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 چكيده
تأثیير  بر آن عوامل زيادى  كهبسيار پيچيده است  و چند محصوله یفرايند ،هاى زيستى توليد هيدروژن تخمير در تاريكى يكى از روش

 ،دمأا ، تلقأي  سازی  آمادهشامل  ،با مرور بر عوامل مؤیر در توليد هيدروژن زيستى به روش تخمير در تاريكى ،. در اين مطالعهگذارند می

pH، مأواد مذأذى بأر توليأد     و غلظت نوع  ،رشدمايهغلظت  و نوع ،گاه نوع زيست واكنش ،زمان ماند هيدروليكى ،فشار جزئى هيدروژن

 رشأدمايه مطالعأا  در شأرايع عمليأا  ناپيوسأته و بأراى گلأوكز و سأاكارز بأه عنأوان           قسأمت عمأد   شده است.  هيدروژن بررسى

و  هزينأه  كأ  هأاى   رشأدمايه از  گيأری  بهأره بايد به سمت بررسى توليد هيدروژن در عمليا  پيوسته و  تیآانجام شده است. تحقيقا  

 د.نشو هدايتپسماندهاى واقعى 
 

 فشار جزئى هيدروژن، هيدروژن زيستى. ،pH ،دما ،تاريكى، زمان ماند هيدروليكى تخمير در: ها کليدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

هيدروژن به عنوان حامل انرژى داراى خواصأى ماننأد توليأد انأرژی     

 بأاتترين ميأزان   برخورداری از ،ای()عدم توليد گازهاى گلخانهپاك 

برابأر   1/3تأا   7/2بأيش از   يأی انرژ حأاوی )انرژى در هر واحد جرم 

سمی  ،دى اكسيد كربنترين ميزان انتشار  پايين ،هاى فسيلى(سوخت

از انتقأال آسأان    ،بأات مؤیر عدد اكتان  ،سرعت اشتعال سريع ،نبودن

 سأامان  هواپيما و  ،مناسب برای سوخت اتوموبيل ،خطوط لوله طريق

 و شأود است. از احتراق هيدروژن فقع آب توليد مى خانگی گرمايش

از هيأدروژن  شود. می از آن برق توليد های سوختی يلپ از استفاده با

و  هاى فسيلى سوختيعنی وابستگی به  ،قابليت حل دو مشكل انرژی

هأاى  . هيأدروژن بأا روش  اسأت برخأوردار   ،ای گازهای گلخانه انتشار

 

 وهشكده زيست فناورىپژهاى علمى و صنعتى ايران،  وهشپژسازمان  ،تهران* 

 حاضأر، توليأد   حأال  در شأود. شيميايى و زيستى توليد مى -فيزيكى

 بأأا بخأأار از منأأابع فسأأيلى  تبأأديلاز روش  %29 جهأأان، هيأأدروژن

از منأأأابع  % درصأأأد1/1از الكتروليأأأز آب و  %2/3 ،تجديدناپأأأذير

 % از84 هيدروژن از منابع فسأيلى  توليدآيد. مى به دستپذير تجديد

  سأأن  زغأأال از %14 ى ونفتأأ مأأواد از درصأأد %31 طبيعأأی، گأأاز

ميليأارد   81بأيش از   تقريبأا   هيأدروژن بازار فروش  .گيرد صور  می

 ،%(82هأاى توليأد آمونيأاك )    دتر در هر سال اسأت كأه در بخأش   

هاى كمتر در حج  مصرف%( و 4ل )وتوليد متان ،%(37پاتيش نفت )

دارای هأا   نسأبت بأه سأاير روش    هيدروژنتوليد زيستى %( است. 9)

انجام فرايند  استفاده از منابع بازگشت پذير برای توليد، چونمزايايى 

 سأأازی هعأأدم آلأأود  ،در شأأرايع محأأيع )دمأأا و فشأأار محأأيع(   

هأا شأامل    رشأدمايه زيسأت، اسأتفاده از گسأتره وسأيعى از     محيع 
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 هأاى زيسأتى  روش. اسأت  هأا  پسماندهاى جامد شأهرى و فاضأ ب  

هاى وابسته بأه نأور و مسأتقل از نورنأد      ژن شامل روشتوليد هيدرو

ی كأأه فراينأد  عبأأار  اسأت از  [. تخميأر در تأاريكی  1(](1))شأكل  

نور و اكسيژن، قندهاى سأاده را بأه دى سأاكاريدها     نبودباكتری در 

ها و اسيدهاى آلأى  الكل ،اكسيد دى كربن ،تبديل و هيدروژن زيستى

از زيستى شأامل  گ مخلوط ،ىكند. در روش تخمير در تاريكتوليد می

ازهأاى متأان،   گمقأدار كمأى   بأا  همأراه   اكسيد دى كربنهيدروژن و 

توليد هيدروژن بأه روش   مونواكسيد است.كربن سولفيد و هيدروژن 

عدم نيأاز بأه    چون يیمزايا برخورداری ازبه دليل تخمير در تاريكى 

باتتر توليد هيدروژن، نياز به كنتأرل   بازدهنور )مصرف انرژى كمتر(، 

بأراى   تأر  گسأترده ذيرى پأ  هاى عملياتى كمتر، امكأان تر، هزينهساده

 ،سأماندهاى آلأى  پماننأد   رشأدمايه صنعتى شدن و استفاده از انواع 

 یبيشترمورد توجه هاى زيستى توليد هيدروژن ساير روشبه  نسبت

دروژن بأه روش  هاى شاخص در توليأد هيأ  رفته است. باكتریگقرار 

 .انتروبأاكتر  وكلسأتريدي    هأای گونأه  اند از عبار  تخمير در تاريكى

 هأوازى و توليأد همزمأان    شأرايع بأى   بأه اعتبأار وجأود   اين فرايند 

از گازها شامل گها همراه با مخلوطى از ند محصول )اسيدها و الكلچ

سأازی   آمأاده يده است و با عوامل زيادى ماننأد  چهيدروژن( بسيار پي

و نوع  ،زمان ماند هيدروليكى ،فشار جزئى هيدروژن ،pH ،دما، تلقي 

  بأأأر آنمأأأواد مذأأأذى  و غلظأأأت نأأأوع  ،رشأأأدمايهغلظأأأت 

هأای گونأاگونی ماننأد     اين، بازدارنده[. ع وه بر1-3]گذارند تثیير می

هأای  های مخلوط، يأون  ی ديگر در محيع كشتريزاندامگانهاحضور 

 رشأدمايه فلزی )سبك و سنگين(، مواد حاصل از پيش تيمأار اوليأه   

غلظأت آمونيأاك، هيأدروژن و     )تركيبا  فنوليك و مشتقا  فوران(،

بأر مقأدار و سأرعت توليأد هيأدروژن       ،های محلول غلظت متابوليت

فرايند توليد هيدروژن  برپارامترهاى مختلف  آیار[. مطالعه 2ند]مؤیر

و اط عا  مفيدى براى  كند میفرايند كمك  تخميرى به فه  بيشتر

 .[1-3]آورد  میفراه   طراحى و عمليا  فرايند تخمير

ر فراينأد توليأد هيأدروژن    بمؤیر پارامترهاى  مرورى ایر در اين مقاله

 ،pH ،دما، تلقي سازی  آمادهزيستى به روش تخمير در تاريكى شامل 

 ،رشدمايهو غلظت نوع  ،زمان ماند هيدروليكى ،فشار جزئى هيدروژن

 مواد مذذى بررسى شده است. و غلظت نوع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .هيدروژنهاى توليد روش .1 شكل

 هاى توليد هيدروژن روش

 منابع تجديدپذير بآالكتروليز  منابع تجديدناپذير

 زيست توده

 هاى زيستىروش گرماشيميايى

 مستقل از نور وابسته به نور سازى گازى احتراق پيروليز )کف کردن( سازى مايع

پيل الكتروليز 

 ميكروبى

تخمير 

 نورى

 جابجايى

 ب گازآ

نورکافت زيستى  

 مستقيم

نورکافت زيستى 

 نامستقيم

 تخمير 

 در تاريكى
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ر توليد هيدروژن زيستى به روش تخمير بمؤثر عوامل  .2

 در تاريكى

 مايه تلقيح سازی آماده 2-1

فراينأأد توليأأد هيأأدروژن زيسأأتى بأأه روش تخميأأر در تأأاريكى بأأا  

مخلوط انجام می شود. استفاده از  های خالص يا از كشت گيری بهره

كشت مخلوط نسأبت بأه كشأت خأالص از نظأر مهندسأى كأاربرد        

است و در انتخأاب   تر آسانزيرا براى عمليا  و كنترل  ،بيشترى دارد

هأاى باكتريأايى   [. گونأه 8]در دسترس استخوراك گستره بيشترى 

هأوازى  )بأى  كلسأتريدي  هأوازى اختيأارى( و    مانند انتروبأاكتر )بأى  

جبارى( اغلب اولين انتخاب براى كشت خالص در توليد هيدروژن به ا

كننأده   هأاى مصأرف  [. در غياب باكتری9ند]ا روش تخمير در تاريكى

است اما  بيشترهاى خالص بازده توليد هيدروژن در كشت ،هيدروژن

هاى خالص به نگهدارى یابتى نياز دارند و به تذييأرا  شأرايع   كشت

كشأت   از طريأق [. در توليأد هيأدروژن   3نأد] ا محيع خيلى حسأاس 

هأأاى بأأاكتری از طريأأقتوانأأد  مأأى هيأأدروژن توليأأد شأأده ،مخلأأوط

های مخلأوط   هيدروژن مهار شود. يكى از معايب كشتكننده  مصرف

بأذر لجأن    ،هيدروژن است. بنابراينكننده  مصرفهاى  حضور باكتری

كننأده   هأاى مصأرف  يش تيمار براى توقف فعاليت بأاكتری پاغلب به 

 هأاى توليدكننأده هيأدروژن   هيدروژن و حفاظت از فعاليت بأاكتری 

تلقأي  از منأابع    دسأتيابی بأه  هاى زيأادى بأراى    [. روش9نياز دارد]

كأود   ،السپو ،لجن فاض ب ،هوازىمانند لجن هاض  بى ،مختلف بذر

 ،ها شأامل اسأتفاده از مأواد شأيميايى     و خاك وجود دارد. اين روش

 ،امأواج فراصأو    ،جومأ كرويم ،هأوادهى  ،قليأا  ،اسأيد  ،ضرب  گرمايی

پرتأو  بارگأذارى و   ضأرب   ،سأازی منجمد ،ميدان الكتريكى ،UV پرتو

، غلظأأت مأأواد pH، وارد آمأأدهزمأأان تمأأاس، دمأأا، فشأأار  .سأأتگاما

توده به مواد شيميايی از پارامترهأای كلأی    زيستشيميايی و نسبت 

[. از مواد شأيميايى  9تيمار مؤیرند] كه در بازده پيش آيند شمار می به

بأراى   استيلن و كلروفرم ،1(BESبرمو اتان سولفونا  ) 2سمى مانند 

هأا  كشأتن متأانوژن   مخصوصأا   ،بازدارندگى واكنش مصرف هيدروژن

 گأأزافامأأروزه بأأه دليأأل هزينأأه    ،[. امأأا7اسأأتفاده شأأده اسأأت] 

