگاز باید استفاده شود  ؛ بنابراکردند

  تر استفاده کرد توان از مواد شیمیایی ارزانحرارتی می- با پیش تیمار شیمیایی

 .[75]شود که موجب پایداری بیشتر می

الکتروشیمیایی      تیمار  صفحه(  EP)1پیش  الکترود  جفت  یک  مشبکبا   ای 

2Ti/RuO    طورکلی،  به.  [76]  هضم پسماند گردیدمنجر به افزایش قابلیتEP  

میزان  را مقدور نمود و  استفاده از راکتورهای کوچک با کاهش زمان ماند  امکان  

آلی   مواد  راتبدیل  بیوگاز  تولید  بااینیبخشبهبود    جهت  از  د.  قبل  حال، 

سازی مصرف برق  بهینه ضروری است  تر،  در یک مقیاس بزرگEP یری  کارگبه

گیرد.   ب صورت  هضم  تصف  یهوازیاز  شهرهیفاضلاب  )خانه  (  WWTPی 

به  شودیحاصل م 2ها لوکسانیس   مسدودکننده و    یناخالص  ینترمهم  عنوان که 

می  وگاز یب   تولید   در  یحرارت  یهامبدل شده محسوب  ذکر  به دلایل  بنا    شود. 

 .[77]   یابدیم  ش ی افزا  این نوع پسماندها   یو نگهدار  ر یتعم  ،اتیعمل  ی هانهیهز

 
1. Electrochemical pretreatment 

  80  ی در دما)  gas stipping  ی روش حرارت  با استفاده ازها  لوکساننود درصد سی

دب   گرادیدرجه سانت دق  تریل  5/0وا  ه  انیجر   یبا    ( ساعت  48  مدت  در  قهیدر 

 .  [78] افتی  شافزای  درصد 60تا  وگازیعملکرد ب  و د حذف شدن 

مخلوط    کهییازآنجا تجزیه  کشت  در  بیشتری    یهایمآنزتوانایی 

در نظر گرفته شد    یبه طور مؤثرتردارد  با کشت تک    یسهدر مقا  یگنوسلولزیل

از پیش   تریطولان   یارزمان پیش تیمار کشت مخلوط هنوز بس،  حال[. بااین79]

  یا روز    ین بود. اکثر پیش تیمار کشت مخلوط به چند یمیاییش  یا  یزیکیتیمار ف

  هستند   تکتر از پیش تیمار کشت  از آنها کوتاه یاریدارند، اگرچه بس  یازهفته ن 

  ی طولان   بازه زمانی تواند در  یم  مخلوط کشت    یکروبی حال، ساختار مبااین.  [80]

پیش تیمار    یینها   یتمز.  را کاهش دهد  یبتخر  ییتوانا  یجه کند و در نت  ییرتغ

به ا به پیش تیمار کشت مخلوط  نسبت  است که کنترل   یلدل  ینتک کشت 

های اخیر نشان داد  نتایج پژوهش  [.79تر است ]رشد تک کشت آسان  یط شرا

تکی   به  نسبت  ترکیبی  تیمارهای  پیش  می  ثرترومکه  که  یدرحالکنند  عمل 

تر است. به همین دلیل استفاده از پیش تیمار تکی  کنترل شرایط آنها سخت

 شود.پیشنهاد می

 استفاده از نانوذرات براي افزایش تولید بیوگاز  -4

توان  طورکلی میگردد که بهیند اضافه میفرا عنوان افزاینده به  نانوذرات زیادی به

 به سه دسته تقسیم کرد:

 ( ZVIنانوذرات آهن صفر ظرفیتی ) -1

 نانوذرات فلزی و اکسید فلزی  -2

 نانوذرات بر پایه کربن  -3

 در زیر به طور تفصیلی به این سه مورد پرداخته شده است.

