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 چکیده
های فسیلی قرار گرفته، اهمیت یافتن منابع جایگزین انرژی با پتانسیل تولید انرژی جهانی که به شدت تحت تأثیر استفاده گسترده از سوخت 

های مربوط به مراحل ابتدایی قبل از تبدیل به بیوانرژی نظیر  های مداومی در جریان است تا به چالشرا برجسته کرده است. تلاش   بالا

های فعال منحصر به فرد خود  پاسخ داده شود. نانوفناوری قادر است با استفاده از سایت  زیست تودهتیمار، هیدرولیز آنزیمی و پرورش  پیش

را مرتفع سازد. در این مقاله مروری، پتانسیل نانوفناوری که به    زیست تودهها و فرآیندها، مشکلات مرتبط با این منابع  برای انواع واکنش

  ها برای تقویت کارایی تولید بیوانرژی ادغام شده، بررسی شده است. مبانی نانومواد به همراه زیست توده عنوان کمک یا افزودنی در این  

متنوع   گرفتهآن کاربردهای  قرار  بحث  مورد  مفصل  به طور  بیوانرژی  زمینه  در  بهینهها  همچنین،  از  اند.  بیوانرژی  تولید  افزایش  و  سازی 

های برجسته این نانومواد که به بهبود  ها و فاضلاب با استفاده از نانومواد به طور کامل ارزیابی شده است. ویژگی لیگنوسلولز، میکروجلبک 

اند.  کنند نیز به طور دقیق مورد نقد و بررسی قرار گرفتههای سوختی میکروبی کمک می ها و سلول ها، بیودیزل، آنزیم عملکرد بیوسوخت 

 . انددر پایان، بر اساس مطالعات موجود، روندهای آینده و نیازهای تحقیقاتی مورد توجه قرار گرفته
 

 فناوری نانو ،بیوسوختزیست توده،  ،انرژی زیستی: های کلیدیواژه
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 مقدمه
به طور عمده    مصرف اولیه انرژی در حال حاضر     

سوخت سنگ،  توسط  زغال  مانند  سنتی  فسیلی  های 

، که این امر به مشکلاتی  (1)  شودنفت و گاز انجام می

سوخت ذخایر  کاهش  مانند  پایداری  زمینه  های  در 

نوسانات   و  زیست  محیط  بر  منفی  تأثیرات  فسیلی، 

می منجر  قیمت  گازهای  شدید  انتشار  افزایش  گردد. 

به  گلخانه فزاینده  نیاز  و  جهانی  اقلیمی  تغییرات  ای، 

های جدید  حلانرژی، متخصصان را به فکر توسعه راه

های فسیلی انداخته است. در  برای جایگزینی سوخت

  از   %80تقریباً    زیست تودهمیان منابع انرژی جایگزین،  

حامل توسط  تولیدی  تجدیدپذیر  انرژی  انرژی  های 

  زیست توده.  (2)  جهانی را به خود اختصاص داده است

توان از آن برای تولید  سازی دارد و میقابلیت ذخیره

گرما، سوخت و برق در زمان نیاز استفاده کرد. این نوع  

های  انرژی به بیوانرژی معروف است که شامل سوخت

بیولوژیکی   منابع  از  شده  تولید  گازی  یا  مایع  جامد، 

 . (3) باشدمی

گندم، بیوالکل     ذرت،  از  آمده  دست  به  های 

بیودیزل  و  نیشکر  و  از طریق  چغندرقند  تولیدی  های 

روغنترانس کلزا،  استریفیکاسیون  از  استخراجی  های 

آفتابگردان، نمونه بیوانرژینخل، سویا و  های  هایی از 

اولیه   مواد  اول هستند.  نسل  اولیه  مواد  از  تولید شده 

مانند   تودهغیرغذایی  و    زیست  لیگنوسلولزی 

ها به ترتیب به عنوان مواد اولیه نسل دوم  میکروجلبک

می کار  به  بیوانرژی  تولید  برای  زیست  روند.  و سوم 

های تبدیل حرارتی  تواند با استفاده از فناوریمی  توده

سازی و پیرولیز پردازش شود که  مانند احتراق، گازی

بیو به  آن  نتیجه  بیوچار  -در  و  مایع(  )سوخت  نفت 

 
 

، 1گاز شود، در حالی که سین)باقیمانده جامد( تبدیل می

می بیوسوختکه  به  از  تواند  شود،  تبدیل  برق  و  ها 

گازی توده سازی  طریق  می  زیست  دست  . (4)  آیدبه 

بی  هضم  برای  همچنین،  تجاری  صورت  به  هوازی 

تولید بیوگاز، که یک نوع دیگر از بیوانرژی است، به  

کار گرفته شده است. بیوگاز تولیدی برای تأمین گرما  

می قرار  استفاده  مورد  برق  در  و  مهمی  نقش  و  گیرد 

تأمین انرژی لازم برای مناطق روستایی جهت پخت و 

تواند  علاوه بر این، بیوانرژی می.  (4)  پز و روشنایی دارد

از  (هاMFC)  های سوختی میکروبیتوسط سلول  که 

توانایی  میکروارگانیسم با  طبیعی  برق  های  تولید 

می استفاده  شودبیولوژیکی  تولید  وجود .  کنند،  با 

چالشپیشرفت همچنان  فراوان،  علمی  فنی  های  های 

متعددی بر سر راه تولید بیوانرژی وجود دارد که باید  

با سوخت بتواند  تا  فسیلی رقابت  برطرف شوند  های 

بیوسوخت تولید  زمینه  در  مثال،  عنوان  به  های  کند. 

کارآمد   و  مؤثر  کشت  مانند  مسائلی  میکروجلبکی، 

ها در مقیاس بزرگ، حفظ فرهنگ مورد نظر در  جلبک

ها، کارایی  های بیگانه، هزینه برداشت جلبکبرابر گونه

بیوسوخت به  تبدیل  روش  بهترین  و  هنوز  انرژی  ها 

. علاوه بر این، قبل از ادامه به فرآیندهای  (4)  مبهم است

روش به  نیاز  بیوسوخت،  پتولید  برای  یشهای  تیمار 

از   تخمیر  قابل  قندهای  تودهاستخراج   زیست 

است چالش(5)  لیگنوسلولزی  کمبود .  مانند  هایی 

های  های موجود برای فرآیند تولید و هزینهزیرساخت

مربوط   های نسلبالای تولید در مقایسه با بیوسوخت

تواند تولید بیوانرژی  ها و تخمیر میتیمار، آنزیمبه پیش

 . (6)  تر سازدکارآمدتر و اقتصادیرا 

1 Syngas 
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کاربردهای  نا     و  نانوعلم  فقرات  ستون  نومواد، 

می شمار  به  فناوری  نانوفناوری  و  علم  کاربرد  آیند. 

حوزه چندرشتهنانوساختار،  و  وسیع  از  ای  ای 

گیرد که  ای را در بر میهای تحقیقاتی و توسعهفعالیت

های اخیر به شکل چشمگیری در سراسر جهان  در دهه

ای از  گسترش یافته است. مواد نانومقیاس به مجموعه

تر از  ها کمشود که حداقل یک بعد آنموادی گفته می

ابعاد بسیار ریز، نسبت    100حدود   نانومتر باشد. این 

می فراهم  را  بالایی  حجم  به  تعداد  سطح  و  کند 

ها و فرآیندهای متنوع را  های فعال برای واکنشسایت

ه ارائه  . این نانوذرات همچنین قادر ب(7)  دهدافزایش می

ها را  های متفاوتی هستند که کاربردهای آنمورفولوژی

های مختلف توسعه داده است. علاوه بر این،  در زمینه

بزرگتر،   ذرات  با  مقایسه  در  نانوساختاری  مواد 

.  (8)  های دیگر دارند تری با مولکول های سریعواکنش

تأثیر   نانومواد  تجاری  گستردهوجود  بازارهای  بر  ای 

داشته و با توجه به خواص منحصر به فرد مقیاس نوری  

زمینهآن  در  که  الکترونیک،  ها  بیوانرژی،  مانند  هایی 

مکاترونیک، پزشکی، داروسازی، مایعات یونی، پلیمر  

و بسیاری دیگر مؤثر است، آگاهی از نانومواد افزایش  

 .(9) خواهد یافت
از       متعددی  غیرمستقیم  و  مستقیم  کاربردهای 

نانومواد در تولید بیوانرژی گزارش شده است. نانومواد  

های خاصی  و ویژگی  (9) به دلیل داشتن سطوح وسیع

دوام،   بلورینگی،  بالا،  کاتالیزوری  فعالیت  مانند 

مؤثرذخیره و ظرفیت جذب(10)  سازی  ثبات   ،  (11 )  ،

برجستهگزینه سیستمهای  در  مختلف  ای  های 

تأثیرات نانوذرات مانند  بیوسوخت به شمار می روند. 