هأاى غيرتوليدكننأده   تریبأاك  بأر ها  بودن آنمؤیر نامواد شيميايى و 

به ندر  از  ،يونيك اسيدپروپهاى تكتيك و مانند باكتری ،هيدروژن

تلقأي  در   راه دسأتيابی بأه  . تيمار اسيد قليأا در  گيرند بهره میها  آن

بات  pHبى در وفعاليت ميكرزيرا  ،استمؤیر توليد هيدروژن تخميرى 

( و قليأايى  pH=3اسأيدى )  سأازی  شأود. غنأى   ايين متوقأف مأى  پو 

 

1. 2-Bromoethanesulfonate (BES) 

(11=pHلجن فاض ب )،    در مقايسأه بأا    قابليأت توليأد هيأدروژن را

تيمأار  از [. 4افأزايش داده اسأت]   بار 333و  211 ،به ترتيب كنترل،

هأاى توليدكننأده   بأذر لجأن نيأز بأراى غربأالگرى بأاكتری       گرمايی

هأاى بأدون   نه تنهأا بأاكتری   گرمايی. تيمار گيرند بهره می هيدروژن

ذيرنده پرا با تذيير  كلستريدي هاى هاگبلكه  ،دهدىرا كاهش م هاگ

تأا   79از  گرمأايی [. تيمأار  2كند]رويش براى شروع رويش فعال مى

[. 9ساعت متذيأر اسأت]   19دقيقه تا  12و از  سلسيوسدرجه  121

به  سلسيوسدرجه  111 حرارتى در ضرب يش تيمار متوالى )پ گاهى

ساعت( بأراى   28مد   به pH =3ساعت و تيمار اسيدى در  2 مد 

هاى غيرتوليدكننأده هيأدروژن در منأابع بأذر     نابودى كامل باكتری

هأوادهى   ،يادشأده هأاى تيمأار   [. ع وه بر روش11كار رفته است] هب

 فقأدان [. از مزايأاى كشأت مخلأوط    11رود]كأار مأى   به پوسالبراى 

هأاى خأالص    سترون است امأا در كشأت  نانگرانى از آلودگى خوراك 

 ،(1)در جدول  [.3تواند سبب كاهش بازده شود]ترون مىسناخوراك 

هاى خالص و مخلوط در توليد هيدروژن به روش هايى از كشتنمونه

يش تيمار براى پهاى انواع روش ،(2)و در جدول  ،تخمير در تاريكى

 شده است. درجهاى مخلوط كشت

 

 دما 2-2

روش تخمير در در توليد هيدروژن زيستى به مؤیر  عواملدما يكى از 

هأاى توليدكننأده   توانأد فعاليأت بأاكتری   زيرا دما مأى  ،تاريكى است

 چأون هأاى ضأرورى    ى آنأزي  رخأ فعاليأت ب  بأر تأثیير  هيدروژن را با 

توزيأع   ،توليد هيدروژن ،رشدمايهتجزيه  بریر كند. دما ثهيدروژناز مت

جمعيأت   ،همچنأين  .اسأت مأؤیر  هأا   و رشأد بأاكتری   pH ،محصول

تحت تثیير هاى توليد هيدروژن زيستى گاهواكنشبى در زيستوميكر

توانايى توليد هيأدروژن   ريزاندامگانها[. 84]گيرد پردامن  دما قرار می

دارنأد. مطالعأا  مقيأاس     سلسأيوس  درجأه  49تأا   19را در دماى 

هأاى   درصأد مطالعأا  بأا كشأت     73كه  حاكی از آنندآزمايشگاهى 

 هأأای تخميأأری واكأأنش[. 82معتأأدل دوسأأت انجأأام شأأده اسأأت] 

 درجه 81تا  29) معتدل دوست دماهای در توانندمی هيدروژن توليد

 و (،سلسأأأيوس درجأأأه 99تأأأا  81)رمادوسأأأت گ ،(سلسأأأيوس

 انجأأام گيرنأأد. (سلسأأيوس درجأأه 41 از بأأاتتررمادوسأأت )گ فأأرا

زارش شأده اسأت بأا    گأ اما  ،ترند هزينه ك هاى معتدل دوست  كشت

 رمادوسأت گ فأرا و  رمادوسأت گهأاى  كشأت  ،مايأه  رشدتوجه به نوع 

 [. 8توانند عملكأرد بأاتترى در توليأد هيأدروژن داشأته باشأند]       مى
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 .هاى خالص و مخلوط در توليد هيدروژن زيستى به روش تخمير در تاريكىهايى از كشتنمونه .1 جدول

نوع 

 کشت
 رشدمايه مايه تلقيح

 زيست 

 گاه واکنش

 دما

(C°) 
pH مرجع بيشينه بازده توليد هيدروژن 

ص
خال
ت 
كش

 

ى
ب

 
ى
بار
اج
ى 
واز
ه

 

 1بوتيريكوم كلستريدي 

CWBI1009 
mol / mol  7/1 [12]زايلوز 2/9 31 يوسته متوالىپنا گلوكز  

بوتيريكوم  كلستريدي 

CWBI1009 
mol / mol  2 [12]زايلوز 9/9 31 يوسته متوالىپنا نشاسته  

 2ترميتيديس كلستريدي 

CT1112 
mol / mol  92/1 [13]زايلوز 2/7 37 يوستهپنا سلولوز  

mol / mol  89/1 [18]زايلوز 7/9 37 يوستهپنا گلوكز 3بيجرينسكى كلستريدي   

 mol / mol  2 [19]گلوكز 9 37 يوستهپنا گلوكز 4استوبوتيليك  كلستريدي 

 استوبوتيليك  كلستريدي 

ATCC 824 
 mol/mol  14/1 [19]گلوكز - 31 يوستهپ گلوكز

  بوتيريك  كلستريدي 

CGS5 
 mol / mol  73/1 [17]زايلوز - 37 يوستهپنا اكسيلوز

  بوتيريك  كلستريدي 

CGS2 
1122/1 49/9 8/92 يوستهپنا نشاسته  mol/g COD [14] 

 5وتريفيك پاراپ كلستريدي 

M-21 

سماند پ

 استخوانى
 mol/mol 2/2 [12] رشدمايه 9 89 يوستهپنا

 6ترموسل  كلستريدي 

27405 

زيست توده 

 سلولوزى
 mol/mol 3/2 [21] گلوكز - 91 يوستهپنا

ربوتيل پساكار كلستريدي 

 N1-4  7استونيك 
 mol / mol  1/3 [21]زايلوز 9 37 يوستهپنا گلوكز

 وتريفيك پاراپ كلستريدي 

M-21 
mol / mol  1/1 [12]زايلوز 4/9 89 يوستهپنا گلوكز  

ترموانائروباكتري  

 W16 8ترموساكاروليتيك 
mol / mol  82/2 [22]زايلوز 9/9 91 يوستهپنا گلوكز  

ترموانائروباكتري  

 W16ترموساكاروليتيك  
mol / mol  2/2 [23]زايلوز 7 91 يوستهپنا علوفه ذر   

تور پكالديسلولوزيرا

 9 ساكاروليتيكوس
 mol / mol  8/3 [28]زايلوز 7 71 يوستهپنا گلوكز

 mol / mol  33/3 [29]زايلوز 7-8/7 99 يوستهپنا گلوكز 10ا الفىگترموتو

 

 

1. Clostridium Butyricum 
2. Clostridium Termitidis 

3. Clostridium Beijerinckii 

4. Clostridium Acetobutylicum 
5. Clostridium Paraputrificum 

6. Clostridium Thermocellum 

7. ClostridiumS Accharaperbutylacetonicum 
8. Thermoanaerobacterium Thermosaccharolyticum 

9. Caldicellulosiruptor Saccharolyticus 

10. Thermotoga Elfii 
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 .هاى خالص و مخلوط در توليد هيدروژن زيستى به روش تخمير در تاريكىهايى از كشت نمونه .1 جدول)ادامه(    

نوع 

 کشت
 رشدمايه مايه تلقيح

 زيست 

 گاه واکنش

 دما

(C°) 
pH مرجع بيشينه بازده توليد هيدروژن 

ص
خال
ت 
كش

 

ى
ب

 
ى
يار
خت
ى ا
واز
ه

 

 mol/mol  1 [29]گلوكز 9-7 34 يوستهپنا گلوكز HO-39 1آئروژنزانتروباكتر 

 آئروژنزانتروباكتر 

NBRC 13534 
 mol/L  19/1 [27]محيع كشت 9/9 31 يوستهپنا گلوكز

 آئروژنزانتروباكتر 

 HU-101 
 mol/mol  9/1 [24]كليسرول 3/9 37 يوستهپنا گليسرول

 mol/mol 2 [22] گلوكز 8/9 37 يوستهپ گلوكز اشرشيا كولى

 2نومونياپكلبسي  

 ECU-15 
mol / mol  17/2 [31]زايلوز 9 37 يوستهپنا گلوكز  

 mol / mol  1 [29]زايلوز 9-7 34 يوستهپنا گلوكز HO-39 آئروژنزانتروباكتر 

 mol / mol 12/3 [31]زايلوز CSTR 37 9 گلوكز BL-21 كولىاشرشيا 

 mol / mol  2/2 [32]زايلوز 9 39 يوستهپنا گلوكز IITBT08 انتروباكتركلواسا

رودوسودوموناس 

 P4 3الوستريسپ
 mol / mol  79/2 [33]زايلوز 7 37 يوستهپنا گلوكز

ان
زم
هم
ت 
كش

 

 و بوتيريك  كلستريدي 

 HO-39 آئروژنزانتروباكتر 

تفاله نشاسته 

سيب زمينى 

 شيرين

mol / mol 7/2 [38]زايلوز 29/9 37 يوستهپنا  

 و بيجرينسكى كلستريدي 

 RV 4رودوباكتر اسفرويدس
 mol / mol 98/1 [39]زايلوز 7-9/7 32 يوستهپنا گندم

 و بوتيريك  كلستريدي 

 5فلسيني  كلستريدي 
 mol / mol 71/1 [18]زايلوز 3/9 37 يوستهپنا گلوكز

 و استورياني پ كلستريدي 

 فلسيني  كلستريدي 
 mol / mol  92/1 [18]زايلوز 3/9 37 يوستهپنا گلوكز

 وترموسل   كلستريدي 

 و ترموانائروباكتري 

 ترموساكاروليتيك 

سلولوز ميكرو 

 كريستالى
 mol / mol 4/1 [39]زايلوز 4/9 91 يوستهپنا

ط
لو
مخ
ت 
كش

 

ت
وس
 د
رما
گ

 

mol / mol  39/1 [37]زايلوز 9 99 يوستهپنا گلوكز كود احشام  

 گلوكز كشت مخلوط بى هوازى
بستر لجن گرانولى 

 گسترده
mol / mol  79/1 [34]زايلوز 9/9 71  

mol / mol 32/2 [32]زايلوز CSTR 99 2/8 نشاسته سماندپلجن فعال   

mol / mol 13/2 [32]زايلوز CSTR 99 3/9 نشاسته كمپوست زباله جامد شهری  

ت
وس
 د
دل
عت
م

 