 ( ZVIنانوذرات آهن صفر ظرفیتی ) 4-1

گذاری شده است قادر به تسریع روند هیدرولیز  عنوان آهن صفر نامآهن که به

تولید متان نسبت    [.81]الکترون است    اهداکنندهعنوان  هوازی بهدر هضم بی

. نانوذرات آهن ناپایدار  [82]درصد افزایش داشت  69به نمونه شاهد به میزان 

باعث افزایش فعالیت میکروارگانیسماست و یون   های آهن را به آرامی حل و 

خواهد    ADاضافه شدن آهن موجب تحریک و ثبات در    [.83] شود  متانوژن می 

نانوذرات    [.84] شد که نتیجه آن بهبودی عملکرد تولید بیوگاز است افزودن 

ساعت اولیه شد، اما غلظت بالا   48آهن به هاضم باعث افزایش تولید بیوگاز تا 

باکتری بیوگاز میسبب مسمومیت  تولید  به کاهش  به مرور  انجامد  ها شده و 

[85.] 

حضور با  بیومتان  تولید  می  آهننانوذرات   افزایش  روی  را  تاثیر  به  توان 

، میزان اسیدهای چرب   pHزا از طریق کنترلهای متانشرایط میکروارگانیسم

گزارش کردند که    . پژوهشگران[86]فرار و غلظت نیتروژن آمونیاک نسبت داد  

  مت یق ن، ی [. علاوه بر ا87]  دارد ADبر عملکرد   یخوب  یرآهن در غلظت بالا تأث

  ی با استفاده از الکترودها  EC  ن،ی است. علاوه بر ا  ومینیآلوم  متیآهن کمتر از ق

راندمان حذف    هنآ به  الکترودها  CODمنجر  از    شود یم  یومینیآلوم  ی بالاتر 

پ88] در  به  از  استفاده  AD  یندفرا  یبرا  EC  هیتصفشی[.  الکترود  آهن  عنوان 

  EC  که پیش تیمار  در پژوهشی مشخص گردیداست.    ومینیتر از آلوممناسب

بر گرم   تریلیلیم  740به    370  را از   تونیپساب کارخانه ز   وگازیتواند بازده ب یم

2. Siloxanes 
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COD   پیش  استفاده از  که    افتندی در   و همکاران  ی [. درموچ89]  دهد   ش یافزا

بر گرم    تر یلیلیم  270به    94از    بازده متان را روغن    ون یامولس  در   ECتیمار  

COD   نتایج  [.  90]داد    ش یافزا نتیجه گرفت که  ی اخیر میهاپژوهشاز  توان 

بستگی    نانوذرات آهن اثر مثبتی در عملکرد بیوگاز دارند. میزان ترکیب    نانوذرات

های بالا  توان گفت در غلظتحالت کلی میدر    یدارد؛ ولی شده  بارگذاربه ماده  

 بینی است. یشپقابلنسبت عکس دارد و حتی توقف فرایند نیز 

 نانوذرات فلزي و اکسید فلزي  -4-2

های زیستی  نقش مهمی در عملکرد و پایداری هضمعنوان مواد مغذی  فلزات، به

تواند عملکرد  هوازی میافزودن عناصر فلزی در هضم بی  [.91]کشاورزی دارند  

قابل طور  به  را  وابستگی  آن  مواد،  نوعی  نمودن  اضافه  بخشد.  بهبود  توجهی 

عناصر فلزی    [.92]شدیدی به نوع بستر داد و باید مناسب با آن انتخاب شود  

 ADتوانند نقش مهمی در تحریک و تثبیت  می  Ni و   Co   ،Cu  ،Fe  ،Moمانند

غلظت نمایند  در  ایفا  پایین  به[93]های  روی  یون.  در  عنوان  ساختاری  های 

فاکتور تبادل استری نقش اساسی دارد، در حالی که مس برای انتقال الکترون  

است   ضروری  فلزی  .  [94]بیولوژیکی  اکسیدهای  از  نانوذرات  نوع  چهار  اثر 

(2TiO  ،3O2Al  ،2SiO  ،ZnO بر هضم بی )  هوازی را بررسی کرد و تنهاZno   اثر

هیچ اثری    mg/g TS  6تر از  غلظت پایینبازدارندگی بر تولید متان داشت اما در  

نداشت   متان  تولید  نانوذرات    [.95]بر  و    CuO  (30-15اثر   ZnOمیکرومتر( 

هوازی  از کود گاو برای  میکرومتر( در تولید بیوگاز توسط هضم بی  70-50)