های  ها بر واکنشنانوفیبرها، نانوذرات فلزی و نانولوله

متابولیکی فرآیندهای بیولوژیکی که بیوسوخت تولید  

شدهمی تقویت  نانوذراتکنند،  بر  اند.  عوامل    علاوه 

میکه  کاتالیزوری   کار  فعالیت  به  افزایش  در  روند، 

هوازی، کاهش ترکیبات مهارکننده و  های بیکنسرسیوم

ها برای بهبود بازده فرآیندها نقش دارند.  انتقال الکترون

نانوکریستال  مانند  و  نانوموادی  نانوقطرات  ها، 

نانوافزودنی عنوان  به  نیز  افزایش  نانوآهنرباها  برای  ها 

استفاده  دیزل  و  بنزین  با  بیوسوخت  ترکیب  کارایی 

 . (12) شوندمی
کاربردهای       و  رویکردها  جامع  طور  به  مقاله  این 

اخیر مرتبط با فرآیندهای تولید بیوانرژی که نانوفناوری  

آن میدر  مرور  را  است  شده  ادغام  اصول  ها  کند. 

نانوفناوری به همراه کاربردها و مزایای انواع نانوذرات  

می کاربردهای  معرفی  به  بعدی  بخش  سپس  شوند. 

در   تودهنانوفناوری  جمله    زیست  تودهاز    زیست 

می لیگنوسلولزی  و  آن، میکروجلبکی  از  پس  پردازد. 

بر  پیشرفت مبتنی  بیوسوخت  صنعت  در  اخیر  های 

بازده برای  نانوکاتالیزورها  جمله  از  های  نانوفناوری 

نانوافزودنی و  بیوسوخت  بهتر  بالاتر  برای عملکرد  ها 

شوند. تبدیل انرژی شیمیایی  ترکیبات سوخت ارائه می

سلول   به طریق  از  الکتریکی  سوختی  انرژی  های 

علاوه    .شودبا کمک نانوذرات نیز بحث می میکروبی

و چالش آینده  کارهای  این،  برجسته شدهبر  تا  ها  اند 

هایی برای توسعه آینده تولید بیوانرژی با استفاده بینش

این پژوهش با بررسی دقیق و  از نانومواد فراهم کنند.  

مقایسه زیستی  تحلیل  انرژی  عرصه  پیشرفت  به  ای، 

کند و با ارائه یک چهارچوب شفاف،  کمک شایانی می

مند در زمینه  های لازم را به پژوهشگران علاقهراهنمایی

انرژی  بهره تولید  افزایش  برای  نانو  فناوری  از  گیری 

 . دهدزیستی ارائه می
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 اصول نانومواد

آن      به  ماده در سطح مولکولی، که  بازطراحی یک 

شود، فرآیندی است  نانومواد مهندسی شده هم گفته می

ماده آن  در  خواص  که  و  کوچک  اندازه  خاطر  به  ای 

کند، خواصی که معمولًا در  منحصر به فردش تغییر می

و  حالت متعارف  نمی  بالکهای  مشاهده  شوند.  آن 

های خاص این مواد در مقیاس نانو، مانند سطح  ویژگی

های جدیدی  شان، باعث پدید آمدن نظریهنسبتاً بزرگ

می کوانتومی  اثرات  مورد  دلیل  در  به  نانومواد  شود. 

به   نسبت  بالاتر  بسیار  حجم  به  سطح  نسبت  داشتن 

میحالت متعارف،  واکنشهای  شیمیایی  توانند  های 

شان  ی تخصصیتری ایجاد کنند که این خود نتیجهقوی

ها در سطح نانو، خواص  نظر گرفتن واکنش  است. در

ویژگی نوری،  و  نوین  رفتارهای  مانند  مواد  های 

الکتریکی و مغناطیسی به دلیل اثرات کوانتومی اهمیت  

می پیدا  برای  (13)  کنندبیشتری  رایج  اصطلاحات   .

نانوساختارهای صفر   شامل  نانوساختار  مواد  توصیف 

و سه   (D-2) ، دو بعدی(D-1)، یک بعدی(D-0)بعدی

های نانومواد با استفاده است. این بعدیت (D-3) بعدی

با اندازه کماز دانه از  های بسیار ریز  نانومتر یا    50تر 

توان ابعاد شوند. مینانومتر مشخص می  50محدود به  

های  )مثل خوشه صفر بعدیمختلفی را شکل داد، مانند  

فیلامنت مجموعهاتمی،  و  خوشهها  یک  ای(،  های 

های رویی  )مثل لایهبعدی    دوها(،  )مثل چندلایه بعدی

)مثل مواد   بعدی  سههای دفن شده( و  بسیار ریز یا لایه

دانه از  که  تشکیل  نانوفازی  مساوی  نانومتری  های 

نانولولهشده و  اند(.  کوانتومی  نقاط  دندریمرها،  ها، 

هستند.  فولرن نانومواد  رایج  انواع  از  نانومواد  ها 

د آن کاربردهایی  در  که  دارند  نانوتکنولوژی  زمینه  ر 

مواد   از  متفاوتی  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات 

 . (14) دهندشیمیایی با اندازه عادی نشان می

ترین عنصر در ساختار نانو، نانوذرات هستند. اصلی    

اندازه (NPs) نانوذرات شکلبا  و  متفاوت  ها  های 

روشمی طریق  از  سنتزی  توانند  تولید  های  متعددی 

آورند،  را به ارمغان می NPs شوند که کیفیت بالایی از

حال   در  همچنان  بیوسنتز  مانند  تولید  فرآیندهای  اما 

هستند بهبودیافتگی  برای  تاکنون، (15)  پیشرفت   .

قرار   مطالعه  مورد  وسیعی  طور  به  آلی  نانوذرات 

لیپوزومگرفته از  استفاده  با  پلیمرزوماند،  ها،  ها، 

میسل و  پلیمری  روشساختارهای  در  های  ها 

حال،   عین  در  ژن.  و  دارو  انتقال  یا  تصویربرداری 

نانوذرات غیرآلی نیز در چند سال اخیر به دلیل داشتن  

و  به مواد  به فرد که  منحصر  فیزیکوشیمیایی  خواص 

شان بستگی دارد و با نانوذرات سنتی لیپیدی یا  اندازه

اند.  جه قرار گرفتهپلیمری قابل مقایسه نیستند، مورد تو

خواص   غیرآلی،  نانوذرات  جذابیت  دلایل  از  یکی 

ها مانند نوری و مغناطیسی است، به علاوه  فیزیکی آن

تأثیری، پایداری و آسانی در  خواص شیمیایی مانند بی

جدید عملکردهای  نانوذرات    . (16)  افزودن  بنابراین، 

و   کوانتومی  نقاط  طلا،  مغناطیسی،  مانند  غیرآلی 

کاربردهای  نانولوله در  وسیعی  پتانسیل  کربنی،  های 

نانولوله نمونه،  عنوان  به  دارند.  مختلف  های  نوین 

مغناطیسی نانوذرات  و  فلز  اکسید  نانوذرات   کربنی، 
(MNPs)    گرفته کار  به  زیستی  انرژی  تولید  در 

مزایا و معایب نانوذرات مغناطیسی    1شوند. جدول  می

 . کندرا به اختصار بیان می
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 مزایا و معایب نانوذرات مغناطیسی (:1)جدول  
 معایب مزایا 

 قابلیت تجزیه زیستی عالی
 توانایی پراکندگی ضعیف 

 سازی آماده برای سفارشی

 سهولت در جداسازی 
 هزینه بالای مواد سنتز 

 سهولت در سنتز 

توانایی اتصال به ترکیبات هدف 

 چندگانه 
محدودیت در فرآیندهای  

 تولید انبوه 
 زیست تودهسمیت پایین سلولی برای 

 بالا نسبت سطح به حجم 
حرکت وابسته به 

 های محیط سازگاری
حفظ ثبات پس از تغییرات مکانیکی،  

 فیزیکی و شیمیایی
 

هسته  که دارای یک  (MNPs) نانوذرات مغناطیسی    

 یا ماگمیت 4O3(Fe( مغناطیسی هستند، مانند مگنتیت
)3O2Fe-(γ  به مهم  بسیار  غیرآلی  نانومواد  جمله  از   ،

می خواص  شمار  دلیل  به  نانوذرات  این  روند. 

