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  چکیده

 یتوجه قابل طور به یانرژ یمصرف جهان ،شدن یو صنعت ینیشهرنش ،یزندگ یبهبود استاندارها ت،یبا توجه به رشد قابل توجه در جمع

 یستیز یهااز جمله سوخت نیگزیجا یها. استفاده از سوختدهدمی شیرا به شدت افزا یانرژ دیتول یبرا یاست که وابستگ افتهی شیافزا

از  یستیز یهاسوخت دیتول ی هستند.انرژ نیتأم تیو امن نیزم شیرو در برون رفت از بحران گرما شیدو راهکار پ یوربهره شیو افزا

 یها کار دشوارسوخت نیا دیتول یکارآمد و پربازده برا یستیز یهیاول یساده دارد اما انتخاب ماده ییهافرآیند یستیز کاملاً هیمواد اول

 یها سوختهای متفاوت از این منبع برای تولید با استفاده از فناوری توان یم. زیست توده یکی از منابع انرژی تجدیدپذیراست که است

-شود. سوختهای زیستی معرفی میسوخت های زیستی در چهار نسل بررسی و نسل پنجمزیستی استفاده نمود. در این مقاله منابع سوخت

های زیستی با تغییرات ژنتیکی و پنجم سوختنسل  شوند.های زیستی نسل پنجم محسوب میهای زیستی بر پایه مهندسی ژنتیک، سوخت

-بیوشیمیایی و ترموشیمیایی با استفاده از کربن دی اکسید موجود و هیدروژن به بهبود کیفیت سوخت یها واکنشیا تغییرات مهندسی در 

مواد اولیه پایدار در دراز مدت، عدم نیاز به زمین و آب، فاقد رقابت غذایی و مواد با بازده بالای  نماید.های دیگر کمک مینسلهای 

 ت.های زیستی نسل پنجم اسروغنی از مزایای سوخت
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  های زیستی نسل پنجمهای زیستی نسل اول، دوم، سوم و چهارم و معرفی سوختبررسی سوخت 

 
 مقدمه

ترین انرژی را موتور محرکه و عمده ،امروزه متخصصان که ینحو به آیدمیعوامل در توسعه کشورها به شمار  نیتر مهمانرژی یکی از 

 05در حدود  ونقل حملهای جهان در بخش در حال حاضر میزان مصرف سوختآورند.  شمار میعامل در توسعه اقتصادی کشورها به 

میلیارد خودرو در  1.2دهند. قسمت عمده آن توسط میزان را مشتقات نفتی تشکیل میدرصد از این  50باشد که میلیون بشکه در روز می

میلادی است. علاوه بر این، در همین  2530میلیارد خودرو تا پایان سال  2.2ها حاکی از رشد این تعداد به بینیشود و پیشجهان مصرف می

های به سوختوابستگی شدید  . [3]دو برابر خواهد شد ونقل حملاز بخش اکسید تولیدی دیمدت تولید ناخالص ملی جهان و میزان کربن

این نوع از  یریکارگ بهچنین،  گردیده است. هم ها آنحد و اندازه در قیمت فروش منابع فسیلی و کاهش ذخایر  موجب افزایش بیفسیلی 

گردد که منجر به تغییرات می ستیز طیمحو خطرناک به  های سمی از آلاینده یتوجه قابلهای انرژی موجب تولید و انتشار مقادیر  حامل

های فسیلی نقش به سزایی در رشد صنعتی و اقتصادی کشورها داشته است، اما شود. اگرچه سوختجوی و تشدید پدیده گرمایش زمین می

به پایان  2522مانند نفت و گاز تا سال ها های فسیلی حاکی از آن است که این سوختبا توجه به افزایش وابستگی به سوخت ها ینیب شیپ

نامحدودی اقتصاد جهانی را حفظ کرده و ادامه دهند. لذا، بحران جهانی انرژی و تغییرات آب و  طور بهتوانند رسند و در نتیجه نمیمی

یاز مبرم و شدیدی برای یافتن ی اخیر بوده است. بنابراین نهای انسان یکی از موضوعات کلیدی و مهم در طول دهههوایی ناشی از فعالیت

چنین کاهش انتشار گاز دی اکسید و هم ونقل حملهای فسیلی در امور انرژی و منابع انرژی جایگزین جهت کاهش وابستگی به سوخت

 .[19,10]کربن وجود دارد

 

 زیست توده

و افزایش پیوسته قیمت به همراه  یطیمح ستیزهای نوین جهت استحصال انرژی در کنار تغییرات رشد سریع علم و پیشرفت در فناوری

فراهم کرده است. از  توسعه درحالو  افتهی توسعههای تجدیدپذیر را در کشورهای های فسیلی زمینه استفاده از انرژی کاهش ذخایر سوخت

ای عملیاتی جهت استحصال انرژی از هتوان به مقرون به صرفه بودن و پایین بودن هزینه های تجدیدپذیر، میعلل گرایش به استفاده از انرژی

های فسیلی و تجدیدناپذیر با بحران محدودیت و پایان  های تجدیدپذیر برخلاف انرژی منابع انرژی تا مصرف کننده اشاره کرد. انرژی

شیدی، بادی، زیست توده، توان به انرژی خور ها می پذیری مواجه نیستند و قابلیت بازیابی در چرخه طبیعت را دارا هستند. ازجمله این انرژی

نو بوده و پرداختن به  نسبتاًهای تجدیدپذیر ، هیدرروژن و پیل سوختی، اقیانوسی و آبی اشاره کرد. تکنولوژی استفاده از انرژیییگرما نیزم

براین، متخصصان و برای هر کشوری است. بنا ریناپذ اجتنابامری  ها آنها از نظر پژوهشی و کسب دانش فنی و اقتصادی کردن این انرژی