 گلوكز هوازىلجن هاض  بى
 با كنترل يوستهپنا

pH 
mol / mol 21/3 [81]زايلوز 9/9 39  

mol / mol 72/1 [81]زايلوز 9/9 37 يوستهپنا گلوكز هوازىلجن هاض  بى  

mol / mol xylose4/1 [82] زايلوز  CSTR 39 9/9 گلوكز نشينى دوم لجن مخزن ته  

mol / mol 99/1 [83]زايلوز 7 39 يوستهپنا فاض ب نشاسته اوگ فضوت   
 

 

1. Enterobacter Aerogenes 

2. Klebsiella Pneumonia 
3. Rhodopseudomonas Palustris 

4. Rhodobacter Ssphaeroides 

5. Clostridium Felsineum  
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 هاى مخلوط.يش تيمار كشتپهاى . مقايسه انواع روش2جدول 

مايه 

 تلقيح

يش تيمار پهاى روش

 مطالعه شده
 رشدمايه يش تيمار بهينهپروش 

 زيست

 گاه واکنش
 مرجع بيشينه بازده توليد هيدروژن

 لجن هاض 
 ،ضرب  گرمايی ،قليا ،اسيد

 هوادهى و كلروفرم
 mol/mol  4/1 [88]گلوكز يوستهپنا گلوكز ضرب  گرمايی

لجن كود 

 گاو

 ،منجمد كردن و آب شدن يخ

  ،ضرب  گرمايی ،اسيد

 برمواتان سولفونا  -2سدي  

 mol/mol  1 [89]گلوكز يوستهپنا گلوكز اسيد

لجن 

سماند پ

 هض  شده

 ،اسيد ،هوادهى ،ضرب  گرمايی

برمواتان سولفونيك  -2 ،قليا

 انپروپاسيد و ايودو

 mol/mol  12/9 [89]ساكاروز يوستهپنا ساكارز باز

لجن 

 هوازى بى

 ،برمواتان سولفونا  -2سدي  

 ،ضرب  گرمايی ،اسيد

 تلفيق همه

برمواتان  -2سدي  

 سولفونا 

سماند پ

 لبنيا 
1317/1 يوستهپنا mmol/g COD [87] 

 

توليأد هيأدروژن    بأر ى كمتأرى  گفشار جزئى هيدروژن ایر بازدارنأد 

عأ وه در دمأاى بأات    ه رمادوسأت دارد و بأ  گ فراهاى باكتریتوسع 

كننأأده  هأأاى توليأأد[. از بأأاكتری91ى كمتأأر اسأأت]گاحتمأأال آلأأود

رمادوسأأت گ ،كلسأأتريدي هيأأدروژن معتأأدل دوسأأت انتروبأأاكتر و  

. برشأمرد تأوان  را مأى  توگأا ترمورمادوسأت  گ فراانائروباكتري  و گرما

كشت مخلوط به دما حساسأيت زيأادى دارد. تذييأر دمأاى فراينأد      

شاخص در كشت مخلوط را متایر كنأد. تذييأر   هاى  تواند باكتری مى

در شأرايع معتأدل دوسأت بأه      كلسأتريدي  هاى شأاخص از  باكتری

در كشأت مخلأوط مشأاهده     رمادوستگدر شرايع  انائروباكتري گرما

دمأاى بهينأه بأراى مخلأوط      پژوهشأها، [. در بعضأى  91شده است]

 ايأأن دمأأا ،ديگأأرى بررسأأیو در  سلسأأيوسدرجأأه  81هأأا بأأاكتری

نأوع   ،رشأدمايه و غلظت گزارش شده است. نوع  سلسيوسدرجه  99

در اين مقات  با ه   بررسیدمايى مورد   گاه و محدود واكنش زيست

دمأاى بهينأه بأراى     ،(3)جدول  مطابق مندرجا [. 84تفاو  دارند]

رمادوسأت هميشأه يكسأان نيسأت.     گهاى معتدل دوسأت و   باكتری

 دمأأاى زيأأاد عملكأأرد تخميأأر هيأأدروژن را بأأا افأأزايش آبكافأأت و  

بى كه براى توليأد هيأدروژن مطلأوب اسأت     وساده كردن تنوع ميكر

خت يكنواميكروبى  تواند سبب تنوعمىه  د. از طرفى بخش بهبود مى

سأماند  پدر تيمأار   مخصوصأا   ،رشدمايهكامل ناشود كه سبب تخمير 

شود. عمليا  در دماى بات به دليل استفاده از انأرژى زيأاد   واقعى مى

حك  سأت گاه و ساختار مواكنشبراى گرم كردن و حفظ دماى زيست

 تنها نه دما آیار ،دهد. بنابراينها را افزايش مىگاه هزينهواكنش زيست

 توجه به عواملبلكه با  ،در نظر گرفتن بهبود تخمير هيدروژن بايد با

 [.84-99بررسى شود] رشدمايهاقتصادى و تجزيه 

 

 .دما روى توليد هيدروژن زيستى به روش تخمير در تاريكىتأثير  .3 جدول

 رشدمايه مايه تلقيح
نوع زيست 

 گاهواکنش

 دما
 مرجع توليد هيدروژنبيشينه بازده 

 بهينه مورد مطالعه

1/279 81 29-99 يوستهپنا گلوكز هوازىلجن بى  mL/g [84] گلوكز 

97/1 81 33-81 يوستهپنا گلوكز هوازىلجن بى  mol/mol [92] گلوكز 

7/3 1/39 29-89 يوستهپنا ساكارز هوازىلجن بى mol/mol [93] ساكارز 

 [98] ساكارز mL/g 292 9/39 29-89 يوستهپنا ساكارز هوازىلجن بى

44/3 81 31-89 يوستهپ ساكارز لجن فاض ب شهرى  mol/mol [99] ساكارز 

8/1 91 31-99 يوستهپ اكسيلوز لجن فاض ب شهرى  mol/mol [99] اكسيلوز 
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2-3 pH 

توليأد هيأدروژن    بأر  pH تثیير ارامترهاى عملياتى مختلفپدر ميان 

توليدكننأده  هأاى  فعاليت بأاكتری  pH زيرا خيلی مه  است، زيستى

هأا و   هأاى يأونى اجأزاى فعأال سألول     حالأت  برهيدروژن را با تثیير 

 ،طور مستقي  فعاليت هيدروژنازه ب pH [.97]كند متثیر مى رشدمايه

[. بعضأى  82كنأد] هاى غالب را متایر مىو گونه وسازی سوختمسير 

براى توليأد هيأدروژن    9تر از  ايينپ pHدهند كه مطالعا  نشان مى

بأراى نأابودى    9[. شأرايع اسأيدى ضأعيف حأدود     94یرتر است]ؤم

كننأده هيأدروژن كأافى نيسأت و بايأد بأراى       هأاى مصأرف  متانوژن

 pH ،مصأرف هيأدروژن  هاى معطأوف بأه    جلوگيرى از انجام واكنش

+كاهش يابد. براساس تعادل نسأبت   9/8به 
ADHN/NADH   داخأل

مسأأير  pH =9/8 دراتأأانول  -يشأأنهاد شأأد تخميأأر اسأأتا پ ،سأألول

 وسأازی  سأوخت ايدارتر و بهتأر از مسأيرهاى   پخيلى وسازی  سوخت

 9/7و  9بأأأين  pH بأأأوتيرا  در -يونأأأا  و اسأأأتا پروپ -اسأأأتا 

وابسأتگی  و ظرفيت بأافرى   رشدمايهبه غلظت  pH[. تذيير 92است]

 رشدمايهاگر مقدار ناكافى بافر در محيع تيمار  ای دارد؛ مث  ، پردامنه

 ،شديد است. بنأابراين  pHكاهش  ،بات وجود داشته باشد با استحكام

pH  بأا بأافر    رشدمايهباتترى قرار دارد. اگر اين های  گسترهبهينه در

توانأد  اوليه خنثى مأى  pHيك  ،كافى آماده شود و يا بافر رقيق باشد

در فراينأدهاى   ،افأزايش دهأد. بنأابراين    توليأد هيأدروژن را   كارآيی

اى جداگانأه  بأه طأور  اوليه و عمليأاتى   pHيوسته تزم است نقش پنا

و ظرفيأت   رشدمايهمشخص و مقادير بهينه با در نظر گرفتن غلظت 

 بأه صأور   ن را ژكأه هيأدرو   كلستريدي باكترى  د.شوتعيين بافرى 

دارد.  وسأازی  سأوخت ندين مسير كند چ هوازى اجبارى توليد مى بى

 pH= 9/9 تأا  pH= 9 هأاى هيأدروژنى در  واكأنش  ،براى ايأن سأويه  

 ،[. بنأابراين 91نأد] ا هيدروژنى خارج از اين بازه غالبناهاى و واكنش

 9/9تأا   9 در بأازه  هيأدروژن معمأوت    هأاى توليأد  گأاه واكنشزيست

در عمليا  بهينه  pH ،(8)جدول  مطابق مندرجا شوند. كنترل مى

 pH اگأر  ،يوسأته پيوسته يكسأان نيسأت. در عمليأا  نا   پيوسته و پنا

توليد  آهن توليد الكل از  آهن  ،باشد 1/9يا بيشتر از  3/8كمتر از 

بأات   pHدر ميكروبأى   افأزايش تنأوع    [.91شود] بيشتر مى هيدروژن

 pH دراتأانول   يونيك وپروپ[ و تركيب درصد 82مشاهده شده است]

[. افزودن محلول قليأايى بأراى كنتأرل    91كمتر افزايش يافته است]

pH ها  ولى سبب افزايش هزينه ،در توليد هيدروژن زيستى تزم است

گاه متان واكنشاز جريان برگشتى در يك زيست گيری بهرهشود. مى

براى كاهش ميزان مصرف محلول قليأايى بررسأى شأد ولأى سأبب      

هأاى  ندليل فعاليأت متأانوژ  ه ب ،درصدى توليد هيدروژن 47كاهش 

از خأوراك بأافرى بأات     گيأری  بهره[. 92د]شهيدروژن كننده  مصرف

تواند از نظأر اقتصأادى بأه    مى ،سماند احشامپمانند لجن فاض ب يا 

هاى  ند و مقدار زيادى يونا غنىروتيئن پسماندها از پصرفه باشد. اين 

 pHافأت   ازكنند كه  مى توليدهيدروكسين و آموني  در طول تخمير 

 .كاهند می

 

 فشار جزئى هيدروژن 2-4

قانون هنرى به فشأار   از طريقدر فاز مايع ) محلولغلظت هيدروژن 

 بأر یيرگأذار  ثت عوامل مه  وشود( يكى از جزئى هيدروژن مربوط مى

در فضأاى   كأ  هيأدروژن  شار جزئأى  توليد هيدروژن زيستى است. ف

 فأاز  گاه سبب تسهيل انتقال جرم از فاز مايع بأه  واكنش باتى زيست

فشار جزئى باتى هيدروژن با كاهش فعاليت هيأدروژناز  شود. گاز مى

 بأر و نامطلوب كردن واكنش توليد هيدروژن از نظأر ترمودينأاميكى   

توليد  ،. با افزايش غلظت هيدروژنگذارد ایر منفی میتوليد هيدروژن 

 به سمت توليد بيشأتر محصأوت     وسازی سوختآن كاهش و مسير 
 

 