درجه سانتیگراد مورد مطالعه قرار گرفت و به این    36روز در دمای    14مدت  

که کاهش    [96]نتیجه رسیدند که هر دو تاثیر منفی بر میزان تولید بیوگاز دارد  

را به انتشار    ZnOدر آزمایشی که با نانوذرات  تولید بیوگاز در حضور نانوذرات  
+2Zn    دادند نانوذرات    [.97] نسبت  افزایش  که  دادند  نشان  اخیر  پژوهش  در 

بازده متان  اکسید آهن و روی و کاهش نانوذرات اکسید کبالت تاثیر مثبتی در  

تولیدی دارد. غلظت مناسب نانوذرات برای استحصال حداکثر نرخ تولید بیوگاز  

گرم  میلی  5/1-8/0گرم، برای نانوذرات روی  میلی  28-20برای نانوذرات آهن  

از   [.98]گرم اعلام شده است میلی 0/ 35-25/0و برای نانوذرات اکسیدکبالت 

هوازی پسماند شهری استفاده شد و پژوهشگران  برای هضم بی  4O3Feنانوذرات  

گرم در لیتر را بهینه حالت ثبت نمودند و تجاوز از این مقدار سبب    75مقدار  

می متان  تولید  می[99]گردد  کاهش  پژوهشگران  مطالعات  بررسی  با  توان  . 

بر   نانو ذرات فلزی و اکسیدهای فلز تاثیر مثبت  نتیجه گرفت، در حالت کلی 

شود زیرا  های بالا توصیه نمی دارند. استفاده از این عناصر در غلظت  ADعملکرد  

اکثراً حالت عکس دارد و غلظت مورد استفاده وابستگی شدیدی به ماده اولیه  

 بارگزاری شده دارد. 

 نانوذرات بر پایه کربن  -4-3

اتم را  ترکیباتی که در ساختارشان  دارند  پایه    نانوذرات  عنوانبههای کربن  بر 

ی  بندطبقهی بر اساس ساختار هندسی آنان  طورکلبهشوند که  کربن شناخته می

 گردد.می

بر پایه کربن در    نانوذراتین  ترمهماز   1های کربن ها و نانولولهگرافن، فولرن

حلقوی توخالی  هایی  لوله(  SCNTی )های کربننانولولهشوند.  صنعت محسوب می

 
1. Carbon-nanotube transistors 
2. Single-Walled Carbon Nanotub 

3. Multi-Walled Carbon Nanotube 
 

توانند  می  د و  هستند که قطرهایی در حد نانومتر دارنهای کربن  و متشکل از اتم

آرایش    صورتبه جداره  چند  یا  موادتک  این  ویژگی  یابند.  به  های  بنا 

خود )مکانیکی، جذب، الکترونیکی و حرارتی( در طیف وسیعی از   فردمنحصربه

بیوگاز که یکی از  واقع شده  موردتوجهکارهای صنعتی   تولید  در  اند که اخیراً 

 آید ورود پیدا کرده است. های انرژی تجدیدپذیر بشمار میشاخه

هایی  برشعنوان  بهتوان  میرا  (  SSWCNT) 2جداره های کربنی تکنانولوله

شبکه   های کربنی که در امتداد یکی از بردارهایضلعی اتماز یک شبکه شش

این   [100]بگیرد    شکل  توخالی  ای اند تصور کرد تا یک استوانهگرفتهقرار   براوه

  AD( را در فرایند  DIETدسته از مواد قابلیت انتقال مستقیم الکترون متقابل )