انرژی  نیتأمهای تجدید پذیر باید نقشی بهتر از آنچه را که امروزه در دنیا برای دارند که انرژی نظر اتفاقریزان انرژی در تمام دنیا برنامه

های تجدید پذیر درصد انرژی مصرفی خود را از انرژی 20متوسط  طور بهمورد نیاز جوامع بشری دارند، ایفا نماید. در حال حاضر جهان 

ناپذیر نفت و گاز طبیعی حاصل  های تجدیددرصد انرژی مصرفی از سوخت 59نماید. این در حالی است که در کشور ما ایران، می نیتأم

 یریکارگ به، تحقیقات و یگذار هیسرماسهمی از سبد انرژی کشورمان ندارند. لذا، نیازی مبرم به  باًیتقرهای تجدید پذیر شود و انرژیمی

قرار گیرد  المللی بین و ای منطقه اقتصادی و اجتماعی سیاسی، های تجدیدپذیر وجود دارد تا کشور عزیزمان ایران کمتر تحت شرایطانرژی

 .[5]کشور و رسیدن به توسعه پایدار کمک شایانی نماید ملی امنیت افزایش و به

نمونه که  ها است مواد زیستی شامل موجودات زنده یا بقایای آن. انرژی استیک منبع تجدید پذیر ها از منابع غنی کربن و  تودهزیست

بقایای توان از می مثال عنوان بهکه  باشدنیز میزیست توده معمولاً شامل بقایای گیاهی  د، همچنیناین مواد، چوب، زباله و الکل هستن
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زیست . همچنین روند یمبرای تولید الکتریسیته یا گرما به کار  کهنام برد  های چوب درختان جنگلی، مواد هرس شده از گیاهان و خرده

های زیستی  گردد. زیست توده شامل زبالهروند نیز اطلاق میتوده به مواد گیاهی یا حیوانی که برای تولید الیاف و مواد شیمیایی به کار می

 سنگ زغالاند، مانند  تغییر شکل یافته یشناس نیزمهای فرآیندشود، اما شامل مواد زیستی مانند سوخت فسیلی که طی  قابل سوزاندن هم می

ها  موجود در زمان بسیار قدیم دارند، به دلیل اینکه کربن موجود در آن یها توده ستیزهای فسیلی ریشه در  شود. اگرچه سوخت یا نفت نمی

زند، عنوان زیست توده به  در جو را به هم می ها تعادل دی اکسید کربن موجود از چرخه زیستی طبیعت خارج شده است و سوزاندن آن

 .] [27گردد نمیها اطلاق  آن

از:  اند عبارت( که 1گردد )شکل  مختلفی استفاده می هایفرآیندبرای تبدیل زیست توده به حاملان انرژی گازی، مایع و یا جامد از 

شیمیایی از طریق متراکم سازی، استخراج، -گاز، تبدیل فیزیکیاحتراق، تبدیل ترموشیمیایی از طریق کربنی شدن، مایع سازی یا تبدیل به 

 .[16]هوازیطریق تخمیر با الکل یا تجزیه هوازی و بیو تبدیل بیوشیمیایی از  ترانس استری کردن

 
 های کاربردی برای تبدیل زیست توده به حامل انرژیفناوری -1شکل 

 

-یکه م گرددیم یدتول یعجامد و ما یآل یپسماندها یادیسالانه مقدار ز یو کشاورز ییغذا یعدر صنا یلو تبد یدتول هایفرآینددر 

مورد  یگرد یعصنا یاو  یعدر همان صنا تواندیپسماندها م ینحاصل از ا یتوده باشد. انرژ یستز یها روگاهین یبرا یمناسب یهماده اول تواند

در  یدارتوسعه پا یدر راستا تواندیتوده م یستز یها روگاهینو احداث  یانرژ یدتول فرآینددر  یعاتضا ین. استفاده از ایرداستفاده قرار گ

 . ] [5یردگمد نظر قرار  یصنعت کشاورز
منابع  یبردار بهرهحاصل از  یعاتضا ،یکار جنگلحاصل از  یها سوختاست شامل انواع  یاصطلاح یچوب یها سوختهمان  یاچوب 

 یک عنوان به تواندیکه م یمجاور مناطق جنگل یپردازش یساتتأسچوب و کاغذ و  یعچوب، صنا یلیتبد یعحاصل از صنا یعاتضا ی،جنگل

مواد سرشار از  یزن ی. زائدات کشاورزیردمورد استفاده قرار گ یگرد یعصنا یا یعهمان صنا یانرژ ینتأم رایب یروگاهجهت احداث ن یهماده اول

شاخه و برگ انواع  یی،کاه و کلش غذا یرنظ یاز زائدات کشاورز یادیز یزانم سالانه انسان ندارند. یبرا ییبوده که ارزش غذا یانرژ

 .] [24یردمورد استفاده قرار گ یانرژ یدتول فرآینددر  تواندیکه م گرددیم یدتول یدر مراحل مختلف کشاورز یو محصولات باغ یاهانگ
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-یناز زم ییها بخشکشاورزان  ی،شمال یکایبرق از درختان در اروپا و آمر یزو ن یانرژ یدبودن تول یدر حال حاضر با توجه به اقتصاد

به کشت  توان یم زا یانرژ. از انواع مختلف محصولات دهندیاختصاص م زا یانرژالرشد و  یعخود را به کشت درختان سر یکشاورز یها

با  یروغن یاهان(،کشت گیشکر)مثل سورگوم و نزا یانرژ( یاهان)گیکشت محصولات کشاورز یپتوس،اکال یرالرشد نظ یعدرختان سر

 های یروگاهندر  خطر یبسوخت امن و  عنوان به توانند یممحصولات  ینو درخت نخل اشاره کرد. ا یو شلغم روغن یامثل سو یانرژ یمحتو