 .روى توليد هيدروژن زيستى به روش تخمير در تاريكى pHتأثير  .4 جدول

 رشدمايه مايه تلقيح
نوع زيست 

 گاهواکنش

pH 
 مرجع بيشينه بازده توليد هيدروژن

 بهينه محدوده مطالعه

1/2 9/9 8-7 يوستهپ گلوكز هوازىلجن بى  mol/mol [82] گلوكز 

 [93] نشاسته mL/g 389 9/8 8-7 يوستهپنا دوغاب برنج هوازىلجن هاض  بى

7/3 9/9 7/8-3/9 يوستهپنا ساكارز هوازىلجن بى  mol/mol [98] ساكارز 

 [99] ساكارز mL/g 292 9/9 9/8-9/9 يوستهپنا ساكارز هوازىلجن بى

91/1 2/8 8/3-3/9 يوستهپ ساكارز كشت مخلوط  mol/mol [99] گلوكز 
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هأاى  د. تأ ش كنأ  تكتا  و استا  تذييأر مأى   ،لونمانند اتاكاهشى 

يوسأته  پزيادى براى كاهش فشار جزئى هيدروژن در شرايع توليد نا

كاهش فشار جزئأى هيأدروژن   براى مؤیر هاى انجام شده است. روش

زاد شأدن  آ ،اشباع شدنشامل اخت ط شديد براى جلوگيرى از فوق 

 كأردن  خأش پ ،اهگ ى زيست واكنشحج  زياد فضاى بات ،يوسته گازپ

و نصب غشاء  تخليه خ  ،اكسيد دى كربننيتروژن و  گاز بى ایر مانند

 ،زاد كردن متناوب گازآدر مقايسه با روش ذير هيدروژن است. پنفوذ

. انجامأد  میتوليد هيدروژن بيشترى  بهيوسته گاز پزاد كردن آروش 

افأزايش توليأد    بأه نيأز   اكسأيد  دى كربنخش كردن گاز نيتروژن و پ

خش كردن پ بنابر گزارشهای انتشاريافته،شده است. منجر هيدروژن 

توليد هيدروژن را نسبت به گاز نيتأروژن بيشأتر    اكسيد دى كربنگاز 

بأه   اهگأ  ى زيست واكأنش نسبت حج  فضاى بات. افزايش داده است

هيدروژن زيستى به عنوان حج  بهينه براى توليد  1 به 2حج  مايع 

[. 1-7،3 ،97-92]مده استآ به دست نيز در روش تخمير در تاريكى

فشأار جزئأى   تأثیير  هايى از مطالعا  انجام شده درباره بررسى  نمونه

هيدروژن روى توليد هيدروژن زيستى به روش تخمير در تاريكى در 

 .درج شده است( 9)جدول 
 

 1(HRT)زمان ماند هيدروليكى  2-5

مه  است كه كنند  ارامترهاى كنترلپزمان ماند هيدروليكى يكى از 

دهد. مد  زمان توقف  قرار مىتثیير يوسته هيدروژن را تحت پتوليد 

 برگاه را زمان ماند هيدروليكى گويند كه  مواد آلى در زيست واكنش

 ،بزرگتر باشأد  HRTه چزيرا هر  گذارد ایر مستقي  میاقتصاد فرايند 

يابنأد.   ها افأزايش مأى  شود و هزينهگاه بيشتر مىواكنشحج  زيست

هأأاى كننأأدهمصأأرف از طريأأقاز مصأأرف هيأأدروژن  HRTكنتأأرل 

هاى توليدكننده  كند. باكتریها جلوگيرى مىهيدروژن مانند متانوژن

 ی،بأه طأور كلأ   [. 92دهنأد]  هيدروژن زمان ماند كوتاه را ترجي  مى

رشأد   آهنأ  كنأد.  ها جلوگيرى مىزمان ماند كوتاه از رشد متانوژن

هيأأدروژن خيلأأى كمتأأر كننأأده  هأأاى توليأأدهأأا از بأأاكتریمتأأانوژن

  2شأأدن شسأأته پديأأدهكأأ   HRT[. امأأا ممكأأن اسأأت در 71اسأأت]

توليأد   بأر دو ایأر مثبأت و منفأى     ما أك  تو HRT [.71]اتفاق بيافتد

سازى زياد(  ك  )شد  رقيق HRT. درصورتى كه گذارد میهيدروژن 

گاه محدود اسأت و اغلأب   توده در زيست واكنش زيستميزان  ،باشد

 ،گاه شسأته شأود. بنأابراين   از زيست واكنشتوده  زيستممكن است 

ايأدارى عمليأاتى شأديد    پشد  توليد هيدروژن محأدود و سأبب نا  

توليأد   آهن با افزايش  هاى تثبيت از روش گيری بهره [.72شود] مى

 متذيأر و   بهينأه معمأوت    HRT دهأد. را كاهش مأى  HRT ،يدروژنه

 (.(9) آمده است )جدول به دستساعت  12تا  4در بازه 

 

 1.توليد هيدروژن زيستى به روش تخمير در تاريكى برفشار جزئى هيدروژن تأثير  .5 جدول

 مرجع بيشينه بازده توليد هيدروژن فشار جزئى هيدروژن گاهواکنشزيست رشدمايه مايه تلقيح

 mol/mol   2/1 [97]گلوكز 791mmHg يوستهپنا گلوكز DM11 انتروباكتر كلواسا

 mol/mol 2/3 [97]گلوكز mmHg 711 يوستهپنا گلوكز DM11انتروباكتر كلواسا

 mol/mol 9/3 [97]گلوكز mmHg 991 يوستهپنا گلوكز اDM11 كلواساانتروباكتر 

 mol/mol 7/3 [97]گلوكز mmHg 991 يوستهپنا گلوكز DM11انتروباكتر كلواسا

 mol/mol 2/3 [97]گلوكز mmHg 341 يوستهپنا گلوكز DM11انتروباكتر كلواسا

 mol/mol 2/2 [97]گلوكز mmHg 331 يوستهپنا گلوكز DM11 انتروباكتر كلواسا

 mol/mol 14/2 [94]گلوكز bar 14/1 هوازى بى قرص زيست گلوكز كلستريدي 

 mol/mol 34/2 [94]گلوكز bar 1 هوازى بى قرص زيست گلوكز كلستريدي 

 mol/mol 97/2 [94]گلوكز bar  42/1 هوازى بى قرص زيست گلوكز كلستريدي 

 kPa 21/33 mmol/L  99/29 [92] يوستهپنا گلوكز TM-9Aبوتيريك  كلستريدي 

 kPa 74/29 mmol/L  27/88 [92] يوستهپنا گلوكز TM-9Aبوتيريك  كلستريدي 

 kPa 97/19 mmol/L  43/82 [92] يوستهپنا گلوكز TM-9Aبوتيريك  كلستريدي 

 kPa 81/12 mmol/L  23/92 [92] يوستهپنا گلوكز TM-9Aبوتيريك  كلستريدي 

 kPa 12/11 mmol/L  99/92 [92] يوستهپنا گلوكز TM-9Aبوتيريك  كلستريدي 

 

1. Hydraulic Retention Time (HRT) 2. Wash Out 



 

 (9316) نود و چهارـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  01 

ت
الا

مق
 

 .توليد هيدروژن زيستى به روش تخمير در تاريكى برزمان ماند هيدروليكى تأثير  .6 جدول

 واکنش گاه نوع زيست رشدمايه مايه تلقيح
 زمان ماند هيدروليكى

 مرجع بيشينه بازده توليد هيدروژن
 بهينه محدوده مطالعه

CSTR 14-8 12 9/1 نشاسته هوازى لجن هض  شده بی  mmol/mol [82] ساكارز 

CSTR 12-2 12 9/1 نشاسته هوازى لجن بى  mol/mol [73] هگزوز 

CSTR 2-9/1 9/1 41/1 گلوكز لجن فاض ب شهرى  mol/mol [78] گلوكز 

CSTR 3/13-2 4 92/8 ساكارز لجن فاض ب شهرى  mol/mol [79] ساكارز 

CSTR 12-2 8 71/8 ساكارز لجن فاض ب شهرى  mol/mol [79] ساكارز 

UASB 3-9/1 2 29/2 گاتكتوز كشت مخلوط  mol/mol [77] قند 

CSTR 4-2 4 94/1 فركتوز هوازىلجن فاض ب بى  mol/mol [74] هگزوز 

CSTR 12-9 11 29/1 گلوكز هوازىلجن هض  شده بى  mol/mol [72] گلوكز 

CSTR 12-8 11 93/1 گلوكز هوازى لجن بى  mol/mol [41] گلوكز 

CSTR 12-8 12 93/1 اكسيلوز لجن فاض ب شهرى  mol/mol [41] اكسيلوز 

CSTR 12-8 12 22/1 اكسيلوز لجن فاض ب شهرى  mol/mol [42] گلوكز 

UASB 28-8 4 9/3 ساكارز لجن فاض ب شهرى  mol/mol [43] ساكارز 

AFBR 3-129/1 29/1 7/1 گلوكز هوازى لجن هض  شده بی  mol/mol [48] گلوكز 

AFBR 3-129/1 29/1 9/1 گلوكز هوازى بیلجن هض  شده   mol/mol [48] گلوكز 

UASB 28-8 4 87/1 گلوكز هوازى لجن بى  mol/mol [49] گلوكز 

PBR 28-2 2 42/1 گلوكز هوازى لجن بى  mol/mol [49] گلوكز 

 

 مايه رشدو غلظت نوع  2-6

كربوهيدرا  است  رشدمايه معموت  ،در فرايند توليد هيدروژن زيستی

 ،. بنأابراين آوردفراه   ريزاندامگانتواند كربن و انرژى را براى كه مى

هاى توليدكننأده هيأدروژن   براى رشد باكتری مايه رشدنوع و غلظت 

اصألى بأراى توليأد هيأدروژن تخميأرى       های مايه رشداهميت دارد. 

 بأر ند. مطالعأا  زيأادى   هايهاى سنتزى شامل كربوهيدرا فاض ب

 ،آرابينأوس(  ،ريبوز ،گاتكتوز ،مانوز ،اكسيلوز ،مونوساكاريدها )گلوكز

لأى سأاكاريدها   پو  سألوبيوز(  ،تكتوز ،مالتوز ،ساكاريدها )ساكارزدى

درصأأد تحقيقأأا  از  92سأألولز( انجأأام شأأده اسأأت. در   ،)نشاسأأته

 درصأأأد از 11 ،درصأأأد از دى سأأأاكاريدها  11 ،مونوسأأأاكاريدها

ايأدار بأراى بررسأى توليأد     پدرصد از خأوراك   21ى ساكاريدها و لپ

در بيشأتر تحقيقأا  از    ،اسأت. بنأابراين   بهره گرفته شأده هيدروژن 

قنأأدهاى خأأالص بأأه عنأأوان خأأوراك اسأأتفاده شأأده اسأأت. منأأابع  

كربوهيأأدراتى خأأالص بأأراى توليأأد هيأأدروژن در مقيأأاس عملأأى   

بع ك  هزينه و برگشأت  از منا گيری بهرهند و به همين دليل ا رهزينهپ

سأماندهاى واقعأى   پاز  سودجستنذير مورد توجه قرار گرفته است. پ

سأماندها و توليأد انأرژى    پداراى دو مزيت تجزيه  رشدمايهعنوان ه ب

توان بأه عنأوان    كشاورزى و شهرى مى ،سماندهاى صنعتىپاز است. 