می میتسهیل  شاهد  با  آن  تغییرات  بررسی  با  میزان  نماید.  که  دریافت  توان 

تولید  عملکرد    ی است؛ ولمصرف مواد بارگذاری و فرایند تولید متان تسریع یافته  

 .[101] استمتان ثابت  

های کربنی  متشکل از نانولوله  )MWCNT(3های کربنی چند جداره نانولوله

تودرتو هستند تک نیروهای ضعیف  [100]  جداره  اثر  تحت  در   واندروالس که 

این دسته از مواد با  اند.  درختی به هم متصل شده  ای شکلحلقهیک ساختار  

زا سبب افزایش تولید بیوگاز  های متانانتقال الکترون به سمت میکروارگانیسم

 شوند.می

در تولید بیوگاز نقش    مؤثرهای  بر پایه خاکستر یکی دیگر از روش  نانومواد 

مثبت ایفا نموده است. در پژوهشی با افزودن خاکستر با ابعاد نانو/ میکرو که از  

سوز پسماندهای جامد شهری استحصال شده است به دستگاه  یک دستگاه زباله

 .  [102]ی از تولید بیوگاز را شاهد بودند توجهقابلافزایش  ADهاضم 

 هوازي اي در هضم بیکاهش گاز گلخانه -5

می تشکیل  متان  را  بیوگاز  بیشتر  حالت  درصد  در  را  دامی  کود  اگر  که  دهد 

ای  شود. کل گازهای گلخانه هوازی قرار دهیم مقدار زیادی بیومتان حاصل میبی

است. اگر تمام فضولات حیوانی    GT  1/7کود دامی جهان برابر    از  یافته  انتشار 

هوازی قرار گیرد موجب  معرض هضم بیاعم از گاو، گاومیش، خوک و مرغ و در  

شود که بیش  ای جهانی در سال میگاز گلخانه  2CO GT1  کاهش انتشار حدود 

گوشت  و شیر گاو    درصد کاهش انتشار ناشی از دام را خواهیم داشت.  13از  

ترت) انتشار    زانیم  نیشتریب  گازها  ( درصد  20و    41  بیبه  انتشار  کل    ی از 

عنوان  به  یاستفاده از کود دام  .[103] دهند  اختصاص میی را به خود  اگلخانه

نم  یارزش کودده  رفتنینباعث ازب   وگازیب   ی هاروگاهین   یورود   یرا ز   شود؛یآن 

 [.  104وجود دارند ] یبه جز کربن، در مواد هضم  کرو،یتمام عناصر ماکرو و م

کربن  دی اکسیدرصد د  25درصد متان و    75شامل حداکثر    ی معمول  وگاز یب 

  [. 15]  است بر متر مکعب    لوژولیک  35846حدود    یانرژ  یمحتوا  اب   یحجم

استفاده کرد    یهنقل  وسیلهسوخت  و  گرما    ، عنوان مولد برقتوان بهرا می  یوگاز ب 

  ( است S2H)  دروژنیه دی سولف  یحاو هوازی بی  از هضم  تولیدی وگاز یب  [.106]

ترش، بد    یگاز    .شودمحسوب می  وگازیب   ی اصل  یهاندهیاز آلا   یکعنوان یو به

 ppm  4000و  80  ن یب   یهادر غلظت  ه یبه ماده اول  بسته   که  است   یبو و سم

تجهیزات خورنده است بلکه، در هنگام   تنها برایاین گاز نه [.107]وجود دارد 

سلامت    شود کهمی(  2SOگوگرد )  دیاکس ید  احتراق منجر به تشکیل و انتشار

پس ضروری است با استفاده از    [108کند ]می  دی را تهد  ستمیانسان و اکوس

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%B3%DB%8C
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برای  مختلف    روشپنج  از ترکیبات بیوگاز حذف شود.    ییگوگردزدا   یهافرآیند

زدا حذف   از:    یی گوگرد  اعم  دارد    ی شستشو  زور، یکاتال  ی شستشووجود 

از  ،ییایمیوشیب  پاکساز  استفاده  فعال،  حذف    ییایمیش  ویداتیاکس  یکربن  و 

آوردن گاز  دستبه  یکه برا  ی گاز،  S2Hپس از حذف    S2H  [109.]  یکیولوژ یب 

 است.   2COحذف شود  دی متان با خلوص بالا با

در  اً  اکثر   AD  ینددر فراتولیدی    2COاست که حجم    ذکر  یانشا   نیهمچن

  یسات سا از ت یتواند درآمد اضافیم 2COشود. جذب و استفاده از یجو منتشر م

کمک کند.    یاگلخانه یبه ارمغان آورد و به کاهش انتشار گازها  وگازیب  روگاه ین 

  2COکمبود    ،یعیگاز طب  متیتوجه ققابل  شی و افزا  ی فعل  کیتیژئوپل  ط یدر شرا 

کننده  خنک  یهاستمیس  یمثال برا  عنوانمورد استفاده صنعت وجود دارد، به

[؛  110ها ] گلخانه  در رشد    کننده یعو تسر  هانوشابه  یسازکربناته  ،ییمواد غذا 

 2COتوان از مقدار زیاد  و می  کنترل استو کاملاً قابل  داری پا  AD  یندفرا  ،ینبنابرا

     [.111]شود در صنعت استفاده نمود تولیدی که آلاینده محسوب می

و در    دروژنیه  دیتول  یعنوان ماده خام براتواند بهیم  وگازیب   ن،ی علاوه بر ا

اس  میمستق  ل یتبد  ی برا  یسوخت  ی هاسلول برق  ]  تفاده به  در  112شود   .]