 ینهو آسان، زم یدارپا طور به یازمورد ن یاز انرژ یقسمت ینتأمضمن  تواندیمحصولات، م ین. توجه به ایرندتوده مورد استفاده قرار گ یستز

دسته یندی کلیه محصولات  1جدول شماره  باشد. یربا یمهاستفاده و ن یرقابلغو  یخال های ینزمکشاورزان با استفاده از  یبرا ییدرآمدزا

 . ] [2کنندکشاورزی را با توجه به هدف و دیدگاه انرژی بیان می

 از دیدگاه انرژی یو جنگل یمحصولات کشاورز یبند دسته:  1جدول
 با هدف تولید انرژی منحصراًمحصولاتی  یا علوفه ی وصنعت یی،غذا کشت  که با اهداف یمحصولات

 (…و آسا غول یل،نیف ی،بوریا،علف)نیاهانگ (…غلات)گندم،جو،برنج و

 (…یاوحبوبات)نخود،عدس،لوب

 (…و یروغن یها دانه،چغندرقند)یصنعت یاهانگ

 (…و یدالرشد)صنوبر،کاج،ب یعچوب درختان سر (…و یفرنگ گوجه،پیاز،زمینی یبس)ها یسبز

 (…و یار)خربزه،هندوانه،خیزیجال یاهانگ

 (…و یونجه،شبدر)یا علوفه یاهانگ

 )درخت کائوچو(یدروکربنه یاهانگ (…و یچا یوه،)انواع درختان میمحصولات باغ

 (…و یددست کاشت)صنوبر،ب یمحصولات جنگل

 (…)راش،بلوط،افرا و یعیطب یمحصولات جنگل

 

 زیستی یها سوخت

سازند به وجود آمده است. در واقع سوخت   محتوای انرژی سوخت زیستی از منابع زیستی و مواد آلی که بدن موجودات زنده را می

آید. این بدان معناست که ماهیت سوخت زیستى به گیاهان  وجود مى( به  توده )بیومس زیستى نوعى از سوخت است که از منابع زیست

 .شود آن می تجدیدپذیر بودن گردد و همین امر موجب برمی

که انرژی  یاهانیهای زیستی از گ شود. سوخت ییل مخلوطو گازو ینبا بنز تواندیاست که م ونقل حملبرای بخش  یعیسوخت ما

 انواع بنـدی. در خصـوص طبقـهدیآ یمدست  ، بهاند کرده یرهاشکال در خود ذخ یرسا یا یمیایی شکررا جذب کرده و به فرم شـ یدخورش

-گازهای گلخانه یـزان انتشارم ید،های زیستی در تکنولوژی تول انواع سوخت یزوجود دارد. وجه تما وتیهای متفابحثهای زیستی  سوخت

و  یسنت ی دودستههای زیستی در کل به  انرژی سوخت یالملل نیب آژانس یبند طبقه اساس بر. باشد یممورد استفاده  یهای و نوع مواد اول

-یم یممختلف تقس نسل پنجهای زیستی بـه  اشاره شـده سوخت یزوجوه تما یرو سا یدتکنولوژی تول اساس بر. شودمی یبند میتقس یشرفتهپ

 .] 1 [هستند یشرفتهدوم تا چهارم معادل نوع پ هاییوفیول نسلو بـا یهای زیستی نسل اول معادل نوع سنت سوخت . تکنولوژیگردد

 

 انواع سوخت زیستی

شوند؛ ازجمله  می یبند دستههای مختلفی  باشند. تنوع در این مواد زیاد است لذا از جنبه های زیستی دارای انواع مختلفی می سوخت

حالت فیزیکی است که در ادامه  اساس بر یبند دستهماده اولیه و  اساس بر یبند دستهکه برای سوخت زیستی وجود دارد  ییها یبند دسته

 .شد خواهدها پرداخته  به آن لیتفص به

 اولیه  ماده اساس بر زیستی سوخت انواع
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اند:  بندی نموده ها، به چند نسل تقسیم زیستی مایع را بر اساس مواد اولیه مورد استفاده در تولید آن های سوخت ژهیو بهزیستی،  های سوخت

 .ها حاصل شده است با رشد و ظهور هر نسل، بهبود و افزایش تولید این سوختباشد که که به شرح زیر می نسل اول، دوم، سوم و چهارم

 زیستی سوخت اول نسل ( الف

باشد. با تولید این نوع از  های تولید شده از محصولات غذایی و زراعی می زیستی معمولی، سوخت های های نسل اول یا سوخت سوخت

 .شود های ناشی از آن ایجاد می و بحران امنیت غذایی سوخت زیستی،

کلزا و  یا،سو یشکر،ذرت، گندم، نمانند و محصولاتی ه حیوانی و گیاهی  زیستی از قند، نشاسته، روغن و چربی های نسل اول سوخت

ها شامل  شوند. این سوخت تولید می است( هایی که در حال حاضر شناخته شده فناوری)از  تخمیر فرآیندمستقیم از  طور به نتخم آفتـابگردا

 .باشند مانند متان می یستیز یگازها، اتانول و یستیز الکل زیستی،  دیزل 

فقط برای تولید سوخت زیستی باید کشت شود که این امر موجب به خطر  ارزش و بعضاً استراتژیکبا  در این نسل مواد غذایی

 .] [17دباش چنین کشت محصولات برای تولید سوخت زیستی لزوماً اقتصادی نمی شود و هم می امنیت چرخه غذایی انداختن
 

 زیستی سوخت دوم نسل ( ب

 مواد شوند. تولید می لیگنوسلولزی های توده زیست ژهیو بهکشاورزی،  ضایعات یا غذایی از محصولات غیرزیستی  های نسل دوم سوخت

  .شوند نمی محسوب غذایی مواد جزو ها، سوخت از نسل این اولیه

تواند ضایعات و پسماندهای محصولات کشاورزی و غذایی باشد و یا محصولاتی که ارزش  مواد اولیه مورد استفاده در این نسل، می