کنند،  مغناطیسی که دارند و بازیابی آسانی که فراهم می

مورد  بیش نانوذرات  تمام  میان  در  را  کاربرد  ترین 

آنزیم دارند.  بیوانرژی  تولید  برای  هایی که در بررسی 

می کار  به  بیواتانول  یا  بیودیزل  میتولید  توانند  روند، 

خاصیت     MNPsروی شوند.  ثابت  حامل  عنوان  به 

 MNPs های پارامغناطیسی عالیجبرانی بالا و ویژگی
آن  متان،  تولید  فرآیند  نیز  در  بیوگاز  تولید  برای  را  ها 

فلزاتی مانند کبالت و نیکل که  . اما  ( 17)  سازدمفید می

روند، ممکن است  در ساخت این نانوذرات به کار می

در فرآیند اکسیداسیون ترکیبات سمی و حساسی تولید  

تری است تا  کنند، به همین دلیل نیاز به تحقیقات بیش 

 . (18) این مشکلات حل شوند

 زیست توده 

در جهان به دلیل استفاده   2CO افزایش شدید تولید    

بر  از سوخت های فسیلی در حال اتمام است. علاوه 

دغدغه آلودگی این،  و  انرژی  امنیت  به  مربوط  های 

برای   در جستجو  مهم  موضوع  یک  به  زیست  محیط 

یافتن منابع جایگزین برای تولید بیوانرژی تبدیل شده 

تودهاست.   و   زیست  گیاهان  شامل  لیگنوسلولزی 

میباقیمانده کشاورزی  سلولز،  های  از  که  شود 

پروتئینهمی )مانند  اجزاء  دیگر  و  لیگنین  ها،  سلولز، 

شدهپکتین تشکیل  استخراجی(  مواد  و  برآورد ها  اند. 

های  میلیارد تن باقیمانده  13درصد از    3شده که تنها  

و  تبدیل شده  تولیدی  به محصولات  سال  در  گیاهی 

برای تجزیه رها شده این  .  ( 19)   اندبقیه  باید  بنابراین، 

آنباقیمانده تبدیل  با  را  لیگنوسلولزی  به  های  ها 

محققان   که  کرد،  مدیریت  مناسبی  شکل  به  بیوانرژی 

داده تبدیل  نشان  توانایی  لیگنوسلولز  ترکیب  اند 

بلوک یا  بیوسوختمونومرها  به  خود  سازنده  ها های 

دیگر،   سوی  از  دارد.  را  بیودیزل  و  بیواتانول  مانند 

داده نشان  اخیر  میکروارگانیسممطالعات  که  های  اند 

عنوان   به  که  فتوسنتزی،  میکروسکوپی  فیلامنتوس 

می  "هامیکروجلبک" تبدیل  شناخته  به  قادر  شوند، 

بیوسوخت به  جلبکی  این  لیپیدهای  هستند.  ها 

ها دارای خواص  های مبتنی بر میکروجلبکبیوسوخت

سوخت با  مشابه  بشیمیایی  و  هستند  فسیلی  ه  های 

عنوان یک منبع طبیعی بسیار امیدوارکننده برای تولید  

استفاده از  بیوانرژی در نظر گرفته می بنابراین،  شوند. 

این   در  تودهنانوتکنولوژی  جایگزین  زیست  های 

تواند به طور چشمگیری به تولید بیوانرژی کمک  می

کند و به عنوان یک ابزار کمکی برای افزایش کارایی  

زمینه انرژی،  در  منابع  تولید،  مانند  مختلف  های 

مراقبتحمل مکاترونیک،  و ونقل،  بهداشتی  های 

 .های دارویی عمل کندفناوری

به   سلولز  تبدیل  برای  لیگنوسلولز  از  استفاده 

 بیوسوخت 
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بیوسوخت     به  با چالشتبدیل سلولز  مانند  ها  هایی 

زیست  ساختار مقاوم سلولز و سختی دیواره سلولی در  

لیگنوسلولزی مواجه است. اولین گام شامل تجزیه    توده

تشکیل مونومرهای  به  سلولز  جداسازی  پلیمر  دهنده، 

های سلولولیتیک،  لیگنین از سلولز و تبدیل آن به آنزیم

آنزیم کربوهیدراتشکستن  به  سلولولیتیک  و های  ها 

تبدیل قندهای هیدرولیز شده به بیوسوخت در فرآیند  

است  فرآیندهای  (20)  تخمیر  موارد،  برخی  در   .

،  (SS)هیدرولیز آنزیمی و تخمیر، مانند هضم همزمان

هم و  همزمان  فرآیند   (SSCF) تخمیر هضم  و 

شوند تا  ، با هم ترکیب می(CB)  بیوپردازش یکپارچه

از   بیوسوخت  تولید  در  درگیر  اصلی  زیست  مراحل 

 . لیگنوسلولزی کاهش پیدا کنند توده

های نانوتکنولوژی را به نمایش  یک مطالعه قابلیت    

با  (MNPs) گذاشته که در آن از نانوذرات مغناطیسی 

تجزیه   برای  کاتالیزورهایی  عنوان  به  اسیدی  پوشش 

تودهاز   (گلوکزβ-) سلوبیوز لیگنوسلولزی    زیست 

می مشکلات  (21)  شوداستفاده  از  یکی  حال،  این  با   .

ها  پراکندگی برخی نانوذرات، سختی پراکنده شدن آن

های هیدرونیوم  های آبی است، جایی که یوندر محلول 

خیس خاصیت  دلیل  ندارند.  به  کارایی  نمونه  پذیری 

  6اسیدی و دارای  با پوشش   MNPs نتایج نشان داد که

درصد افزایش   96درصد گوگرد، تبدیل سلوبیوز را تا  

معمولی می تبدیل  از  بیشتر  بسیار  میزان  این  که  دهند 

 . وجود این(21)  درصد( بدون کاتالیزور است  8/32)
MNPs   تواند واکنش هیدرولیز  با پوشش اسیدی می

برای   خود  نانوبیوکاتالیزوری  خصوصیات  با  را 

آنزیمثابت بر  سازی  بهبود بخشد. علاوه  های متفاوت 

 
 
 
 

، سرعت   MNPsاین، نسبت سطح به حجم بالای این

تیمار شیمیایی  های پیشهیدرولیز را در مقایسه با روش

می مغناطیسی  افزایش  نانوذرات  این  همچنین،  دهد. 

هیدرولیز   فرآیندهای  در  استفاده  برای  بازیافت  قابل 

های فرآیند بسیار  بعدی هستند که از نظر کاهش هزینه

می که  چرا  است،  آنمطلوب  صورت  توان  به  را  ها 

موضوع   این  کرد.  جدا  واکنش  محیط  از  مغناطیسی 

(  23)و همکاران    3اردم و  (22)  و همکاران  2لی  توسط

   پشتیبانی شده است که نشان دادند نانوذرات سیلیکا
MNPs    برای هیدرولیز زیست  با پشتیبانی سولفونات 

هیدرولیز    توده کاتالیزور  یک  عنوان  به  لیگنوسلولزی 

 .روندبسیار امیدوارکننده به شمار می
روی     سیلیکایی  داشتن  MNPs پوشش  دلیل  به 

تر هسته مغناطیسی،  متخلخل و ثبات بیشساختار نسبتاً  

انتقال جرم را در واکنش های اسیدی افزایش  سرعت 

دیگر،می سوی  از  اسید   MNPs دهد.  پوشش  با 

زیست  تیمار و هیدرولیز  سولفونیک برای پیش- پروپیل

لیگنوسلولزی کاه گندم مورد استفاده قرار گرفتند،    توده

امیدوارکننده  اما کارایی آن اندازه مطالعات قبلی  به  ها 

های جدیدی که از مایکروویو،  نبود. استفاده از فناوری

کنند نیز  اولتراسونیک و برق به عنوان کمک استفاده می

می بررسی  پیشنهاد  نانوتکنولوژی  حوزه  در  که  شود 

پتانسیل (  24)  و همکاران 4سو  ای توسطشوند. مطالعه

اسیدی   MNPs استفاده از فناوری مایکروویو به همراه

پیش برای  نیشکر،  کربنی  باگاس  هیدرولیز  و  تیمار 

های پلوکنتیا را نشان داده  های جاتروفا و پوستهپوسته

باگاس   برای  آمده  دست  به  هیدرولیز  کارایی  است. 