در مخازن کوچک    وگازیوهوای مساعد، ب و با آب  افتهی کمتر توسعه    یکشورها

  یی و روشنا  شی پز، گرما وپخت  ی برا ماًیشود و مستقیم  دی تول  یداخل  اسیدر مق

  ای سوزانده شود  میتواند به طور مستقی م وگاز یب  ه،یبدون تصف. شودی استفاده م

  استفاده گردد.  گرما  همزمان برق و  دیتول   یکیعنوان سوخت در فرایند تکنولوژ به

و    تبدیلخالص    ومتانیآن را به ب   توانیم  وگاز،یب   یارتقا  ستمیبا استفاده از س

 [. 103استفاده کرد ]   یمختلف ی هابه روش

عمل  ی گذارهیسرما   یهانهیهز  وگاز یب   ی ارتقا  یهایفناور  شتریب    یاتیو 

  ی شستشو  [.113]  دارد  ینسبتاً کم  نهیآب هز   یدارند؛ اما روش شستشو  ییبالا 

را    2COتواند به طور مؤثر  یاست که م  وگازیب   یارتقا  ی فناور  ن یآب پرکاربردتر

تحویل  (  درصد متان  95از    شیب   یعنیشبکه )   بهیفیت  باک  ومتان یحذف کرده و ب 

توان فشرده و به شبکه  یرا م خالص ومتانیب   وگاز،یب  یپس از ارتقا [.107] داد

. با  [114]   کرد  ره یذخ  عیما   ومتان یعنوان ب به  ای  قی تزر  فشار کم یا متوسطگاز  

مطالعات   تولیدی  می  گرفته صورتبررسی  گازهای  بیشترین  که  دریافت  توان 

  40توان اذعان داشت که حدود ی میطورکل بهاکسیدکربن است که متان و دی

دی را  تولیدی  بیوگاز  میدرصد  تشکیل  برای  اکسیدکربن  گاز  این  دهد. 

ی در جو، از آن در صنعت  رهاسازی  جا بهتوان  زیست مضر است اما مییطمح

 استفاده نمود. 

 گیري نتیجه -6

های متعددی ارائه  ها و افزایش میزان بیومتان روشبرای بهبود وضعیت هاضم

به بیشینه تولید مورد بررسی  شده است و حالت برای دستیابی  های مختلفی 

گرفته   ولقرار  ساختاری  به    یاست؛  تفاوت  و  اولیه  ماده  بودن  متنوع  دلیل 

اوصاف    قطع   طور بهتوان  نمی این  با  داد.  پیشنهاد  را  و روش کار  بهینه  حالت 

تیمار  نمی پیش  نوع  انتخاب  در  قطعی  نتیجه  ولتوان    ی طورکلبه  یگرفت؛ 

توان به این نتیجه  های پیشین و مقایسه بین پیش تیمارها، میپژوهش  بهباتوجه

و    هی، تجز شیرا افزا   ی به سطوح سلولز  یدسترس  تکه کردنرسید که روش تکه

بهبود را  تجمیع  اما    بخشد؛ یم  انحلال  باعث  اندازه  از  بیش  در صورت کاهش 

نتیجه عکس می و  فرار خواهد شد  توقف  اسیدهای چرب  امکان  و حتی  دهد 

و آب داغ    میسد  دیدروکسیاولتراسوند، ه یهاپیش تیمارفرایند هم وجود دارد.  