ها نیز  چنین ضایعات فضای سبز و جنگل کنند. هم های جاری بسیار کم رشد می های نامرغوب با هزینه ای برای انسان ندارند و در زمین تغذیه

 .شوند زیستی نسل دوم می های جزو مواد لیگنوسلولزی هستند که موجب تولید سوخت

، ممکن مثال عنوان بهاج سوخت از مواد اولیه ذکر شده دشوار باشد. ها، ممکن است استخر با وجود مزایای فراوان این نسل از سوخت

  .] [17های مایع مورد نیاز باشد توده لیگنوسلولوزی به سوخت تیمارهای فیزیکی و شیمیایی برای تبدیل زیست است یک سری از پیش

 زیستی سوخت سوم سلن ( ج

منبع  عنوان به یاییدر)خزه( جلبک  یوه ازشـ ینادر توده بنا شده است.  یستز یددر تول یشرفتپ اساس برهای زیستی  سوختنسل سوم 

انجام شده  زیستی مایع های سوخت منبع غنی از چربی برای تولید عنوان به ها جلبک فراوانی بر روی یها شیآزما .کند یمانرژی استفاده 

 ینهمچن دریایی . جلبـکشـودیکشـت مـ یینپـا ینـهبا انرژی بـالا و هز یدشوندهخوراک کاملاً تجد یک عنوان به یاییاست. جلبک در

-یمنجر به کـاهش اسـتفاده از منـابع آب مـ ینرا دارد. بنابرا نیستند مناسـب ییکه برای کشـت مـواد غـذا ییهاو آب ینرشد در زم یتقابل

 ینبنز یزل،د ی همچونبـه اشـکال متنـوع توانـدیمـ یـدییستی تولهای ز سوختاست که  ینا یاییاز جلبک در یگـر استفادهد یـت. مزشـود

برابر انـرژی در واحـد سـطح خـوراک   35 یباًهای زیستی نسل سوم تقر از سوخت تولیدی انـرژی یـزانم. و سـوخت جـت فـرآوری شـود

 .] [18,9است یهای زیستی سنت سوخت یااول  نسل های زیستی سوخت

در آمریکا مورد آزمایش قرار گرفته 1996تا 1978های منبع غنی از چربی برای اولین بار در سال عنوان بهها  پرورش و کشت جلبک

 .خانه فاضلاب نیز توسط محققان آمریکایی پیشنهاد شده است ها در تصفیه است. ایده پرورش این جلبک

سنجی برای دستیابی به عملکرد  تولید جلبک برای تولید سوخت هنوز در مقیاس تجاری، جایگاه خود را نیافته است اما مطالعات امکان

های کشاورزی و  چنین نیازی به زمین شود و هم های نسل سوم باعث کاهش تولید مواد غذایی نمی بالا صورت گرفته است. تولید سوخت

 .] [30نیستآب شیرین 

 زیستی سوخت چهارم نسل ( د
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توده که ممکن است عملکرد انرژی بیشتر داشته باشند، تشکیل شده  یا زیست شده گیاهان مهندسی های زیستی از نسل چهارم سوخت

این . دهستن غیر کشاورزی و بدون آب های در زمین رشد چنین قادر به است. این نوع از مواد نیاز کمتری به شکست سلولزی دارند و هم

تـوده کـه در حـال  یسـت. مواد زباشدیم یزکربن ن یداکسدی جذب بـرای یاسـت بلکـه روشـ یـدارانرژی پا یدنسل نه تنها در جهت تول

 ین. اکنندیم یلتبد سوخت های زیستی نسـل دوم را بـه کربن را جذب کرده و با اسـتفاده از همـان روش سوخت اکسید رشـد هسـتند، دی

 بلکـه بـا نمایـدیم یرهکربن را جذب و ذخ یداکس نه تنها دی یستمس ینا که است جهت با نسـل دوم و سـوم متفـاوت ینا از فرآیند

نفـت و گـاز  یادینبه م یقبرای تزر تواندیم یزن یـره شدهکـربن ذخ یداکسـ. دیدهـدیانتشار آن را کاهش م یلیفس یها سوختبا  جایگزینی

 .] [12اسـتفاده شـود 

 زیستی هایسوخت پنجم نسل ( د

بیوشیمیایی و  یها واکنشزیستی به سوخت هایی گفته میشود که با تغییرات ژنتیکی و یا تغییرات مهندسی در  یها سوختپنجم نسل 

دیگر  یها نسل یها سوختترموشیمیایی است. در این نسل از سوخت ها با استفاده از کربن دی اکسید موجود و هیدروژن به بهبود کیفیت 

تولیدی و هیدروژن به تولید بیشتر متان  وگانیببا استفاده از کربن دی اکسید موجود در  وگانیبمثال در فرآیند تولید  طور به، دینما یمکمک 

برای بهبود دیگر محصولات  توان یمرا افزایش داد. از تکنولوژی این نسل همچنین  وگانیبکمک نموده و کیفیت سوخت زیستی 

زیستی نظیر بیودیزل و بیواتانول نیز استفاده نمود. از مزایا این سوخت ها به استفاده و ترکیب گاز کربن دی اکسید برای سوخت  یها تسوخ

در کنار بهبود تولید گاز متان نام برد ولی در کنار این مزایا به دلیل مساعد نبودن شرایط برای تولید صنعتی، این نومنه از  توان یمزیستی 

خلاصه  طور بهزیستی را  یها سوختفرآیند تولید، مزایا و معایب  2سوخت ها تحت شرایط آزمایشگاهی قابل تولید هستند. جدول شماره 

 . [25,15,14]توضیح داده است

 
 زیستی یها سوختمزایا و معایب  ،: فرآیند تولید 2جدول 

  نسل اول یها سوخت نسل دوم یها سوخت نسل سوم یها سوخت نسل چهارم یها سوخت نسل پنجم یها سوخت