هأاى  . فاضأ ب بهأره گرفأت  براى توليد هيدروژن زيسأتى   رشدمايه

سماند پ ،مانند فاض ب فرايندهاى غذايى ،غنى از كربوهيدرا واقعى 

آبكافأت   ،لجأن فاضأ ب   ،سأماند ميأوه  پ ،م س ،كارخانه آبجوسازى

نير براى توليد هيدروژن استفاده شده پباگاس نيشكر و فاض ب آب 

همى سألولز و   ،يده سلولزچيپرهاى بسپاها حاوى  رشدمايهاست. اين 

هاى توليأد را  يش تيمار نياز دارند كه هزينهپ ند و بنابراين بها ليگنين

( و ريزجلبأك  ونيكأا پتميناريأا ژا دهد. استفاده از جلبك )افزايش مى

( ك ميأدوموناس رينهأاردتى   ،دونالي  ترتيولكتأا  ،كلرت ،سندسمس)

براى يافتن خوراك جديد در توليد هيدروژن زيستى به روش تخمير 

 ،ها حاوى كربوهيدرا  رشدمايهدر تاريكى نيز بررسى شده است. اين 

هأاى   رشأدمايه هايى از [. نمونه49،8،1-112ند]ا تمينارين و آلژينا 

  (2)در شأأكل را در فراينأأد توليأأد هيأأدروژن زيسأأتى  كأأار رفتأأه بأأه

 .ه  درج شده است (7)جدول و در كنيد  مشاهده می
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 ريبوز و غيره(   ،گاتكتوز ،مانوز ،اكسيلوز ،مونوساكاريدها )گلوكز 

 سلوبيوز و غيره( ،تكتوز ،مالتوز ،دى ساكاريدها )ساكارز هاى سنتزى شامل كربوهيدرا فاض ب -1 

 سلولز و غيره( ،لى ساكاريدها )نشاستهپ  

 ذر  و غيره( ،سيب زمينى ،گندم ،ذندرقندچ ،محصوت  غذايى )نيشكر -2 رشدمايهانواع 

 محصوت  داراى انرژى )كاساوا( -3 

 كشاورزى و شهرى صنعتى، پسماندهاى واقعى -8 

 جلبك و ريزجلبك -9 
 

 [.4در توليد هيدروژن زيستى به روش تخمير در تاريكى] مايه شدرانواع  .2شكل 
 

 .در توليد هيدروژن زيستى به روش تخمير در تاريكى كار رفته بههاى  مايه رشدبرخى از  .7جدول 

 مرجع بيشينه بازده توليد هيدروژن مايه تلقيح رشدمايه

 مونو ساكاريدها

92/2 هوازى لجن هاض  بى گلوكز  mol /mol [49] هگزوز 

4/2 هوازى لجن هاض  بى گلوكز  mol /mol [47] گلوكز 

89/2  ترموساكاروليتيك KKU-ED1 اكسيلوز/ آرابينوس mol /mol [44] قند 

IAM 1183 2/2 آئروژنزانتروباكتر  اكسيلوز  mol /mol [42] هگزوز 

24/1 كشت مخلوط آرابينوس  mol /mol [21] هگزوز 

DJT135 12/1اشرشيا كولى  آرابينوس  mol /mol [21] هگزوز 

 mol /mol 92/1 [21] گلوكز DJT135اشرشيا كولى  گاتكتوز

HO-38 29/1 آئروژنزانتروباكتر  گاتكتوز  mol/mol [29] گاتكتوز 

 mol /mol  23/1 [22]مانوز CMC-1  سيتروباكتر مانوز

 دى ساكاريدها

2/1 هوازىلجن هاض  بى ساكارز  mol /mol [23] هگزوز 

73/2 كشت مخلوط ساكارز  mol /mol [28] ساكارز 

HO-38 19/2 آئروژنزانتروباكتر  مالتوز  mol /mol [29] مالتوز 

R1 13/3 كلستريدي  مالتوز  mol /mol [29] مالتوز 

R1 9/3 كلستريدي  سلوبيوز  mol /mol [29] سلوبيوز 

 لى ساكاريدهاپ
 mol /mol 92/1 [29]نشاسته كلستريدي  نشاسته

 mol/mol 1/1 [27] هگزوز 1سلولوليتيكوم كلستريدي  سلولوز

 سماند واقعىپ

 mol /g COD 118/1 [24] خاك سماند سيب زمينىپ

 mol / Kg COD13/29 [22] كشت مخلوط م س

 mol /g 12/1 [111]تكتوز كشت مخلوط نيرپآب 

 mol/mol 7/1 [23] هگزوز هوازى لجن هاض  بى ذندر قندچشيره 

 mol/g carbohydrate-COD 119/1 [111] هوازى لجن هاض  بى سماند ميوه و لجن فاض بپ

 mol /mol 3/1 [112] هگزوز هوازىلجن هاض  بى نشاسته گندم

 mol /mol 73/1 [113] قند بوتيريك  كلستريدي  باگاس نيشكر

 mol /mol 48/1 [118] قند فيلفضوت   آبكافت باگاس نيشكر

 جلبك و ريزجلبك

9/112 لجن هاض  بى هوازى 2ونيكاپتميناريا ژا  mL /g COD [119] 

 ml/gVS  2/1 [119] لجن فاض ب 3سندسمس

 mL/g TS [117] 81 ريك يبوت كلستريدي  ك ميدوموناس رينهاردتى

 [114] ريزجلبك mL/g  13 در دوغاب زيست توده ريزجلبك موجودهاى طبيعى  باكتری دونالي  ترتيولكتا

 mL /g TS 31/2 [112] هوازىلجن هاض  بى اريسگكلرت ول

 

1. Clostridium Cellulolyticum 

2. Laminaria Japonica 

3. Scenedesmus 



 

 (9316) نود و چهارم ـ شماره شانزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  06 

ت
الا

مق
 

 تأوده  زيسأت در فرايند توليأد هيأدروژن تخميأری افأزايش غلظأت      

ولى  ،ها در توليد هيدروژن شودتواند سبب افزايش توانايى باكتری مى

 ميأزان  رشأدمايه بأا افأزايش غلظأت     ،رشأدمايه هاى زياد در غلظت

هأا   رشأدمايه يوسته غلظت بهينأه  پيابد. در فرايند ناتوليد كاهش مى

ارامترهاى عملياتى ماننأد  پدست آمده است و ديگر ه مختلف ب كام  

pH وقتیكنند آن را متثیر می . pH   بأا افأزايش    ،كنترل شأده نباشأد

  pHدليأأل كأأاهش ه توليأأد هيأأدروژن بأأ ارآيی، كأأرشأأدمايهغلظأأت 

 در عمليأا    رشأدمايه غلظأت بهينأه    دسأتيابی بأه  يابأد.   كاهش مى

دار و كأأاربردى  در تيمأار فاضأأ ب خيلأى معنأى    يوسأته مخصوصأا   پ

تأثیير  هايى از مطالعا  انجأام شأده دربأاره    [. نمونه111-119است]

در توليأأد هيأدروژن زيسأأتى بأأه روش تخميأأر در   رشأأدمايهغلظأت  

 شده است. درج (4)تاريكى در جدول 

 

 مواد مغذىو غلظت نوع  2-7

توليد هيدروژن به روش  ها( هاى اصلى )كربوهيدرا  رشدمايهدر كنار 

تخمير در تاريكى مانند همه فرايندهاى تيمار زيستى به مواد مذذى 

 ،فسفا  ،ها نياز دارد. مواد مذذى شامل نيتروژن فعاليت باكتری براى

نوع و غلظأت يأون فلأزا     تثیير [. 119-127ند]ا آهن و بعضى فلزا 

 (2)روى توليأأد هيأأدروژن بأأه روش تخميأأر در تأأاريكى در جأأدول 

نيتأروژن بأراى رشأد     ،شده است. در ميأان همأه مأواد مذأذى     درج

هأاى مختلأف ماننأد يأون     كلها بسيار ضرورى است و به شأ  باكترى

شأود.  تون و غيره به محيع كشت اضافه مىپپ ،عصاره مخمر ،آموني 

بهينه نسبت كربن به نيتروژن و نسبت كربن به فسفا  با توجأه بأه   

(. فسأأفا  و آهأأن مسأأير   (11)شأأرايع مختلأأف اسأأت )جأأدول   

هأا   كه غلظت آن كنند و زمانی را متایر مى كلستريدي  وسازی سوخت

يابد. فسأفر منبأع   توليد هيدروژن كاهش مى قابليتشود محدود مى

 .دارد پررنگأی نقأش  يونأد آنزيمأى   پاسأت و در   ATPاصلى تشكيل 

كنأد.  فسفا  به عنوان منبع بافرى نسبت به كربنا  بهتر عمأل مأى  

برابر افزايش و دوره تأاخيرى   2/1ورى هيدروژن را ها بهرهافزودن آن

هأای فلأزی يكأی از نيازهأای مهأ        [. يأون 119دهأد]  را كاهش مى

سأاز  وتخمير در تاريكی است، زيرا در سوخت فرايندها در ريزاندامگان

هأای  هأا و كأوآنزي   باكتری، رشد سلولی و فعاليت و عملكأرد آنأزي   

در توليد هيدروژن نقش دارند. غلظت غير بهينأه ايأن   كننده  شركت

نأده شأود.   ها ممكن است برای توليأد هيأدروژن زيسأتی بازدار   يون

های فلزی موجود به دو دسته سبك )منيزي ، سدي  و كلسي ( و  يون

( كأرم، كأادمي  و سأرب     آهن، نيكأل، مأس، منگنأز، روی،   سنگين )

های فلزی توليأد هيأدروژن را   يون فقدانكمبود يا  شوند.تقسي  می

زيأأرا در رشأأد و پايأأداری  كنأأد مأأیو يأأا متوقأأف  دهأأد مأأیكأأاهش 

ها هسأتند.   بسياری آنزي  عامل ه ی دارند و نقش مویر هاريزاندامگان

ها مانند آهن و نيكل در ساختمان هيدروژنازها  برخی از آن ،همچنين

ایر آهن در توليد هيأدروژن بأه روش تخميأر در     .[2]دارند مشاركت

بررسى شده است. آهأن جأزء ضأرورى     ای در سط  گستردهتاريكى 

هأا وجأود    هيدروژناز است كه همراه با گوگرد در ساختار فردوكسين

فردوكسأأين اكسأأيدوردوكتاز بأأه انتقأأال  دارد و در مسأأير پيأأروا : 

 