پوسته پوستهنیشکر،  و  جاتروفا  به  های  پلوکنتیا  های 

2 Lai 
3 Erdem 
4 Su 
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  2بوده است. جدول    %  8/35و    6/35،    3/58ترتیب  

هیدرولیز   MNPs هایکارایی تودهدر    زیست 

با این حال،  .   دهدلیگنوسلولزی را به اختصار نشان می

پیشرفت MNPs هایمحدودیت در  با  هایی 

بر   مبتنی  نانوذرات  از  استفاده  با  نانوبیوکاتالیزورها 

 (Ni-NPs) ، نانوذرات مبتنی بر نیکل(Si-NPs) سیلیکا
معمولًا    Si-NPs.اندهای کربنی برطرف شدهو نانولوله

روند و وظیفه برای پوشش سطح نانوذرات به کار می

های لیگنوسلولولیتیک مانند سلولاز را  سازی آنزیمثابت

گزارش میدارند.  نشان  کهها  فعالیت   Si-NPs دهند 

تولید   برای  همزمان  هضم  واکنش  در  را  کاتالیزوری 

سلولاز از  بهبود   Trichoderma viride بیواتانول 

. عواملی مانند اندازه ذره، اندازه منافذ  (25)  بخشندمی

مطرح   کلیدی  نکات  عنوان  به  نیز  سطح  مساحت  و 

کهشده همانطور  همکاران  5چانگ  اند،  نشان    (26)  و 

را  (MS-NPs) اند که دو نانوذره سیلیکای مزوپورداده

-MS روی سلولز تجاری مورد ارزیابی قرار دادند. این

NPs   شیمیایی پیوند  ثابتقابلیت  سازی سلولاز  برای 

توانند تبدیل  روی سطح منافذی خود را دارند که می

تا   درصد انجام دهند. به طور    80سلولز به گلوکز را 

نیز به طور   (Ni-NPs) متناوب، نانوذرات مبتنی بر نیکل

معمول برای فرآیند هیدروژناسیون و تبدیل گلوکز به  

سازی  . گازی (27)  شوندمولکول سوربیتول استفاده می

 گازبرای تولید گاز سنتز، که به عنوان سین  زیست توده
 )2H (CO +  می میشناخته  عنوان  شود،  به  تواند 

شوند، مفید  ها تبدیل میهایی که به بیوسوختواسطه

های ناپایدار در فرآیندهای  باشد. قرار دادن این آنزیم

است   ممکن  بالا  عملیاتی  فشار  و  دما  با  کاتالیزوری 

. ها شودمنجر به کاهش بازده تولید بیوسوخت

 

 مقایسه مطالعاتی درباره کارآمدی نانو ذرات مغناطیسی (: 2)جدول  

 شرایط کاری  زیست تودهنوع  نانو ذرات مغناطیسی
  بازده

 )%( 
 مراجع 

شده با سولفونات، نانو ذرات سیلیکای حمایت
H3SO-SBA-4O3Fe 

 سلولز بدون شکل 
گراد  درجه سانتی 150لیتر آب در دمای میلی 15گرم، 0/1

 ساعت  3برای 
50 [22 ] 

شده با سولفونات، نانو ذرات سیلیکای حمایت
H3SO-SBA-4O3Fe 

 سلولز 
گراد  درجه سانتی 150لیتر آب در دمای میلی 15گرم،  0/1

 ساعت  3برای 
26 [22 ] 

شده با سولفونات، نانو ذرات سیلیکای حمایت
H3SO-SBA-4O3Fe 

 نشاسته 
گراد  درجه سانتی 150لیتر آب در دمای میلی 15گرم،  0/1

 ساعت  3برای 
95 [22 ] 

شده با سولفونات، نانو ذرات سیلیکای حمایت
H3SO-SBA-4O3Fe 

 کلوخه ذرت 
گراد  درجه سانتی 150لیتر آب در دمای میلی 15گرم،  5/1

 ساعت  3برای 
45 [22 ] 

 کاه گندم  PFS-MNPsنانو ذرات پرفلوآلکیل سولفونیک، 
درجه  160)وزن/حجم( بیوماس، در دمای  5/2%

 ساعت  24گراد برای سانتی

9/0± 

3/66 
[21 ] 

 کاه گندم  AS-MNPsنانو ذرات آلکیل سولفونیک، 
 درجه 160 دمای در بیوماس،( حجم /وزن) 5/2%

 ساعت  24 برای  گرادسانتی
2/1± 61 [21 ] 

 نانو ذرات اسید کربنی، 
MNPs-4O3Fe-H3SO-C 

 [ 24] 3/58 گراد درجه سانتی 200-160لیتر آب، میلی 15گرم،  027/0 بگاس نیشکر 

 نانو ذرات اسید کربنی، 
C-SO₃H-Fe₃O₄-MNPs 

 [ 24] 3/58 گراد درجه سانتی 200-160لیتر آب، میلی 15گرم،  027/0 پوست جاتروفا 

 
 5 Chang 
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از       استفاده  که  است  داده  نشان  تحقیق جدید  یک 

های قارچ  کبالتیت بر روی ثبات آنزیم-نانوذرات نیکل

غلظت در  فومیگاتوس  از  آسپرژیلوس  مختلفی  های 

نانوذرات تأثیر دارد. مطالعه نشان داد که با اضافه کردن  

نیکلمیلی  1 نانوذرات  فعالیت  -مولار  کبالتیت، 

بتاآنزیم گلوکوزیداز و زایلاناز به -های اندوگلوکاناز، 

.  ( 28)  افزایش یافته است  %8/19و    %53،  %49ترتیب  

مقابل،   ویژگی نانولولهدر  دلیل  به  کربنی  های  های 

زمینهبرجسته در  و  شان  حرارتی  الکتریکی،  های 

. اکثر تحقیقات  (29)  مقاومت مکانیکی معروف هستند

دیواره نسبت  های کربنی چنداند که نانولولهنشان داده

دیواره به دلیل هماهنگی بهتر  های کربنی تکبه نانولوله

های کاتالیزوری  ها، که باعث بهبود فعالیتبا ساختار آن

. این (29)  اندهای ثابت شده، عملکرد بهتری داشتهآنزیم

قارچ  نانولوله از  سلولز  تجزیه  در  دیواره  چند  های 

برتری نشان    %97تا    %85آسپرژیلوس نایجر با کارایی  

اند فعالیت قابل بازیافت خود را پس از  داده و توانسته

 . (30) حفظ کنند %75تا    %52شش دوره تجزیه در  
 

نانوت از کاربرد  زیستی  انرژی  تولید  در   کنولوژی 

 های میکروسکوپی جلبک 
خام  جلبک     ماده  عنوان  به  میکروسکوپی  های 

هایی  های زیستی نسل سوم با تنوع بالای گونهسوخت

وسیع   توجه  مورد  دارند،  فتوسنتز  قابلیت  که 

گرفته قرار  این  (30)  اندپژوهشگران  رشد  قابلیت   .

بالای  جلبک جذب  محیطی،  سخت  شرایط  در  ها 

ها را به یک گزینه اکسید کربن و تولید سریع، آن دی

های زیستی تبدیل کرده  جایگزین برای تولید سوخت

جلبک غنی  ترکیبات  همچنین،  های  است. 

پروتئین شامل  کربوهیدراتمیکروسکوپی  ها،  ها، 

آنچربی کاروتنوئیدها،  و  گزینهها  به  را  برتر  ها  ای 

به   تودهنسبت  کرده  زیست  تبدیل  لیگنوسلولزی  های 

های زیستی بر  . با این وجود، تولید سوخت(31)  است

با چالشپایه جلبک هایی همچون  های میکروسکوپی 

و   صنعتی  مقیاس  در  تولید  مدیریت  در  دشواری 

روبرو   زیست تودههای بالای تولید و برداشت  هزینه

ا این  که  بهاست،  نیازمند  فناوریمر  های  کارگیری 

 .باشدهای زیستی میکارآمد برای تبدیل به سوخت

نانوذرات       از  استفاده  امکان  پیشین  مطالعات 

ها  مغناطیسی برای شکستن دیواره سلولی میکروجلبک

را با قرار دادن آنزیم سلولاز روی این نانوذرات و پس  

. این فرآیند  (32)  اند دادهها نشان  از آن استخراج چربی

ها که از سلولز تشکیل  به دیواره سلولی میکروجلبک

های  دهد تا هیدرولیز شود و چربیشده است اجازه می

بازده   بالاترین  بهینه،  شرایط  در  گردند.  آزاد  موجود 

( به دست آمد. یک مطالعه مشابه نیز  %56/93بیودیزل )

 از نانوذرات مغناطیسی استفاده کرد که با اکسید فلزی
MgO     آنزیم سلولاز متصل به  بود و  جایگزین شده 

جلبک از  سلولز  هیدرولیز  فرآیند  تا  بود   شده 
Chlorella sp. CYB2     را بهبود بخشد. نتایج نشان داد