 گاز متان -
 هیدروژن -

 بیواتانول -
 بیودیزل -

  وگانیب -

 بیواتانول -

 بیودیزل -

 دیزل زیستی -

 اتانول زیستی -

نمونه محصولات 

 تولیدی

 کربن دی اکسید -

 هیدروژن -

 کربن دی اکسید -

 محصولات زیستی -

 کربن دی اکسید -

 جلبک ها -

 لیگنوسلولز

ها و ضایعات باقیمانده

 ارگانیک

 ذرت  -

 گیاهی یها روغن -
 مواد اولیه

به همراه  سیاهتخمیر -

 های شیمیاییواکنش

 یرهایتخم -

با کاتالیست  یا مرحله تک

 های زیستی

بیوشیمیایی  یها روش -

 یا ترموشیمیایی

بیوشیمیایی یا  یها روش

 ترموشیمیایی
 تکنولوژی تولید تخمیر -

مصرف کربن دی -

 اکسید

بهبود بخشی به متان  -

های تولیدی در نیروگاه

 وگانیب

امکان استفاده از کربن  -

 دی اکسید

قابلیت استفاده از  -

تولید ضایعات فرایند 

 اکسیژن

 عدم استفاده از غذا -

عدم استفاده از زمین  -

 کشاورزی

قابلیت تولید در هر  -

 مکان

 

عدم استفاده از غذا  -

 برای تولید سوخت

 

 افتهی توسعهتکنولوژی -

 
 مزایا

 مقیاس آزمایشگاهی  -

شرایط تولید در  -

صورت برابر بودن 

 تکنولوژیگران بودن  -

تولید کم در مقایسه با  -

 مساحت مورد استفاده

 تکنولوژی جدید  -

استفاده در  رقابلیغ -

 مقیاس بسیار بزرگ

 تولید کربن در اکسید  -

تولید گوگرد و ایجاد  -

آلودگی و خطر 

 افزایش بهای غذا -

افزایش تولید کربن دی  -

 اکسید

 معایب
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نسبت کربن دی اکسید 

 و هیدروژن

 یطیمح ستیز

 

 فیزیکی حالت اساس بر زیستی سوخت انواع

تواند مورد استفاده  های مختلف می و هدف مورد نظر به صورت فرآیندها با توجه به نوع  توده سوخت زیستی استحصال شده از زیست

با توجه به ویژگی هرکدام  که شوند یمبندی  زیستی از نظر خصوصیات فیزیکی به سه گروه جامد، مـایع و گاز دسته های قرار گیرد. سوخت

 .اند ها، کارایی متفاوتی را به خود اختصاص داده از آن

 جامد زیستی سوخت ( الف

باشد.  ها در حالت جامد می و استفاده مستقیم از انرژی آن سوزاندن ها، توده های استحصال انرژی از زیست ترین روش یکی از راحت

ضایعات  شود، شناخته می جامد سوخت زیستی عنوان بهها که امروزه  توسط انسان های مورد استفاده ترین سوخت یکی از قدیمی

 .کردند ها استفاده می و گیاهان بوده است که برای تهیه انرژی گرمایی یا روشنایی از آن کشاورزی

زیستی فقط  های کنند که سوخت تواند در ظاهر کمی گمراه کننده باشد زیرا بسیاری از افراد گمان می اصطلاح سوخت زیستی جامد می

سوخت  عنوان بهشوند. اما در حقیقت، هر ماده تجدیدپذیر و زیستی که قابل سوختن باشد،  های پیشرفته تولید میفرآیندبا انجام برخی 

های محصولات کشاورزی، نیشکر، غلات، زباله  توان به ضایعات چوبی، تفاله زیستی می های از منابع اولیه سوخت شود. زیستی تلقی می

 .اشاره کرد که همگی این منابع جامد بوده و قابلیت سوزاندن دارند ها یسبزخانگی، زغال چوب، روغن گیاهان و 

های   انی و در دسترس بودن این نوع سوخت، بسیار گسترده است. خانوادهتوده جامد به دلیل ارز امروزه نیز مانند گذشته مصرف زیست

ها و حتی  در نیروگاه سوز زباله یها دستگاهکوچک به خصوص در نواحی روستایی، ویلایی، واحدهای کوچک و بزرگ صنعتی و تجاری، 

 .ندمند شو توانند از این سوخت به راحتی بهره  برای طبخ طبیعی غذا می ها رستوراندر 

 جذب اکسید دی کربن شدن همان مقدار توده جامد از ضایعات درختان و گیاهان است، پس از سوخته به دلیل آن که سوخت زیست

این سوخت شده است. طبق اعلام وزارت انرژی ایالات متحده  پاک بودن سبب ویژگی این و گرداند می باز محیط به را گیاهان توسط شده

فسیلی بر گرمایش جهانی پرداخته است، هنگامی که تمام جوانب مورد  های تأثیر دو سوخت زیستی و سوخت که در تحقیقاتی به بررسی

درصدی پتانسیل گرم شدن زمین  129کاهش در نیروگاه ، منجر به  سنگ زغالزیستی به جای  های گیرند، استفاده از سوخت توجه قرار می

 .] [31,28,7شود می

 مایع زیستی سوخت ( ب

های سراسر جهان واقع شده  های اخیر بسیار مورد توجه دانشمندان و دولت پرکاربردترین سوخت زیستی که در دهه

شوند که به دلیل افزایش  های مختلف شیمیایی و زیستی تولید میفرآیندها توسط  باشد. این سوخت می زیستی مایع های سوخت است،

 .ها صورت گرفته است قیقات فراوانی در خصوص تولید آنزیستی مایع، تح های روزافزون جوامع از سوخت

درصـد از تولیـد و مصرف  95از زیستی، بـا سـهم بـیش  اتـانول اند از عبارت های زیستی مایع ترین سوخت ترین و پرمصرف مهم