 .توليد هيدروژن زيستى به روش تخمير در تاريكى بر رشدمايهغلظت تأثير  .8 جدول

 رشدمايه مايه تلقيح
زيست 

 گاه واکنش

 رشدمايهغلظت 
 مرجع بيشينه بازده توليد هيدروژن

 بهينه محدوده مطالعه

4/1 8/9 2/3-7/11 يوستهپنا سماند غذايىپ لجن بى هوازى mol/mol [91] هگزوز 

17/2 81 9-81 يوستهپنا ساكارز استورياني پ كلستريدي   mol/mol [111] هگزوز 

 1اتانوليجنز هاربيننس

YUAN-3 
23/1 7/11 3/9-3/21 يوستهپنا گلوكز  mol/mol [111] گلوكز 

1/3 1/2 1/1-321 يوستهپنا گلوكز شده لجن هض   mol/mol [112] گلوكز 

22/1 31 11-91 يوستهپ ساكارز هوازى لجن هاض  بى  mol/mol [113] هگزوز 

 [118] نشاسته mL/g 97 4/2 4/2-32 يوستهپنا نشاسته هوازى لجن بى

 112mL/g COD [119] 8 1-29 يوستهپنا ربىچشير خشك بدون  هوازى لجن هاض  بى
 

 

 

1. Ethanoligenens Harbinense 
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 .غلظت يون فلزات روى توليد هيدروژن زيستى به روش تخمير در تاريكىتأثير  .9جدول 

 رشدمايه مايه تلقيح
نوع زيست 

 گاه واکنش
 يون فلزى

بيشينه بازده توليد  غلظت يون فلزات

 هيدروژن
 مرجع

 بهينه محدوده مطالعه

 mL/L  9/2391 [122]محيع كشت Mg2+  9/23-2/1 9/23 يوستهپنا گلوكز B49  باكترى

Ca2+  311-1 191 9/3 يوستهپ ساكارز هوازى لجن هاض  بى  mol/mol [123] ساكارز 

+Ca2 يوستهپ ساكارز لجن فاض ب شهرى
 2/27-1 2/27 12/2  mol/mol [128] ساكارز 

Ni2+  91-1 1/1 1/229 يوستهپنا گلوكز لجن هض  شده mL/g [129] گلوكز 

Zn2+  911-1 291 73/1 يوستهپنا گلوكز لجن بى هوازى  mol/mol [129] گلوكز 

Cu2+  811-1 811 78/1 يوستهپنا گلوكز لجن بى هوازى  mol/mol [129] گلوكز 

Fe2+  4/1793-1 4/392 2/131 يوستهپنا ساكارز لجن بى هوازى  mL/g [127] ساكارز 

 

 
 

كمأك   Aاكسأيد شأده بأه اسأتيل كأوآنزي       پيأروا    هأا از الكترون

هأا   ، ساخته شدن آنزي ريزاندامگانيون آهن در رشد . [117كند] می

 یو تشكيل هيدروژنازهايی كأه در توليأد هيأدروژن از طريأق احيأا     

احيأايی   و در مهار مشاركت داردتخمير در تاريكی  فرايندپروتون در 

سولفيد مورد نياز است. آهأن توليأد هيأدروژن را بأه ويأژه       از طريق

[. 114دهأد] شأود، افأزايش مأی   زمانی كه آنزي  هيدروژناز بيان مأی 

هيدروژن زيسأتی ضأروری   مؤیر ای از آهن برای توليد غلظت كمينه

بخشد. با ايأن وجأود،   است و افزايش آن توليد هيدروژن را بهبود می

  يون باتتر از غلظت آستانه در محيع باشأد بازدارنأد  اگر غلظت اين 

یير ثبأاكتری تأ   وساز سوخت بر ،است. غلظت بسيار باتی آهن فرايند

كأه نتيجأه آن كأاهش فعاليأت بأاكتری و توليأد        گأذارد  مأی منفی 

غلظت بهينه آهن در دماهأاى مختلأف متفأاو      .[2هيدروژن است]

درجه  81و  39 ،29در دماهاى  SeFO4هاى بهينه غلظت مث  ، است.

 بأه دسأت  گأرم بأر ليتأر    ميلى 29 و 211 ،411به ترتيب  سلسيوس

ديگر فلأزا    دنبو سمیع وه بر فلز آهن و نيكل،  .[112آمده است]

نيأز  م، كادمي  و سأرب  رُكُ  های مس، منگنز، روی،يونسنگين مانند 

 در سأط  تخميأر در تأاريكى    هيأدروژن زيسأتى بأه روش   توليد  بر

 ،فلأز مأس   سميت نسأبى شأش   مث  ،اى بررسى شده است.  گسترده

توليد هيدروژن تخميأرى   براتدي  پتون و پكري ،كادمي  ،روى ،نيكل

 .[121]اسأت  آمأده بأه دسأت    Cu>Ni–Zn>Cr>Cd >Pb صور ه ب

 بأر تأون  پمس و كري ،ين روىگكه سميت نسبى سه فلز سن در حالی

 زارش شأده گأ   Zn>Cu >Crتوليأد هيأدروژن تخميأرى بأه صأور      

 [.121]است

 

 .توليد هيدروژن زيستى به روش تخمير در تاريكى بر C/Pو  C/N تأثير .11جدول 

 رشدمايه مايه تلقيح
زيست 

 گاه واکنش

C/P C/N 
بيشينه بازده توليد 

 هيدروژن
محدوده  مرجع

 مطالعه
 بهينه

محدوده 

 مطالعه
 بهينه

4/8 87 81-131 - - يوستهپنا ساكارز سماندپلجن فعال   mol/mol [124] ساكارز 

 [122] نشاسته mL/g  241 211 21-211 1111 91-1111 يوستهپنا ودر گندمپ لجن بى هوازى

 لجن بى هوازى
ساب كارخانه روغن پ

 نخل آسياب شده
33/9 78 89-29 992 891-991 يوستهپنا  L/L [131] رشدمايه 

 



 

 (9316) نود و چهارم ـ شماره شانزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  08 

ت
الا

مق
 

 گاه نوع زيست واکنش 2-8

 از طريأق اى است كه در آن واكنش زيستى گاه محفظهواكنش زيست

 هأاى زنأده تحأت شأرايع سأترون و كنتأرل شأده        ها يا سلول آنزي 

 هأا بأر مبنأاى نأوع عمليأا  بأه        گأاه  زيسأت واكأنش  . شودانجام می

 بأر مبنأاى سأاختار    پيوسأته، سه دسته ناپيوسأته، نيمأه پيوسأته و    

 ،كأام  همأزده   گأاه هار دسته زيسأت واكأنش  چ)شكل هندسى( به 

نحأوه بأه كأارگيری    و بأر مبنأاى    سيال بسأتر، و بستر یابت  ،اى لوله

بنأدی   دسأته  به دو دسأته سألول تثبيأت شأده و آزاد     ريزاندامگانها،

هاى توليد هيدروژن تخميری گاهواكنش [. زيست131-132شوند] می

بأأه دو دسأأته    ريزانأأدامگانها نحأأوه بأأه كأأارگيری    بأأر مبنأأاى  

شأأوند. گأأاه سأألول آزاد و تثبيأأت شأأده تقسأأي  مأأى واكأأنش زيسأأت

دار  هأاى سألول آزاد بأه سأه دسأته مخأزن همأزن        گاه واكنش زيست

يوسأته متأوالى   پهأوازى نا  گأاه بأى   زيست واكنش ،1(CSTRيوسته )پ

(ASBR)2 هوازى و غشايى بى(AnMBR)3 هأاى  گاهو زيست واكنش

هأوازى  گاه لجن بأى واكنش به چهار دسته زيست ،سلول تثبيت شده

 ،9(EGSBrبستر لجن گرانول گسترده ) ،8(UASBRجريان باترونده )

 ((AFBRهوازى و بستر سيال بى 9(AnMBRهوازى )بىرشده پبستر 

هأاى   گأاه  واكنش ن زيستى زيستژشوند. در توليد هيدروتقسي  مى 7

بيشأتر  مؤیر عمليا  ساده و كنترل  ،پذيرى يوسته به دليل انعطافپنا

ن در مقيأأاس صأأنعتى بأأه  ژامأأا توليأأد هيأأدرو  ،بكأأار رفتأأه اسأأت 

ن از ژيوسته هيدروپگاه جريان پيوسته نياز دارد. توليد واكنش زيست

نظر اقتصادى و كاربردى تزم است. دو شاخص مه  ارزيابى عملكرد 

و  4(HYن )ژبازده هيأدرو  اند از عبار  ستىن زيژفرايند توليد هيدرو

ن بأه صأور  مأول    ژ. بأازده هيأدرو  2(HPRن )ژتوليد هيأدرو  آهن 

 مصأأرف شأأده   رشأأدماي ن توليأأد شأأده بأأه ازاى مأأول   ژهيأأدرو

و ميكروبى  هاىگیژوي ،رشدمايه( كه نوع (1)شود )معادله  تعريف مى

تأأثیير گأأاه بأأر آن زيسأأت واكأأنش شأأرايع محيطأأى بيشأأتر از نأأوع

گاه  نوع زيست واكنش اساسا  ،. در فرايند تخمير در تاريكىگذارند می

گأاه بايأد بأر    ندارد و مقايسه بين انواع زيست واكنش HY برتایيرى 

ن بأه صأور    ژتوليأد هيأدرو   هن آ[. 133انجام شود] HPR مبناى

 حجأ  هيأأدروژن توليأأد شأده بأأه ازای زمأأان كأل توليأأد در حجأأ    

هأايى از تحقيقأا     (. نمونأه (2)له شود )معاد محيع كشت تعريف مى

انجام شده در توليد هيدروژن زيستى به روش تخمير در تأاريكى بأا   

و تثبيأت شأده و انأواع     ده آزادهاى زيست تو گاه انواع زيست واكنش

 شده است. درج (11)يوسته در جدول پيوسته و ناپفرايندهاى 

 

 1 .گاه در توليد هيدروژن زيستى به روش تخمير در تاريكى انواع زيست واكنش .11جدول 

 رشدمايه گاه نوع زيست واکنش
نوع 

 عمليات
 دما

(C°) 
pH HRT (h) 

HPR 
(L H2/L.h) (هگزوز  HY (mol H2 /mol  مرجع 

CSTR  [138] 43/1 12/1 28 2/9 39 يوستهپ نيرپفاض ب آب 

CSTR [139] 23/1 2/3 9/1-12 9/9 37 يوستهپ لوكزگ 

CSTR [139] 32/1 38/1 9-12 9/9 39 يوستهپ فاض ب كارخانه قهوه 

ASBR [137] 89/1 - 8-12 7/9 39 يوستهپنا ساكارز 

ASBR [134] 9/1 - 14 3/9 39 يوستهپنا نشاسته 

ASBR [132] 41/2 11/1 28-82 3/9بيش از  - يوستهپنا فاض ب ميوه 

AnMBR 1-8 2/9-4/9 39 يوستهپنا لوكزگ 
84/1 
,17/2 

27/1 ,32/1 [181] 