آمده   دست  به  گلوکز  بازده  توسط   %91که  که  بود 

فرآیندهای اکسید فلزی انجام شده بود. در همین راستا،  

استفاده از نانوکاتالیزورهای     (33)  و همکاران  نعمتیان

روغنفوق تبدیل  برای  زیستی  پارامغناطیسی  های 

جلبک از  شده  به   Chlorella vulgaris استخراج 

اند. نتایج نشان داد که واکنش  بیودیزل را گزارش کرده

از  ترانس استفاده  با  آمینوپروپیل  -3استریفیکاسیون 

 8/69 (MNPs-AP-GA)گلوتارآلدئید-سیلاناتیلنتری
که   داد  نشان  همچنین  مطالعه  این  بود.  وزنی  درصد 

پیوند کووالانسی لیپاز به عنوان یک روش مطمئن برای  

بهره و  آنزیم  بارگذاری  میافزایش  عمل  کند.  وری 
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از   بیوهیدروژن  و  بیوگاز  تولید  تقویت  این،  بر  علاوه 

و میکروجلبک مغناطیسی  نانوذرات  کمک  با  ها 

گرفته   قرار  بررسی  مورد  نیز  مایکروویو  فرآیندهای 

لیتر  میلی  328است. تولید بیوگاز و هیدروژن به ترتیب  

. با این حال، هنوز مطالعات کافی  (34)  اندبوده  %51.5و  

سنجی و تجزیه و تحلیل اقتصادی این  در مورد امکان

نانوذرات در تولیدات مقیاس بزرگ وجود ندارد، که  

نانومواد  زمینه  در  پژوهشگران  برای  فرصت  یک  این 

 . است
 

 های زیستی نقش نانومواد در ارتقاء تولید سوخت

افزودن پیشرفت     با  نانومواد  زمینه  در  حاصل  های 

)مانند گروهگروه متنوع  بر  های عملکردی  مبتنی  های 

آمینو، نیکل، هیدروفوبیک، طلا( به منظور تقویت تولید  

نانومواد سوخت است.  گرفته  صورت  زیستی  های 

ها را دارند که با  همچنین توانایی افزایش فعالیت آنزیم

آن  امکانورود  کشت  محیط  به  میها  شود. پذیر 

توانند در اند که میخصوصیات این نانومواد نشان داده

کشت،   غلظت    تنش شرایط  وجود  مانند  کنند،  ایجاد 

چربی تجمع  بر  که  آهن(  )مانند  فلزات  در  بالای  ها 

گذارد. ورود تأثیر می Chlorella vulgaris هایجلبک

این نانوذرات با ترکیبات سیلیکا و اکسید آهن به محیط 

ها  کشت باعث ایجاد برش قوی بین نانوذرات و سلول 

شود، چرا که این نانوذرات به عنوان رقبایی برای  می

کنند. در زمینه استخراج و جذب مواد مغذی عمل می

ای در  ها، این نانوذرات توانایی برجستهبازیابی چربی

حلال  از  استفاده  جای  به  )مانند  استخراج  سنتی  های 

داده نشان  هگزان(  و  متانول  مزیتکلروفرم،  های  اند. 

مرگ   از  جلوگیری  شامل  نانوذرات  این  از  استفاده 

 
 

این  جلبک از  بازکشت  فرآیند  تسهیل  و  ها 

 . ( 35) باشدهای استخراج شده میمیکروجلبک
 

کارگیری نانومواد به عنوان نانوکاتالیزور در پردازش به

 هامیکروجلبک 

این نانومواد خاص با ایجاد یک وضعیت استرس      

میکروجلبک رشد  و  فتوسنتز  فرآیند  را  خفیف،  ها 

ها  کنند و در عین حال باعث انباشت چربیتقویت می

سلول می به  اینکه  بدون  برسانند.  شوند  آسیب  ها 

نوع ماده  تحقیقات متعددی نانوذرات را به عنوان یک  

ها )مانند آهن و منیزیم( مورد مغذی در محیط کشت

داده قرار  انواع  استفاده  همچنین  آهن  نانوذرات  اند. 

را از طریق   (ROS) های اکسیژن فعال متفاوتی از گونه

می تولید  فنتون  به  شبیه  استرس  واکنشی  که  کنند 

میکروجلبک بر  را  میاکسیداتیو  وارد  اما، ها  آورد. 

نشان داده است    (36)  و همکاران  6ای از کانگ مطالعه

نانوذرات  بالای  غلظت  نور  2TiO که  حضور  در 

دیگر،  می از سوی  کند.  کمک  سلول  حیات  به  تواند 

گونه Mg-aminoclay نانوذرات رشد  برای   هاینیز 
Chlorella sp. KR-1 و Chlorella vulgaris   به

اند، چرا که این نانوذرات  صورت مثبت آزمایش شده

کاتیون از  کلی  فلزی  آمینو      و  2Ca، +2Mg+مانندهای 
+3Fe  اند که به صورت کووالانسی در مرکز  تشکیل شده

خورده پیوند  مکملنانوذرات  از  استفاده      هایاند. 

NPs-4MgSO    فرآیند بهبود  در  که  است  داده  نشان 

کاهش   و  کشت  فتوسنتز  در  گلیسرول  مصرف 

به C. vulgaris میکسوتروفیک      کارگیریمؤثر است. 

NPs-4MgSO  میکروجلبک فلوکولاسیون  ها  باعث 

دهد و محتوای کلروفیل  شود، نفوذ نور را کاهش میمی

6 Kang 
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می افزایش  قالب    .دهدرا  در  نیز  نانوذرات  این  تأثیر 

پیوندهای  آنزیم طریق  از  شده  ثابت  کووالانسی  های 

است.   گرفته  قرار  استفاده  مورد  بیودیزل  تولید  برای 

لیپازهای موجود  های پیشین نشان دادهگزارش اند که 

لیپاز  خوک،  پانکراس  لیپاز Candida rugosa در             و 

Pseudomonas cepacia    نانوذرات تأثیر  تحت 

گروه با  که  یافتهمغناطیسی  تغییر  آمینو  برای  های  اند 

ترانس و   7استریفیکاسیون واکنش  گرفته  قرار  آنزیمی 

        . (37)  افزایش دهند  %67اند تبدیل بیودیزل را تا  توانسته

در یک مطالعه مشابه، نانوذرات مغناطیسی تغییر یافته  

با آمینو با استفاده از گلوتارآلدئید به عنوان عامل اتصال  

مورد استفاده قرار گرفته که به افزایش لیپاز ثابت شده  

بر روی سطح نانوذرات کمک کرده است. نتایج نشان  

اند که حضور این عامل اتصال روی نانوذرات در  داده

مؤثر بوده و خواص    %90دستیابی به تبدیل بیودیزل تا 

سازی  برجسته گلوتارآلدئید سطح دسترسی برای ثابت

نانوذرات   همچنین،  است.  کرده  فعال  را  آنزیم 

ترانس برای  هیدروفوبیک  استریفیکاسیون  مغناطیسی 

اند.  لیپاز ثابت شده به بیودیزل مورد مطالعه قرار گرفته

توانند لیپازها را جذب  این نانوذرات هیدروفوبیک می

با   لیپاز را بر روی سطوح هیدروفوبیک خود  یا  کنند 

های پروتئینی ثابت کنند.  ها و زنجیرهاستفاده از درپوش

اسید   متیل  استرهای  به  شده  استخراج  روغن  تبدیل 

گرم    5/43بوده و نرخ تولید بیودیزل تا    %70چرب تا  

سازی شده به دست  در لیتر در ساعت در شرایط بهینه

 . (38) آمده است
از  C-phycocyanin تقویت و جداسازی پروتئین    

از یک   Spirulina platensis میکروجلبک با استفاده 

نیز به ضریب   با کیتوسان  یافته  تغییر  نانوفیبری  غشاء 

 
استری شدن یا استریفیکاسیون یک نام عمومی برای واکنشی است که دو ماده   7

 نمایند یک مولکول استر را ایجاد می

درصدی دست    66برابر و بازیابی    3/3ای معادل  تصفیه

است با  (39)  یافته  یافته  تغییر  نانوفیبری  غشاء  این   .

پروتئین است  قادر  طریق  کیتوسان  از  را  آلوده  های 

های الکترواستاتیکی به خود ببندد و در طول  کنشبرهم

مورد    C-phycocyaninهای فرآیند جداسازی، مولکول 

و   8نظر را تصفیه کند. در یک مطالعه اخیر توسط چیا 

، غشاء نانوفیبری تغییر یافته با کیتوسان  (40)  همکاران

باکتری باکتریایی علیه   Escherichia در فعالیت ضد 

coli     تا به    5/99مورد استفاده قرار گرفته که  درصد 

طور مؤثر فعالیت ضدباکتریایی اعمال کرده است. بار  

کاتیونی موجود در این غشاء نانوفیبری تغییر یافته  پلی

های بار منفی روی دیواره تواند با سایتبا کیتوسان می

که   کند،  ایجاد  الکترواستاتیکی  پیوند  باکتریایی  سلول 

این امر به تغییر شکل تراوایی دیواره سلول و در نهایت  

می منجر  سلول  مرگ  و  لیز  دیگری  به  نانومواد  شود. 