ی زیستی مایع از قبیل بوتانول هـای درصد. سـایر سـوخت 25 تر از با سهم کم زیستی دیزل زیستی مایع در جهان، و پس از آن های سوخت

 پرکاربردترین و ترین مهم از نوع دو درباره توضیح به ادامه در. دارند میان این در کوچکی بسیار سهم …زیستی، کروزین زیستی و 

 ]. [31,28,7پردازیم می مایع زیستی های سوخت

 زیستی اتانول
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زیستی مورد توجه بسیاری از محققان و  فسیلی، اتانول های جای سوخت بهبا توجه به اهمیت جایگزین نمودن یک سوخت تجدیدپذیر 

درصـد از تولیـد و مصرف  95 ها و موارد مصرف این سوخت باعث شده است تا بـیش از ها قرار گرفته است. ویژگی دولت

 .زیستی مایع در جهان را به خود اختصاص دهد های سوخت

ای از مواد  شود که هریک از این منابع شامل زیرمجموعه تهیه می مواد سلولزی و ای واد نشاستهمواد قندی، م زیستی از سه گروه اتانول

 کرد و اشاره …های شیرین و توان به شربت نیشکر، ملاس نیشکر، ملاس چغندرقند، خرما، میوه می مواد قندیدر زیرمجموعه شوند.  دیگر می

 کاغذ چوبی، ضایعات غلات، سایر و گندم کاه نیشکر، باگاس. باشند می … و برنج غلات، سایر گندم، ذرت، شامل ای نشاسته مواد همچنین

  .گیرند در گروه مواد سلولزی قرار می و روستایی یشهر پسماندهای و چوب کارخانه ضایعات ضایعاتی،

ها به  ها و تبدیل آن و تخریب جنگلای موجود در جهان، قیمت بالای این منابع از یک سو  به دلیل محدود بودن منابع قندی و نشاسته

زیستی را به لحاظ اقتصادی و  ای از سوی دیگر این دو منبع عمده تولید اتانول های نشاسته های کشاورزی برای کشت دانه زمین

تولید مقدار که  است بسیار مورد توجه قرار گرفته لیگنوسلولزی محیطی به دو منبع نامناسب تبدیل کرده است و استفاده از مواد با پایه زیست

 توده تجدیدپذیر در جهان تبدیل کرده است.  ترین زیست ها را به فراوان میلیون تن از این مواد در سال، آن 15

در  ،یک گونه از مخمرهای قندی ساختار سلولیدر این روش در اثر  اشاره کرد که تخمیر فرآیندتوان به  می های تولید اتانول از روش

سلولز و  از سه بخش سلولز، همیکه ساختمان مواد لیگنوسلولزی . اما با توجه به شود اکسید تولید می دی اتانول و کربن ،غیاب اکسیژن

کمک تخمیر ابتدا با  فرآیندپیش از  بایستاز مواد لیگنوسلولزی می زیستی اتانولتولید به منظور  ،لیگنین تشکیل شده است

 زیستی تبدیل شود.  تخمیر به اتانول فرآیندبا را سپس گلوکز و ها را به گلوکز تبدیل کرده  آن هیدرولیز فرآیند

ترین  توان برای این سوخت تعریف کرد، از مهم زیستی، کاربردهای زیادی می های منحصر به فرد اتانول با توجه به مزایا و ویژگی

-درصد اتانول تولیدی در جهان از نوع اتانول 95که بیش از  یا گونه بهکرد،  سوخت اشاره عنوان بهتوان به مصرف آن  کاربردهای آن می

های  دست در محیط ضدعفونی کننده عنوان بهترین اثر مضر  و داشتن کم کارایی بالا به دلیل اتانول زیستی همچنین از، باشد سوختی می

 برکند. علاوه  های واگیردار جلوگیری می های عفونی و بیماری گیرد و از بیماری بیمارستانی و زندگی روزمره مورد استفاده قرار می

بیان شده، اتانول زیستی در صنایع مختلف مانند صنایع دارویی، صنایع بهداشتی و آرایشی، صنایع شیمیایی، صنایع غذایی  یکاربردها

 .] [26,22,6دارد فراوانی کاربردهای و گیرد می قرار استفاده مورد نیز  …و

 زیستی دیزل

شود. علاقه به  های گیاهی در حضور کاتالیست حاصل می استر اسیدهای چرب است که عموماً از روغن مونوآلکیلهمان دیزل زیستی، 

ها را  دهد همه خواص اصلی مهم این سوختاست که به آن اجازه می ینفت یها سوختزیستی ناشی از شباهت ذاتی آن با  استفاده از دیزل

 .باشد تر اینکه کربن خنثی نیز می پذیر، غیرسمی و از همه مهم داشته باشد و در عین حال زیست تجزیه

ترین نوع  شود. عمومی گلیسیرید هستند، تشکیل می های تری حیوانی که شامل مولکول  های گیاهی و چربی زیستی از روغن دیزل

گردان،  چون سویا، کلزا، دانه آفتاب هایی هم هستند که از دانه  های گیاهی خوراکی تصفیه شده زیستی، روغن خوراک برای تولید دیزل

چون متانول و اتانول را  های با زنجیره کربنی کوتاه، هم گلیسیریدها و الکل آیند. واکنش بین تری دست می خرما، نارگیل و دانه کتان به

 از صنعت ردشود. اغلب  استری در حضور یک کاتالیست بازی، اسیدی یا آنزیمی انجام می نامند. واکنش تبادل استری می تبادل

 . شود می استفاده استری تبادل برای بودن، راحت و ارزان علت به پتاسیم و سدیم هیدروکسید مانند همگن بازی های کاتالیست

ها  ریزجلبکد. کنن ماده اولیه تولید سوخت استفاده می عنوان بهها  زیستی نسل سوم از جلبک های سوخت همانگونه که ذکر گردید