AnMBR [181] 13/1 17/1 4 9/9 23 يوستهپنا لوكزگ 

AnMBR [182] 71/1 - 2 9/9 39 يوستهپنا لوكزگ 

UASBr [183] 79/1 29/1 8-28 7/9 39 يوستهپ ساكارز 

UASBr [188] 94/1 189/1 13 8/3-3/9 32 يوستهپ ساكارز 

UASBr [189] 33/1 1/1 17 1/3-9 39 يوستهپ ساكارز 

EGSBr [189] 29/1 71/1 1-9 2/8-8/8 39 يوستهپ فاض ب م س 

EGSBr [187] - 17/1 8-28 29/3 31 يوستهپ فاض ب نشاسته 

AFBR [184] 7/1 9/7 29/1-79/1 9/9 37 يوستهپ لوكزگ 

AFBR [182] 31/1 29/1 11 - 71 يوستهپ لوكزگ 

TBR [182] 22/2 2/1 11 - 71 يوستهپ لوكزگ 

 

1. Continuously Stirred Tank Reactor (CSTR) 2. Anaerobic Sequencing Batch Reactor (ASBR) 
3. Anaerobic Membrane Bioreactor (AnMBR) 4. Up-flow Anaerobic Sludge Blanket Reactor (UASBr) 

5. Expanded Granular Sludge Bed Reactor (EGSBr) 6. Anaerobic Packed Bed Reactors (APBR) 

7. Anaerobic Fluidized Bed Reactor (AFBR) 8. H ydrogen Yield (HY) 9. H ydrogen Production Rate (HPR) 
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(1) (
 مول هيدروژن توليد شده    

شده مصرف  مول رشدمايه 
)  بازده توليد هيدروژن 

 

(2) (
 حج  هيدروژن توليد شده    

  زمان توليد هيدروژن   حج   محيع كشت
)  آهن  توليد هيدروژن 

 

 يرى کلیگ نتيجه .3

 توليأد هيأدروژن زيسأتى    بأر مرورى ایر عوامل مختلف  مقالهدر اين 

به روش تخمير در تاريكى بررسى شده اسأت. پارامترهأاى عمليأاتى    

 ،فشأار جزئأى هيأدروژن    ،pH ،دمأا ، تلقأي  سازی آمادهزيادى مانند 

 ،رشدمايهو غلظت نوع  ،گاهنوع زيست واكنش ،زمان ماند هيدروليكى

توليد هيدروژن به روش تخمير در تأاريكى   ،مواد مذذىو غلظت نوع 

 حأأأاكی ازارزيأأأابى مقأأأات  علمأأأى   كننأأأد. یر مأأأىثرا متأأأ

در توليد هيأدروژن  مؤیر پارامترهاى ى در شرايع بهينه گعدم هماهن

است. بيشتر مطالعا  در شرايع عمليأا    به روش تخمير در تاريكى

شده است. انجام  رشدمايهلوكز و ساكارز به عنوان گيوسته و براى پنا

در عمليأا   توليأد هيأدروژن   ينده بايد به سمت بررسأى  آتحقيقا  

هاى ارزان قيمأت   رشدمايهلى و آسماندهاى پاز  گيری بهرهيوسته و پ

 براى فه  بهتر ایأر هأر پأارامتر بأر توليأد هيأدروژن و      شود.  هدايت

هأاى   آمارى و مأدل هاى  استفاده از روش ،يكديگر ها با كنش آن بره 

هأا بتأوان اط عأا     نآشأود تأا بأا اسأتفاده از     توصيه مىنتيكى يس

هأا و  طراحأى دسأتگاه   ،هأا تجزيأه و تحليأل داده   انجام مفيدى براى

قبل از آن كه توليأد هيأدروژن   آورد.  به دستعمليا  فرايند تخمير 

، به مرحلأ  كأام   تجأاری برسأد    زيستی به روش تخمير در تاريكی 

و در مقياس  مقياس آزمايشگاهدر  فرايندتایير عوامل مختلف بر اين 

 در ايأن زمينأه   های اقتصادی و فنی كاملبايد مطالعه و بررسی زياد

با تحوت  فناوری در دست اقأدام در توليأد   رود انجام شود. اميد مى

 هيأأدروژن زيسأأتی در آينأأده نزديأأك اقتصأأاد هيأأدروژنی جأأايگزين

 اقتصاد كربنی شود.
 

 مراجع
[1] Das, D., Khanna, N., Nag Dasgupta, C.,"Biohydrogen 

Production: Fundamentals and Technology Advances", 

CRC Press, (2014). 

[2] Bundhoo, M. A. Z., Mohee, R., "Inhibition of dark 

fermentative bio-hydrogen production: A review", Int. 

J. Hydrogen Eng. 41, 6713-6733, (2016). 

[3] Philpott, J. P., "Bio-hydrogen production from glucose 

degradation using a mixed anaerobic culture in the 

presence of natural and synthetic inhibitors", Ms Thesis 

2011, Windsor, Ontario, Canada. 

[4] Elsharnouby, O., Hafez, H., Nakhla, G., El Naggar, M. 

H., "A critical literature review on biohydrogen 

production by pure culturesInt", Int. J. Hydrogen Eng. 

38, 4945–4966 (2013). 

[5] Yin, Y., Wang, J., "Optimization of hydrogen 

production by response surface methodology using 

gamma irradiated sludge as inoculum". Energy & fuels, 

30, 4096-4103, (2016). 

[6] Wang, J., Wan, W., "Experimental design methods for 

fermentative hydrogen production: A review", Int. J. 

Hydrogen Eng. 34, 235-244, (2009). 

[7] Liang, T. M., Cheng, S. S., Wu, K. L., "Behavioral 

study on hydrogen fermentation reactor installed with 

silicone rubber membrane", Int. J. Hydrogen Eng. 27, 

1157–1165, (2002). 

[8] Chen, C. C., Lin, C. Y., Lin, M. C., "Acid-base 

enrichment enhances anaerobic hydrogen production 

process". Appl. Microbiol. Biotechnol. 58, 224–228, 

(2002). 

[9] Hawkes, F. R., Hussy, I., Kyazze, G., Dinsdale, R., 

Hawkes, D. L., "Continuous dark fermentative 

hydrogen production by mesophilic microflora: 

principles and progress". Int. J. Hydrogen. Eng. 32, 

172–184, (2007). 

[10]  Mohan, S. V., Bhaskar, Y. V., Krishna, P. M., Rao, N. 

C., Babu, V. L., Sama, P. L., "Biohydrogen production 

from chemical wastewater as substrate by selectively 

enriched anaerobic mixed consortia: Influence of 

fermentation pH and substrate composition", Int. J. 

Hydrogen Eng. 32, 2286–2295, (2007). 

[11] Ueno, Y., Otsuka, S., Morimoto, M., "Hydrogen 

production from industrial wastewater by anaerobic 

microflora in chemostat culture". J. Ferment. Bioeng. 

82, 194–197, (1996). 

[12] Masset, J., Hiligsmann, S., Hamilton, C., Beckers, L., 

Franck, F., Thonart, P., "Effect of pH on glucose and 

starch fermentation in batch and sequencedbatch mode 

with a recently isolated strain of hydrogen-producing 

Clostridium butyricum CWBI1009", Int. J. Hydrogen 

Eng.35, 3371-3378, (2010). 

[13] Ramachandran, U., Wrana, N., Cicek, N., Sparling, R., 

Levin, D. B., "Hydrogen production and end-product 

synthesis patterns by Clostridium termitidis strain 

CT1112 in batch fermentation cultures with cellobiose 

or α–cellulose", Int. J. Hydrogen Eng. 33, 7006-7012, 

(2008). 

[14] Masset, J., Calusinska, M., Hamilton, C., Hiligsmann, 

S., Joris, B., Wilmotte, A., Thonart, P., "Fermentative 

hydrogen production from glucose and starch using 

pure strains and artificial co-cultures of Clostridium 

spp", Biotechnol. Biofuel. 5, 1-15, (2012). 



 

 (9316) نود و چهارـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  11 

ت
الا

مق
 

[15] Chin, H. L., Chen, Z. S., Chou, C. P., "Fedbatch 

operation using Clostridium acetobutylicum suspension 

culture as biocatalyst for enhancing hydrogen 

production", Biotechnol. Prog. 19, 383–388, (2003). 

[16] Zhang, H., Bruns, M. A., Logan, B. E., "Biological 

hydrogen production by Clostridium acetobutylicum in 

an unsaturated flow reactor", Water Res. 40, 728–734, 

(2006). 

[17] Lo, Y. C., Chen, W. M., Hung, C. H., Chen, S. D., 

Chang, J. S.," Dark H2 fermentation from sucrose and 

xylose using H2-producing indigenous bacteria: 

feasibility and kinetic studies", Water Res. 42, 827–

842, (2008). 

[18] Chen, S. D., Sheu, D. S., Chen, W. M., Lo, Y. C., 

Huang, T. I., Lin, C. Y., "Dark hydrogen fermentation 

from hydrolyzed starch treated with recombinant 

amylase originating from Caldimonas taiwanensis 

On1", Biotechnol. Prog. 23, 1312–1320, (2007). 

[19] Evvyernie, D., Morimoto, K., Karita, S., Kimura, T., 

Sakka, K., Ohmiya, K., "Conversion of Chitinous waste 

to hydrogen gas by Clostridium paraputrificum M-21", 

J. Biosci. Bioeng. 91, 339-343, (2001). 

[20] Levin, D. B., Islam, R., Cicek, N., Sparling, R., 

"Hydrogen production by Clostridium thermocellum 

27405 from cellulosic biomass substrates". Process 

Biochem. 31, 1496–1503, (2006). 

[21] Alalayah, W. M., Kalil, M. S., Kadhum, A. A. H., 

Jahim, J. M., Alauj, N. M., "Hydrogen production using 

Clostridium saccharaperbutylacetonicum N1-4 (ATCC 

13564)", Int. J. Hydrogen Eng. 33, 7392-7396, (2008). 

[22] Ren, N., Cao, G., Wang, A., Lee, D. J., Guo, W., Zhu, 

Y., "Dark fermentation of xylose and glucose mix using 

isolated Thermoanaerobacterium thermosaccharoly-

ticum W16", Int. J. Hydrogen Eng. 33, 6124-6132, 

(2008 a). 

[23] Ren, N., Cao, G., Guo, W., Wang, A., Zhu, Y., Liu, B., 

Xu, J., "Biological hydrogen production from corn 

stover by moderately thermophile Thermoanaerobac-

terium thermosaccharolyticum W16", Int. J. Hydrogen 

Eng. 35, 2708-2712, (2010). 

[24]  Mars, A. E., Veuskens, T., Budde, M. A. W., van 

Doeveren, F. N. M., Lips, S. J., Bakker, R. R., de Vrije, 

T., Claassen, A. M., "Biohydrogen production from 

untreated and hydrolyzed steam peels by extreme 

thermophilies Caldicellulosiruptor saccharoluticus and 

Thermotoga neopolitana", Int. J. Hydrogen Eng. 35, 

7730-7737, (2010). 

[25]  Van Niel, E. W. J., Budde, M. A. W., de Haas, G. G., 

Van der Wal, F. J., Claassen, P. A. M., Stams, A. J. M., 

"Distinctive properties of high hydrogen producing 

extreme thermophiles, Caldicellulosiruptor 

saccharolyticus and Thermotoga elfii", Int. J. Hydrogen 

Eng. 27, 1391–1398, (2002). 