نانولوله مزوپوروسمانند  کربنی،  نانوفیبرها،  های  ها، 

های  آهنی و پشتیبان-نانوفیبرهای الکترواسپان، سیلیکا

مبتنی بر طلا نیز به عنوان نانوذرات مهندسی شده برای  

های  ها و ارتقاء تولید سوختسازی آنزیمافزایش ثابت

. با این حال، همچنان کمبود  (41)  اندزیستی به کار رفته

های  دانش و تحقیقات در مورد شرایط بهینه برای آنزیم

. آل جهت تبدیل به بیودیزل وجود داردثابت شده ایده

نانولوله خصوص  به  نانومواد،  از  کربنی  استفاده  های 

چالش2TiO  و  3O2Al  ،CuO  ، ZnO  مانند با  هایی  ، 

آن جمله  از  که  است  برای  مواجه  سمیت  ها 

اکسیداتیو،  میکروجلبک استرس  شامل  که  است  ها 

های  تجمع و عدم تأمین یکنواخت مواد مغذی و هزینه

شود. علاوه بر این، در سطح  بالای سنتز این نانومواد می

مکانیزم مولکولی،  داخلیشیمی  این  های  سازی 

8 Cheah 
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نانوذرات عملکردی هنوز به طور کامل شناخته شده  

خواهد که به ارزیابی  نیستند. این مسئله از محققان می

تحلیل تاکنون  که  بپردازند،  مشکلات  این  های  بیشتر 

 محیطی و تحلیل چرخه حیاتاقتصادی، ایمنی زیست

(LCA)   به عنوان موضوعات مورد توجه و فرآیندهای

مطرح   کمبودها  این  مناسب  ارزیابی  برای  استاندارد 

 هستند.
 

نانو با  مخلوط  بیودیزل  از  در  افزودنی-استفاده  ها 

 موتورهای دیزل 
نانو     به عنوان  هایی برای خواص  افزودنی- نانومواد 

اند، زیرا خواص بارز  سوخت مورد آزمایش قرار گرفته

آن مینانوسیال  مانند  ها  متعددی  خواص  تواند 

بهبود  ویسکوزیته، نقطه اشتعال، چگالی و عدد ستان را  

فیزیکوشیمیایی   خواص  تأثیر  آزمایش  یک  بخشد. 

بیودیزل را با استفاده از نانوذرات اکسید فلزی به عنوان  

این   است.  داده  قرار  بررسی  مورد  سوخت  افزودنی 

نانوذرات اکسید فلزی به عنوان یک بافر اکسیژن عمل  

همزمان  می اکسیداسیون  فرآیند  به  منجر  که  کنند 

میهیدروکربن اکسیدهای  ها  انتشار  نتیجه  در  و  شود 

می کاهش  را  فلزی  نیتروژن  اکسید  نانوذرات  دهد. 

دارای نسبت سطح به حجم بالایی هستند که بازدهی  

فرم با  مقایسه  در  را  بیودیزل  پودری  سوخت  های 

اند که مقدار  بخشد. نتایج نشان دادهمعمولی بهبود می

ع  تری از نانوذرات اکسید سریم مقاومت لایه مایبیش

می افزایش  را  ویسکوزیته  که  و  حالی  در  دهد، 

نمی سوخت  پایین  تزریق  ویسکوزیته  پمپ  تواند 

و  نشتی  به  منجر  که  کند  روانکاری  را  سوخت 

می آسان  کاهش  فرسودگی  باعث  نهایت  در  و  شود 

گردد. این نتایج به وضوح  عملکرد تحویل سوخت می

 
 

می ثبات  نشان  از  فلزی  اکسید  نانوذرات  که  دهند 

ها  حرارتی برخوردارند که به اکسیداسیون هیدروکربن

- با افزودن نانو .کنندو کاهش اکسید نیتروژن کمک می

و فزودنیا ستان  شماره  بهبود  شاهد  سوخت،  به  ها 

افزایش   به  منجر  امر  این  که  هستیم  حرارتی  ارزش 

می احتراق  دادهکارایی  نشان  تحقیقات  که  شود.  اند 

نانوذرات مبتنی بر آلومینیوم و سیلیکون به بهبود کیفیت  

می کمک  بیودیزل  موتورهای  در  .  (42)  کننداحتراق 

ای دیگر نیز با استفاده از نانوذرات اکسید روی  مطالعه

در ترکیب با بیودیزل حاوی استئارین موم دیزل، بهبود  

ستا شاخص  و  حرارتی  ارزش  در  توجهی  را  قابل  ن 

های کربنی  . استفاده از نانولوله( 43)  گزارش کرده است

نیز نشان داد که با افزایش غلظت این    9توسط سینگ 

مینانولوله بهبود  ستان  شاخص  نانوذرات  ها،  یابد. 

بررسی   مورد  نیز  آهن  اکسید  نانوذرات  مانند  دیگری 

ها در افزایش شماره ستان  اند که مزایای آنقرار گرفته

احتراق   کیفیت  به  دستیابی  برای  حرارتی  ارزش  و 

ها از موتورهای دیزل را  آل و کاهش انتشار آلایندهایده

ها نیز  ها به عنوان افزودنی. نانوسیال (44)  دهدنشان می

برای بهبود کارایی حرارتی ترمز موتورهای دیزل بسیار  

به   کاملتر  احتراق  باعث  که  امیدوارکننده هستند، چرا 

دلیل نرخ تبخیر بالاتر، کاهش تأخیر در اشتعال، دمای  

شوند. افزودن  مدت شعله میشعله بالا و حفظ طولانی

نانو سوخت  افزودنی-این  به  میها  تواند  بیودیزل 

مونو  انتشار  مانند  انتشار  امشکلاتی  کربن،  کسید 

انتشار بهبود  xNO هیدروکربن،  را  تبخیر  و  احتراق   ،

های بالای تولید  با تمام فوایدی که دارند، هزینه  .بخشد

ورود  برای  اصلی  موانع  از  یکی  همچنان  نانوذرات 

ها به بازار است. تحقیقات در زمینه استفاده از  نانوسیال 

9 Singh 
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های سوخت هنوز به حدی  نانوذرات به عنوان افزودنی

شوند.  نرسیده اجرایی  کامل  طور  به  بتوانند  که  اند 

ته تجمع،  مانند  نانوذرات  مسائلی  سایش  و  نشینی 

راه بدون  ماندههمچنان  باقی  بهبود  حل  برای  و  اند 

تری داریم. ها نیاز به شناسایی دقیقاستفاده از نانوسیال 

های تجربی و درک ناکافی از  علاوه بر این، کمبود داده

مواردی  مکانیزم جمله  از  حرارت  انتقال  نظری  های 

ها  افزودنی-سازی این نانوهستند که باید قبل از تجاری

 . ( 45)  در موتورهای دیزل حل شوند
 

 (BES) سیستم بیوالکتروشیمیایی

از   (BES) بیوالکتروشیمیایی سیستم       ترکیبی 

فرآیندهای زیستی و الکتروشیمیایی است که در آن از  

های فعال الکتروشیمیایی برای تجزیه مواد آلی باکتری

های  های صنعتی و زبالهدر منابع متنوعی مانند پساب

شود. محصولات نهایی شامل  استفاده می  زیست توده 

مانند   دیگری  ارزش  با  ترکیبات  یا  هیدروژن  برق، 

هیدروژن پراکسید  فرمیک 2O2(H( اتانول،  اسید   و 

 )2O2(CHهستند. BES   به طور گسترده برای تصفیه

رود. از  فاضلاب و همزمان تولید بیوانرژی به کار می

به عنوان یک فناوری بسیار امیدبخش   BES این رو،

جهانی   انرژی  بحران  و  آب  آلودگی  با  مقابله  برای 

می سلول (46)  شودشناخته  سوختی  .  میکروبی های 

و     MFCفتوسنتزی،MFC ،   (MFC)اولیه گیاهی 

به  . ( 47) هستند  BES ها از انواع مختلفبیوفتوولتائیک

ملایم، شرایط  و  ساده  عملیات  به MFC دلیل  امروزه 

بیوانرژی   از  جذاب  و  جدید  منبع  یک  عنوان 

تجدیدپذیر آینده، توجه زیادی از محققان در سراسر  

 .استجهان را به خود جذب کرده 

 
MFC ؟چیست 

، پاتر برای اولین بار ایده تولید برق  1911در سال      

ها را مطرح کرد و پس از آن، کوهن  از طریق میکروب

های سوختی میکروبی را  سلول اولین نیم  1931در سال  

داد آن   MFC.  توسعه  در  که  است  فرآیندی 

میکروبمیکروارگانیسم یا  تولیدکننده  ها  های 

های الکتروشیمیایی دارند  الکتریسیته با مواد آلی واکنش

شوند.  ها از ماده اولیه به الکترود آند منتقل میو الکترون

 (EET) این فرآیند به نام انتقال الکترون خارج سلولی
می میکروب(48)  شودشناخته  تولیدکننده  .  های 