کنند و به دلیل  ها از طریق سنتز زندگی می های اتوتروفیک با زندگی گیاه مانند، در جهان هستند. ریز جلبک ترین میکروارگانیسم بزرگ

با تغییر  زمان همآوری کنند و  ای چربی را نسبت به گیاهان زمینی جمع یر قابل ملاحظهتوانند مقاد نرخ رشد بالای خود به سرعت می
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مواد  عنوان بهتوده مصرفی  ها و زیست های طبیعی استفاده شوند. روغن ریزجلبک چربی عنوان بهسازی  زیستی برای ذخیره مسیرهای سنتتیک

های کربن در  ها دو برابر اتم شده در چربی موجود در ریزجلبک است. انرژی ذخیرهزیستی پیشنهاد شده  اولیه و منابع بالقوه خوب برای دیزل

تر از گیاهان زمینی برای تولید  ها بیش شود و در نتیجه ریزجلبک تبدیل می انرژی سوختی مستقیم به دو برابر طور بهها است که  کربوهیدرات

 .های زیستی مناسب هستند سوخت

نفتی، عدد ستان و نقطه ابری شدن و خاصیت  زیستی مانند خواص سوختی شبیه دیزل با پایه به فرد دیزل های منحصر با توجه به ویژگی

شود. علاوه بر  دیزل )گازوئیل( محسوب می  جایگزین و یا مکمل سوخت عنوان بهفسیلی، این سوخت   های بالا نسبت به سوخت بودن روان

 استفاده …های روغن و کننده لکه های سوختی، پاک ننده، ماده اولیه تولید هیدروژن در پیلک روان عنوان بهزیستی  این کاربرد، از دیزل

 .] [8 ,11کنند می

 گازی زیستی سوخت ( ج

های مورد استفاده، گاز زیستی است که در بسیاری از نقاط جهان خصوصاً هند  سوخت ترین قدیمی در میان منابع تجدیدپذیر، یکی از

محیطی ایجاد  آید، سوخت تمیزی است که آلودگی زیست به وجود میهوازی بیهضم  فرآیندباشد. این سوخت که از  در حال استفاده می

 .کند نمی

های ساده  های هضم، در نهایت به مولکولفرآیند باشد که در طی زنجیر میهای درشت  توده حاوی ترکیبات آلی با مولکول منابع زیست

 25تا  35درصد متان و  05تا  05شود و دارای هوازی حاصل می آلی در شرایط بی زائدمواد  تخمیر شوند. گاز زیستی از گازی تبدیل می

و مقادیر ناچیزی از گازهای دیگر مانند هیدروژن، نیتروژن، اکسیژن، منواکسید کربن و سولفید هیدروژن است و  کربن دیاکس یددرصد 

تشکیل شده است ولی در عین حال نسبت ترکیبات مختلف آن  کربن دیاکس ید و متان طور که مشخص است قسمت اعظم این گاز از همان

میزان حرارت محیط و زمان توقف مواد در مخزن تخمیر دارد. گاز زیستی منبع با ارزشی از  بستگی به نوع مواد اولیه و نیز تا حدودی به

تواند منبع مهمی از انرژی باشد.  درستی ذخیره گردد، می آوری شود و به رود. اگر متان با ایمنی کامل جمع انرژی است که اغلب به هدر می

ها استفاده نمود یا اینکه جهت تولید برق  اً در تأمین انرژی حرارتی و روشنایی ساختمانیک حامل انرژی مستقیم عنوان بهتوان  از این گاز می

 05تا  25مگاژول به ازای هر مترمکعب بوده ) 20الی  10 ارزش حرارتی این مخلوط گازی دارای .کار بردهدر ژنراتورهای گازی آن را ب

 3درصد ارزش حرارتی گاز طبیعی( و در صورت تبدیل به برق با استفاده از موتورهای گاز زیستی سوز، از هر متر مکعب گاز طبیعی 

 .شود یمکیلووات ساعت برق حاصل 

باشد.  تولید گاز زیستی و مواد تثبیت شده می فرآیندمواد آلی در غیاب اکسیژن است که نتیجه این  تجزیه بیولوژیکی هوازی، هضم بی

دفنگاه  در برابر آلیهای مخزنی نیز به علت سرعت هضم مواد  است. از طرف دیگر هاضم دفنگاه های زبالهدر  فرآیندبارزترین نمونه این 

از زیستی تولیدی به خاطر داشتن درصد بالایی از متان دارای ارزش حرارتی متوسطی بوده و . گاند قرارگرفتهشدت مورد توجه  به های زباله

های کار رود. فضولات دامی و پسماندهای کشتارگاهی، زائدات کشاورزی، پسماندها و پساب تواند برای مصارف خانگی و صنعتی به می

کار  هوازی برای تولید گاز زیستی به هضم بی فرآینددر که ردی است صنایع غذایی، فاضلاب و پسماندهای فسادپذیر شهری از جمله موا

 .] [20,13,4روند می

 

 زیستی یها سوختمزایا و معایب 

 یدتوجه به تول یشباعث افزا ین مسألهدارد که ا یدر پ یاریمثبت بس یامدهایپ های زیستیسوخت یدکه تول دهدیشواهد نشان م

 مسئله زیستی یها سوخت یدتوجه به تول یلدلا ینتر مهمشد، از جمله  اشاره طور که در ابتـدادر جهان شده است. همان های زیستیسوخت
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 یشترب ییاتاست. جز فسیلی هـایاز مصـرف سـوخت یناشـ ینـدهمختلف برای کاهش انتشـار گازهـای آلا کشورهای انرژی و تـلاش یتامن

 است. مدهآ( 3)رابطه در جدول  یندر ا

 