  یمیایی و ش  ک یز یو ف  یی ایمیش  ،یکیزیف  یهاعنوان پیش تیماربه  ب یبه ترت  ع یما

 وند. انتخاب ش توانندمی ردپرکارب 

شود و در بیشتر آزمایشات  ها محسوب میپیش تیمار قلیایی یکی از بهترین

با    NaOHدر بین پیش تیمارهای قلیایی، پیش تیمار    دارد؛و مطالعات کاربرد  

مواد   در  تخلخل  دارد.بارگذارافزایش  را  تاثیر  میزان  بیشترین  تیمار    ی  پیش 

بر   اثرات منفی  نسبت    یست؛ن زیست دارد و کاملاً سازگار  یطمحقلیایی  به  اما 

تیمار اسیدی از نظر اقتصادی    یشاما پ  پیش تیمار اسیدی اثرات ناچیز هستند.

بر    صرفهبهمقرون و  دارد.  یطمحنیست  منفی  اثرات  تیمارهای  زیست  پیش 

  با دارند؛ اما    یکمتر  ی انرژ  یی ایمیپیش تیمارهای ترموش  نسبت به   یکیولوژ یب 

یی  ایمیترموش  یهااکثر پیش تیمار  از سوی دیگر  سازگار هستند.زیست  محیط

مؤثر هستند، اما    ار یبس  یگنوسلولزیتوده لزیست  یکیولوژ یب   ل یتبد  ش ی در افزا

نشان    یاقتصاد  -  یفن  وتحلیلیهتجز  . دارند  ی نیازادی ز  هی و سرما  یمعمولاً انرژ

  کنند بهتر عمل میتر  کوچک  یواحدها  یبرا  د یشد   ییایپیش تیمار قل  که  داد

اس  کهدرحالی تیمار  برا  یدیپیش  بزرگ  یساتتأس  یمتوسط  نتیجه  تر  هاضم 

نشان داد که استفاده از پیش تیمار    ینماره تیزنج  وتحلیلیهتجز   بهتری داشتند.

 .است نه یگز نی تریعنوان برق اقتصادبه وگاز یو استفاده از ب  د یشد   ییایقل

مخلوط    کهییازآنجا تجزیه  کشت  در  بیشتری    یهایمآنزتوانایی 

دارد. اما کنترل شرایط پیش تیمار تکی  با کشت تک    یسه در مقا   یگنوسلولزیل

زمان پیش تیمار کشت مخلوط از پیش  اوصاف،    ین با ا تر از ترکیبی است. آسان

پیش تیمار ترموشیمیایی ترکیبی از پیش  بود.  بیشتر    یمیاییش  یا  یزیکیتیمار ف

-عنوان یک روش سودمند مطرح میتیمارهای حرارتی و شیمیایی است که به

 باشد. 

یرات مثبتی دارند،  ثاتهای خاصی  نانوذرات فلزی و اکسید فلزی در غلظت     

در تولید بیوگاز اختلال ایجاد نمودند و امکان توقف   Zn و Cr ، Cdنانوذرات حاوی

امیدوارکنندهفرا کل   داشت  اذعان  باید  دارد.  وجود  برای  یند  نانوذرات  ترین 

بیوگاز تولید  از   افزایش  استفاده  با  هستند.  ظرفیتی  صفر  آهن  نانوذرات 

رسد و از طرف  ترین میزان میهای در دسترس نرخ تولید بیوگاز به پایینیفناور

اکسیدکربن و هیدروژن موجود را  توان، دیدیگر علاوه بر استفاده بیومتان می

 در کارهای صنعتی بکار گرفت. 

بر پایه کربن در    نانوذرات ین ترمهمهای کربن از ها و نانولولهگرافن، فولرن

به شرایط بخصوصی اعم از مکانیکی،  باتوجه این موادشوند.  صنعت محسوب می

بازهجذب،   ای در صنعت واقع شده است. اکنون در  الکترونیکی و حرارتی در 

(  DIETبا انتقال مستقیم الکترون متقابل ) صنعت تولید بیوگاز ورود پیدا کرده و  

یر مثبت قرار  تأثتحتمیزان تولید متان را  های متانوژن،  به سمت میکروارگانیسم

است.   هاضم    نانوموادافزودن  داده  دستگاه  به  خاکستر  پایه  افزایش    ADبر 

زیادی  توجهقابل مقدار  حاوی  بیوگاز  است.  داده  نشان  را  بیوگاز  تولید  از  ی 

نمودن طرح و کاهش بیشتر میزان    صرفهبهمقروناکسید است که برای  یدکربن

 توان در صنعت بکار گرفت.زیست مییطمحآلایندگی 
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