میکروارگانیسم عنوان  الکتریسیته،  به  که  هستند  هایی 

می عمل  بیولوژیکی  اصلی  و  کاتالیزورهای  کنند 

از الکترون را  آلی  ترکیبات  متابولیسم  از  حاصل  های 

واکنش منتقل  طریق  الکترود  به  متعدد  شیمیایی  های 

سیتوکروممی طریق  از  مثلاً  نوعکنند،  یا   c های 

باکتریایی نانوسیم نمونه[49]های  این  .  از  هایی 

باکتریمیکروب شامل  مانند ها   Geobacter  هایی 
sulfurreducens   ،Shewanella putrefaciens  ،

Clostridium cellulolyticum  ،Enterobacter 
cloacae،  Rhodoferax ferrireducens  ،

Clostridium butyricum  قارچ مانندو    هایی 

Aspergillus  awamori،Phanerochaete   

chrysosporium     .آند  روی   هایمیکروبهستند  

 آلی   مواد  از  استفاده  با  را  پروتون  و  الکترون  تولید  وظیفه

  غشاء  طریق  از  شده  تولید  های پروتون.  دارند  عهده  بر

الکترون  کرده  عبور به  و  الکتریکی  مدار  طریق  از  ها 

کنند، جایی که واکنش کاهش  سمت کاتد حرکت می

می (ORR) اکسیژن این (50)  افتد اتفاق  نهایت،  در   .

یک سلول    .شودفرآیند منجر به تولید بیوالکتریسیته می

)شکل   استاندارد  میکروبی  الکترود 1سوختی  دو  از   )

تراوا که به آن غشاء تبادل  نیمه)آند و کاتد( و یک غشاء  
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شود، ساخته شده است. مواد مختلفی  پروتون گفته می

رفته کار  به  الکترودها  ساخت  برای  فلزات  اند.  مانند 

گرافیت   و  کربن  الکترودها،  برای  مواد  پرکاربردترین 

فلزاتی   کربن،  بدون  الکترودهای  ساخت  در  هستند. 

مانند استیل ضدزنگ، کبالت، مس، نقره، نیکل، تیتانیوم  

استفاده می دارند  و طلا  شوند. عوامل متعددی وجود 

توسط بیوالکتریسیته  تولید  بر  تأثیر   MFC که 

گذارند، از جمله مساحت سطح، پایداری، تخلخل  می

ایده الکترودهای  غشاء.  و  کاتد  آند،  دوام  باید  و  آل 

 : (51) های زیر باشنددارای ویژگی

 رسانایی الکتریکی عالی  -

 پایداری حرارتی بالا -
 مقاومت پایین  -
 ازگاری بیولوژیکی مناسب با سیستمس- 
پایداری قوی و مقاومت در برابر خوردگی ناشی از    -

 MFC مواد شیمیایی مورد استفاده در
 مساحت سطح وسیع  -
 استحکام مکانیکی مناسب  -
 هزینه اقتصادی  -

 

 
 اجزای پیل سوختی میکروبی (: 1)شکل 

 

آندی یک سلول سوختی میکروبی از یک    محفظه     

ها و یک زیرلایه مانند پساب تشکیل شده  آند، باکتری

رود و به شمار می MFC ترین بخشاست. آند که مهم

هایی که به آن متصل هستند، امکان جریان یافتن  باکتری

واکنشالکترون طریق  از  را  الکتروشیمیایی  های  ها 

زیرلایهباکتری تجزیه  هنگام  در  میها  فراهم  کند. ها 

جنبه از  باکترییکی  توانایی  آند،  حیاتی  در های  ها 

ها و افزایش احتمال وقوع انتقال  تسهیل تشکیل بیوفیلم

سلولی خارج  متداول  (EET) الکترون  ترین  است. 

به کار می یا  موادی که در ساخت آند  روند، گرافیت 

های مختلفی مانند  کربن هستند که در اشکال و اندازه

میلهنانولوله کربنی،  و های  کاغذ  پارچه،  نمد،  ها، 

موجودند   الکترودی  کاتد  مقابل،  در.  (52)  صفحات 

در آن اتفاق   (ORR) اکسیژن  کاهش  واکنش  که   است 

دهد،  که در کاتد رخ می   ORRافتد. به طور کلی،می

بر   MFC ای برایمحدودکنندهعامل   دانسیته  است و 

کل  توان عملکرد  و  کارایی  تأثیر   MFC حداکثر، 

کاتدی ادغام   ORR گذارد. کاتالیزورها برای بهبودمی

 (Pt) اند. کاتالیزور مورد ترجیح برای کاتد پلاتینشده
، اما هزینه  است  مساحت سطح بالا است که علت آن  

تر  تولید آن بالاست. به همین دلیل، گرافیت که ارزان

از پلاتین است و دارای مساحت سطح بزرگی است به  

استفاده   MFC عنوان ماده کاتدی برای افزایش کارایی

   ، غشاء تبادل پروتونMFC . جزء دیگر(53)  شودمی

(PEM)    و آند  که  است  فیزیکی  غشاء  یک  که  است 

از هم جدا می را  از غشاءکند.  کاتد  ها  انواع مختلفی 

یا   کاتیونی  تبادل  غشاء  مثال،  عنوان  به  دارند؛  وجود 

غشاء   الترافیلتراسیون،  غشاء  نایلونی،  الیاف  آنیونی، 

شیشه الیاف  پارچهمیکروفیلتراسیون،  و  های  ای 

ها از نظر هزینه مقرون به صرفه  متخلخل، اما اکثر غشاء

مواد   برای  جستجو  به  را  محققان  امر  این  نیستند. 

هزینه برای استفاده در تولید غشاء و همزمان افزایش  کم
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کارایی آن به عنوان مانع بین آند و کاتد و نرخ انتقال  

 .کندپروتون ترغیب می

 با استفاده از نانومواد  MFC بهبود اجزای

برای تولید بیوانرژی در مقیاس آزمایشی با استفاده      

های سوختی میکروبی، چندین چالش وجود از سلول 

مهم و  اولین  شوند.  حل  باید  که  مشکل،  دارد  ترین 

توان یک    دانسیته  انرژی  تأمین  برای  که  است  پایین 

  که  قدرتی  تراکم  حداکثرجمعیت بزرگ کافی نیست.  

 حدود  آمده،  دست  به  سنتی  الکترودهای  توسط
2m/wm  26  میله سهبرای  گرافیتی  وهای    بعدی 
2m/wm  6  ±  5/611  است  دوبعدی   کربنی  پارچه  برای  

می MFC عملکرد  بر  نیز   دما.  (54) زیرا  تأثیر  گذارد، 

توانند در دماهای بسیار پایین یا بسیار  ها نمیمیکروب

فعالیت و  کرده  رشد  دهند.  بالا  انجام  را  خود  های 

ایده MFC بنابراین، دمایی  در  برای  باید  که  آل 

این، میکروب بر  علاوه  شود.  اجرا  باشد،  مناسب  ها 

که پیچیده، سمی و پرهزینه   MFC فرآیند تولید اجزای 

می استفاده است،  و  عملی  کاربردهای  از  مانع  تواند 

. به همین دلیل، محققان  (55)  شود MFC اقتصادی از

مواد   جستجوی  تولید  در  برای  جدید  یا  جایگزین 

مانند آند، کاتد و جداکننده هستند   MFC اجزای اصلی

الکترون ها را  تا عملکرد را بهبود بخشیده و رسانایی 

شکل   دهند.  معایب  2افزایش  و  به   MFC مزایا  را 

 .کشدتصویر می

 

 مزایا و معایب پیل های سوختی (:2)شکل 

تازگی،       نانومواد  به  از  استفاده  و  نانوتکنولوژی 

های سوختی میکروبی  تحولی در ساخت اجزای سلول 

های سنتی  MFCاند تا عملکرد و کارآمدیایجاد کرده

،  دانسیته توانهایی مانند رسانایی الکترونی،  را از جنبه

کاهش   واکنش  سرعت  حرارتی،  پایداری  هزینه، 

برابر    (ORR)  اکسیژن در  مقاومت  بهبود  و  خوردگی 

به (56)  ببخشند الکترودها  ،  بهبود  زمینه  در  خصوص 

)آند و کاتد( با استفاده از نانومواد. این امر به این دلیل 

که   الکترودها،  ساخت  در  رفته  کار  به  مواد  که  است 

در  به شمار می MFC جزء اصلی مهمی  نقش  روند، 

عملکرد کلی  تولید   MFC تعیین  نتیجه،  در  دارند. 