 انرژی یتو امن محیطی یستزاثرات اقتصادی،  یکبه تفک یستیز یها سوختمنافع  -3 جدول

 یداریپا  اقتصادی اثرات

 یتنوع سوخت 

 ییروستا یدیشمار مشاغل تول یشافزا 

 یاتیدرآمدهای مال یشافزا 

 یزاتو تجه هایروگاهدر ن گذارییهسرما یشافزا 

 توسعه اقتصادی 

 المللیینب یریپذرقابت 

 یبه واردات و صادرات نفت یکاهش وابستگ  

 ایکاهش گازهای گلخانه  محیطی یستز اثرات

 هوا یکاهش آلودگ 

 یستیز پذیرییهتجز 

 بالاتر احتراق ییکارا 

 ینبهبود استفاده از آب و زم 

 از انتشار کربن یریجلوگ 

 یاهداف داخل  انرژی امنیت اثرات مرتبط با

 عرضه یتامن 

 یلیهای فسکاهش استفاده از سوخت 

 بهتر یدسترس 

 یداخل یعتوز 

 یدپذیریتجد 

 

 وجود دارد: یانرژ یندر مورد ا یاریبس یبمعا چنین هم یستی،ز یهامثبت سوخت یهایژگیاز و یاریبا وجود بس

 همان مقدار  یدتول یبرا یجهد و در نتندار فسیلی یهااز سوخت یتریینپا یانرژ یخروج یستیز یها: سوختیانرژ یخروج

 صرف شود. یشتریب یمنابع انرژ یدبا ی،انرژ

 ممکن  ها آن که یدرحالانجام شده است و  یستیز یها سوختکربن از  یلو تحل یهبه تجز یانتشار کربن: مطالعات متعدد یدتول

کشت محصولات  یلازم برا آلات ینماشسوخت از جمله  یدوجود دارد که روند تول یقو یلسوزاندن پاک باشند، دلا یاست برا

 است. نگینانتشار کربن س یدارا یاهان،و گ یزراع

 یلازم برا یدیتول یها کارخانهساخت  ی، و براکارآمدتر یانرژ یخروج به یستیز یها سوخت یهو تصف یحتصح یبالا: برا ینههز 

 است. یازمورد ن ییبالا یهاول گذاری یهسرمایستی،ز یها سوختمقدار  یشافزا

  بر  تواند یمکشت محصولات سوخت  یبرا زار گندماز  ازحد یشبوجود دارد که استفاده  هایی ینگران: ییمواد غذاکمبود

 منجر شود. ییبه کمبود مواد غذا تواند یم احتمالاًباشد و داشته  یرتأث ییمواد غذا های ینههز
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 است که  یازسوخت ن یدتول یبرا ینو همچن یستیز یها سوختمناسب محصولات  یاریآب یآب برا یادمصرف آب: مقدار ز

 .] [29,23,1کند یدرا تهد یا منطقهو  یمنابع آب محل تواند یم

 

 گیری یجهنتو  یبند جمع

 به (٪52 یباًکاملاً )تقر یباًو تقر دهد یم یلرا تشک CO2 جهانی انتشار از ٪22 ، یانرژ یجهان تقاضایاز  ٪20 یباًتقر ونقل حملبخش 

 یهاسوختاستفاده از ( منجر به علاقه به یانرژ یتو اتکا به نفت )امن وهوا آب ییردر مورد تغ یمشتق از نفت وابسته است. نگران هایسوخت

های فسیلی، استفاده از و سوختنفت برای  یگزینیجا هایینهگزکه در مقاله اشاره شد از  طور همانشده است.  ونقل حمل در یگزینجا

 یرتوده غیستواردات ز ی برمبن 2535 تا 2521دوره  یبرا یقانون یشنهادپ یکاروپا  یهاتحاد و در همین راستا های زیستی استسوخت

-سوخت یازمورد ن یبترک یزانم یشبا افزا ییمواد غذا یهبر پا یستیز یهاکاهش استفاده از سوخت یبرا یچوب یهامانند گلوله ،  ییغذا

 یدو رقابت با تول یولوژیکیمحصولات ب یبرا یناز زم یتوجه قابللزوم جدا کردن مناطق  از ینوع بهتا  منتشر کرد ییغذا یرغ یستیز یها

های جایگزین و سوخت عنوان بههای زیستی توان از سوختروند کاهش منابع فسیلی می با توجهجلوگیری کند. بنابراین  یبرو ف ییمواد غذا

های به استفاده از این انرژی آوری یروها استفاده نمود تا علاوه بر های فسیلی در برخی ترکیبسوخت ترکیبی در غیاب سوخت عنوان بهیا 

و مصرف کننده انرژی  یدکنندهتولتوان عمر کوتاه منابع فسیلی را نیز اندکی افزایش داد. در همین راستا کلیه کشورهای تجدید پذیر، می

 در سبد انرژی کشور خود برداشتند. قرار دادن منابع انرژی تجدید پذیر یسو بهگام 
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Abstract 

Due to significant population growth, improved living standards, urbanization and industrialization, global energy 

consumption has increased significantly, increasing dependency on energy production. The use of alternative fuels, 

including biofuels and increased productivity, are two ways to overcome the global warming crisis and energy security. 

Producing biofuels from completely bio-based raw materials has simple processes, but choosing the efficient and high-

quality bio-based raw material for production of these fuels is difficult. Biomass is one of the renewable energy sources 

that can be used to produce biofuels using different technologies. This paper reviews the biofuel sources in four 

generations and introduces the fifth generation of biofuels. The fifth generation of biofuels with genetic or engineering 

changes in biochemical and thermochemical reactions using available carbon dioxide and hydrogen helps improve the 

quality of other generation fuels. Genetically engineered biofuels are the fifth generation biofuels. Long-term 

sustainable raw materials, no need for land and water, no competition for food, and high oil-yielding materials are the 

benefits of fifth generation biofuels. 
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