طریق از  یافت.  MFC بیوانرژی  خواهد  بهبود 

 MFC توانند عملکردهایی از نانوموادی که مینمونه
را بهبود ببخشند شامل نانوذرات فلزی )مثل مس، طلا،  

، Cds   مثل ) پلاتین، پالادیوم و نقره(، نقاط کوانتومی

CdSe  ،)ZnSفلزی اکسیدهای  ، 2CeO   ،2TiOمثل (، 

ZnO  ،2SiO، 3O2Al  2( وMnO  ،  نانومواد( گرافن 

ها )مواد  های کربنی و نانوکامپوزیتدوبعدی( ، نانولوله

می از  (57)  باشندچندفازی(  استفاده  حال،  این  با   .

  در مقیاس آزمایشی MFC نانومواد برای بهبود اجزای
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هنوز در مرحله توسعه  های بالای تولید  به دلیل هزینه

 .قرار دارد

 های آتی پژوهش
بیوانرژی که از نظر  برای       ایجاد یک سیستم تولید 

ارزیابی باید  باشد،  صرفه  به  و  اقتصادی  فنی  های 

هزینه آن  در  که  شود  انجام  سنتز  اقتصادی  های 

تواند بر کل فرآیند تولید تأثیر بگذارد،  نانوذرات، که می

توسعه   بر  همچنین  موضوع  این  شود.  گرفته  نظر  در 

نانوذراتی با قابلیت اجرای اقتصادی تأکید دارد تا کل  

سازی از نظر اقتصادی ممکن باشد.  فرآیند برای تجاری

بررسی   برای  پایلوت  مقیاس  در  تحقیقات  انجام 

پذیری استفاده از نانوذرات در تولید بیوانرژی در  امکان

مقیاس بزرگ ضروری است. علاوه بر این، تحقیقات  

وند،  شآینده تنها به منابع و تولید بیوانرژی محدود نمی

می نانوتکنولوژی  زمینهبلکه  به  کمک  با  های  تواند 

حمل ذخیرهتبدیل،  و  انرژی  کارایی  و ونقل،  سازی، 

بیوانرژی،   نهایی  محصول  از  استفاده  همچنین 

برطرف  محدودیت را  مهندسی  و  علوم  در  فنی  های 

در  محدودی  مطالعات  هنوز  دیگر،  طرف  از  کند. 

افزودنی عنوان  به  نانوذرات  از  سوخت  استفاده  های 

دارد و روش برای حل مشکلات تجمع،  وجود  هایی 

نشینی نانوذرات همچنان مورد نیاز است.  فرسایش و ته

های انتقال حرارت  کمبود نتایج عملی و درک مکانیزم

تجاری نانوافزودنیبرای  این  موتورهای  سازی  در  ها 

های ایمنی  دیزل وجود دارد. علاوه بر این، باید ارزیابی

در  انجام   نانوذرات  از  استفاده  افزایش  با  زیرا  شود، 

کاربردهای بیوسوخت، اثرات قرار گرفتن در معرض  

تر مشهود شده ها از نظر انسان و محیط زیست بیشآن 

های مختلف  است. سمیت نانوذرات با استفاده از روش

بیش آن  در  که  است  گرفته  قرار  بررسی  تر  مورد 

می  in vitroتحقیقات   شامل  با ( 58)  شودنانوسمیت   .

به طور گسترده مورد   in vivoاین حال، باید تعاملات 

مطالعه قرار گیرند، به ویژه بر روی نانوذراتی که برای  

شوند، تمرکز  تولید بیوانرژی و بیوسوخت استفاده می

میکروارگانیسم  .کند برای  مسئله  صدق  این  نیز  ها 

کند، زیرا نیاز است نانوذراتی تولید شوند که از نظر  می

آنزیم با  سازگاری  و  سمیت  عدم  بالا،  و  ایمنی  ها 

نانوذرات  میکروب نمونه،  عنوان  به  باشند.  مناسب  ها 

باعث تجمع،  برای میکروجلبک ها مضر هستند چون 

مغذی    تنش مواد  تأمین  در  تعادل  عدم  و  اکسیداتیو 

برای  می غربالگری  مطالعات  انجام  رو،  این  از  شوند. 

آننانوذر متنوع  تأثیرات  تا  است  ضروری  بر  ات  ها 

های میکروبی و آنزیمی را در طیف وسیعی از  فعالیت

باید  غلظت همچنین،  دهیم.  قرار  بررسی  مورد  ها 

تا   گیرد  صورت  مولکولی  سطح  در  تحقیقاتی 

پروتئینمکانیزم و  نانوذرات  بین  درگیر  در  های  ها 

را   امکان  این  نهایت،  در  کنیم.  تولید را کشف  فرایند 

بهینه داشت که شرایط  تولید  خواهیم  فرآیند  برای  ای 

 .انرژی زیستی تعیین کنیم
 

 گیری نتیجه
های فسیلی و تقاضای بالای انرژی  کمبود سوخت    

باعث شده تا محققان به دنبال توسعه منابع جایگزین  

های انرژی تجدیدپذیر،  انرژی باشند. در میان فناوری

ای دارد.  مزایای ویژه  زیست تودهبیوانرژی حاصل از  

بر   غلبه  و  آینده  انرژی  نیازهای  به  پاسخگویی  برای 

های فناوری تولید بیوانرژی، استفاده از نانومواد  چالش

در تولید بیوانرژی مورد مطالعه قرار گرفته است، زیرا  

تواند هم کیفیت و هم میزان بیوانرژی تولید شده از  می

توده سلول زیست  و  بیوسوخت  سوختی  ،  های 

بیوانرژی   تولید  فرآیند  ببخشد.  بهبود  را  میکروبی 
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های مختلف  تواند با استفاده از نانوذرات به روش می

نانوذرات   از  استفاده  مثال،  عنوان  به  شود.  تقویت 

تواند واکنش هیدرولیز  مغناطیسی با عملکرد اسیدی می

های متصل شده بهبود  را با استفاده از آنزیم  زیست توده

عنوان   به  فلزی  اکسید  نانوذرات  همچنین،  ببخشد. 

ها برای افزایش عملکرد احتراق و ترکیب  نانوافزودنی

یا    BES.  اندبیوسوخت با دیزل معمولی آزمایش شده

، که برای تصفیه فاضلاب و تولید  MFC  تردقیقبه طور  

گسترده طور  به  میبیوانرژی  استفاده  با ای  نیز  شود، 

بهبود   برای  نانومواد  از  استفاده  با  آن  اجزای  ساخت 

با این حال، هنوز  عملکرد و کارایی اصلاح شده است.  

بر  شکاف مبتنی  بیوانرژی  زمینه  در  فنی  های 

تعداد محدودی   آن  دارد، که در  نانوتکنولوژی وجود 

عنوان   به  نانوذرات  از  استفاده  مورد  در  مطالعه 

سمیت  افزودنی سوخت،  و    in vitroهای  نانوذرات 

نانوذراتمکانیزم مولکولی  شده  -های  انجام  پروتئین 

تحلیل نهایت،  در  ارزیابیاست.  اقتصادی،  های  های 

برای استفاده از   (LCA) ایمنی و تحلیل چرخه حیات

ها  نانومواد در تولید بیوانرژی برای فراهم کردن دیدگاه
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Abstract 
Global energy production, heavily influenced by the widespread use of fossil fuels, has highlighted the 

importance of finding alternative energy sources with high potential. continuous efforts are underway 

to address challenges related to the initial stages before conversion to bioenergy, such as pretreatment, 

enzymatic hydrolysis, and biomass cultivation. nanotechnology can overcome problems associated with 

these biomass sources by using its unique active sites for various reactions and processes. in this review 

article, the potential of nanotechnology, which has been integrated as an aid or additive in these 

biomasses to enhance the efficiency of bioenergy production, is examined. the fundamentals of 

nanomaterials along with their diverse applications in the field of bioenergy are discussed in detail. 

Furthermore, the optimization and enhancement of bioenergy production from lignocelluloses, 

microalgae, and wastewater using nanomaterials have been fully evaluated. the prominent features of 

these nanomaterials that contribute to the improvement of the performance of biofuels, biodiesel, 

enzymes, and microbial fuel cells have also been critically reviewed. finally, based on existing studies, 

future trends and research needs have been considered. 
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