[26] Yokoi, H., Ohkawara, T., Hirose, J., Hayashi, S., 

Takasaki Y., "Characteristics of hydrogen production 

by aciduric Enterobacter aerogenes Strain HO-39", J. 

Ferment. Bioeng. 80, 571-574, (1995). 

[27] Ogino, H., Miura, T., Ishimi, K., Seki, M., Yoshida, H., 

"Hydrogen production from glucose by anaerobes", 

Biotechnol. Prog. 21, 1786–1788, (2005). 

[28] Nakashimada, Y., Rachman M. A., Kakizono, T., 

Nishio, N., "Hydrogen production of Enterobacter 

aerogenes altered by extracellular and intracellular 

redox states", Int. J. Hydrogen Eng. 27, 1399–1405, 

(2002). 

[29] Turcot, J., Bisaillon, A., Hallenbeck, P. C., "Hydrogen 

production by continuous cultures of Escherchia coli 

under different nutrient regimes", Int. J. Hydrogen Eng. 

33, 1465–1470, (2008). 

[30] Niu, K., Zhang, X., Tan, W. S., Zhu, M. L., 

"Characteristics of fermentative hydrogen production 

with Klebsiella pneumonia ECU-15 from anaerobic 

sewage sludge", Int. J. Hydrogen Eng. 35, 71-80, 

(2010). 

[31]  Chittibabu, G., Nath, K., Dad, D., "Feasibility studies 

on the fermentative hydrogen production by 

recombinant Escherichia coli BL-21", Process 

Biochem. 41, 682-688, (2006). 

[32] Kumar, N., Das, D., "Enhancement of hydrogen 

production by Enterobacter cloaclae IIT-BL 08", 

Process Biochem. 35, 589-593, (2000). 

[33] Oh, Y. K., Seol, E. H., Lee, E. Y., Park, S., 

"Fermentative hydrogen production by a new 

chemoheterotrophic bacterium Rhodopseudomonas 

palustris P4". Int. J. Hydrogen Eng. 27, 1373-1379, 

(2002). 

[34] Yokoi, H., Maki, R., Hirose, J., Hayashi, S., "Microbial 

production of hydrogen from starch-manufacturing 

wastes", Biomass Bioenerg. 22, 389-395, (2002). 

[35]  Argun, H., Kargi, F., "Bio-hydrogen production from 

ground wheat starch by continuous combined 

fermentation using annular-hybrid bioreactor", Int. J. 

Hydrogen Eng.35, 6170-6178, (2010). 

[36]  Liu, Y., Yu, P., Song, X., Qu, Y., "Hydrogen 

production form cellulose by co-culture of Clostridium 

thermocellum JN4 and Thermoanaerobacterium 

thermosaccharolyticum GD17", Int. J. Hydrogen 

Eng.33, 2927-2933, (2008). 

[37] Cheong, D. Y., Hansen, C. L., "Feasibility of hydrogen 

production in thermophilic fermentation by natural 

anaerobes", Bioresour. Technol. 98, 2229- 2239, 

(2007). 

[38] Abreau, A. A., Karakashev, D., Souza, D. Z., Alves, M. 

M., "Biohydrogen production from arabinose and 

glucose using extreme thermophilic anaerobic mixed 

cultures", Biotechnol. Biofuel. 5, 1-12, (2012). 

[39] Akutsu, Y., Li, Y. Y., Tandukar, M., Kubota, K., 

Harada, H., "Effects of seed sludge on fermentative 

characteristics and microbial community structures in 

thermophilic hydrogen fermentation of starch", Int. J. 

Hydrogen Eng. 33, 6541-6548, (2008). 

[40] Datar, R., Huang, J., Maness, P. C., Mohagheghi, A., 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 16 - No. 94 (2018)   10 

رو
يد

 ه
يد

تول
در 

ر 
ؤث

ل م
وام

ر ع
ى ب

ور
مر

ژ
ش

رو
ه 

ى ب
ست

زي
ن 

 
ر...

مي
تخ

 
Czernik, S., Chornet, E., "Hydrogen production from 

the fermentation of corn stover biomass pretreated with 

a steam-explosion process", Int. J. Hydrogen Eng.32, 

932-939, (2007). 

[41] Quemeneur, M., Hamelin, J., Benomar, S., Guidici-

Orticoni, M. T., Latrille, E., Steyer, J. P., Trably, E., 

"Changes in hydrogenase genetic diversity and 

proteomic patterns in mixed-culture dark fermentation 

of mono-di-and trisaccharides", Int. J. Hydrogen Eng. 

36, 11654-11665, (2011). 

[42] Fang, H. H. P., Liu, H., "Effect of pH on hydrogen 

production from glucose by a mixed culture". 

Bioresour. Technol. 82, 87-93, (2002). 

[43] Lay, C. H., Kuo, S. Y., Sen, B., Chen, C. C., Chang, J. 

S., Lin, C. Y., "Fermentative biohydrogen production 

from starch-containing textile wastewater", Int. J. 

Hydrogen Eng. 37, 2050-2057, (2012). 

[44] Wang, J. L., Wan, W., "Comparison of different 

pretreatment methods for enriching hydrogen-

producing cultures from digested sludge", Int. J. 

Hydrogen Eng.33, 2934–2941, (2008). 

[45] Cheong, D. Y., Hansen, C. L., "Bacterial stress 

enrichment enhances anaerobic hydrogen production in 

cattle manure sludge". Appl. Microbiol. Biotechnol. 72, 

635–643, (2006). 

[46] Zhu, H. G., Beland, M., "Evaluation of alternative 

methods of preparing hydrogen producing seeds from 

digested wastewater sludge", Int. J. Hydrogen Eng.31, 

1980–1988, (2006). 

[47] Mohan, S. V., Babu, V. L., Sarma, P. N., "Effect of 

various pretreatment methods on anaerobic mixed 

microflora to enhance biohydrogen production utilizing 

dairy wastewater as substrate", Bioresour. Technol. 99, 

59–67, (2008). 

[48] Wang, J. L., Wan, W., "Effect of temperature on 

fermentative hydrogen production by mixed cultures", 

Int. J. Hydrogen Eng.33, 5392–5397, (2008). 

[49] Chang, F. Y., Lin, C. Y., "Biohydrogen production 

using an up-flow anaerobic sludge blanket reactor", Int. 

J. Hydrogen Eng.29, 33–39, (2004). 

[50] Shin, H. S., Youn, J. H., Kim, S. H., "Hydrogen 

production from food waste in anaerobic mesophilic 

and thermophilic acidogenesis", Int. J. Hydrogen 

Eng.29, 1355–1363, (2004). 

[51] Karadag, D., Puhakka, J. A., "Effect of changing 

temperature on anaerobic hydrogen production and 

microbial community composition in an open-mixed 

culture bioreactor", Int. J. Hydrogen Energy, 35, 10954-

10959, (2010). 

[52] Mu, Y., Zheng, X. J., Yu, H. Q., Zhu, R. F., "Biological 

hydrogen production by anaerobic sludge at various 

temperatures", Int. J. Hydrogen Eng.31, 780–785, 

(2006). 

[53] Wang, G., Mu, Y., Yu, H. Q., "Response surface 

analysis to evaluate the influence of pH, temperature 

and substrate concentration on the acidogenesis of 

sucrose-rich wastewater", Biochem. Eng. J. 23, 

175–184, (2005). 

[54] Mu, Y., Wang, G., Yu, H. Q., "Response surface 

methodological analysis on biohydrogen production by 

enriched anaerobic cultures", Enzyme. Microb. 

Technol. 38, 905–913, (2006). 

[55] Lee, K. S., Lin, P. J., Chang, J. S., "Temperature effects 

on biohydrogen production in a granular sludge bed 

induced by activated carbon carriers", Int. J. Hydrogen 

Eng.31, 465–472, (2006). 

[56] Lin, C. Y., Wu, C. C., Hung, C. H., "Temperature 

effects on fermentative hydrogen production from 

xylose using mixed anaerobic cultures", Int. J. 

Hydrogen Eng. , 33, 43–50, (2008). 

[57] Mu, Y., Yu, H. Q., Wang, G. A., "kinetic approach to 

anaerobic hydrogen-producing process", Water Res. 41, 

1152–1160, (2007). 

[58] Kim, I. S., Hwang, M. H., Jang, N. J., Hyun, S. H., Lee, 

S. T., "Effect of low pH on the activity of hydrogen 

utilizing methanogen in bio-hydrogen process", Int. J. 

Hydrogen Eng. 29, 1133–1140, (2004). 

[59] Ren, N., Wang, B., Huang, J. C., "Ethanol-type 

fermentation from carbohydrate in high rate acidogenic 

reactor", Biotechnol. Bioeng. 54, 428–433, (1997). 

[60] Jones, D., Woods, D., "Acetone–butanol fermentation 

revisited", Microbiol. Rev. 50, 484–524, (1986). 

[61] Lay, J. J., "Modeling and optimization of anaerobic 

digested sludge converting starch to hydrogen", 

Biotechnol. Bioeng. 68, 269–278, (2000). 

[62] Kraemer, J. T., Bagley, D. M., "Continuous 

fermentative hydrogen production using a two-phase 

reactor system with recycle", Environ. Sci. Technol. 39, 

3819–3825, (2005). 

[63] Fang, H. H. P., Li, C. L., Zhang, T.," Acidophilic 

biohydrogen production from rice slurry", Int. J. 

Hydrogen Eng. 31, 683–692, (2006). 

[64] Wang, G., Mu, Y., Yu, H. Q., "Response surface 

analysis to evaluate the influence of pH, temperature 

and substrate concentration on the acidogenesis of 

sucrose-rich wastewater", Biochem. Eng. J. 23, 175–

184, (2005). 

[65]  Mu, Y., Wang, G. Yu, H. Q., "Response surface 

methodological analysis on biohydrogen production by 

enriched anaerobic cultures", Enzyme Microb. Technol. 

38, 905–913, (2006). 

[66] Mu, Y., Yu, H. Q., Wang, Y., "The role of pH in the 

fermentative H2 production from an acidogenic 

granule-based reactor. Chemosphere 64, 350–358, 

(2006). 

[67] Mandal, B., Nath, K., Das, D., "Improvement of 

biohydrogen production under decreased partial 

pressure of H2 by Enterobacter cloacae", Biotechnol. 

Lett. 28, 831–835, (2006). 



 

 (9316) نود و چهارـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  11 

ت
الا

مق
 

[68] Laurenta, B., Sergea, H., Juliena, M., Christophera, H., 

Philippea, T., "Effects of hydrogen partial pressure on 

fermentative biohydrogen production by a chemotropic 

Clostridium bacterium in a new horizontal rotating 

cylinder reactor", Energy Procedia. 29, 34–41, (2012). 

[69] Junghare, M., Subudhi, S., Lal, B.," Improvement of 

hydrogen production under decreased partial pressure 

by newly isolated alkaline tolerant anaerobe, 

Clostridium butyricum TM-9A: Optimization of 

process Parameters", Int. J. Hydrogen Eng.37, 3160-

3168, (2012). 

[70] Zhang, Z. P., Show, K.Y., Tay, J. H., Liang, D. T., Lee, 

D. J., Jiang, W. J., "Effect of hydraulic retention time 

on biohydrogen production and anaerobic microbial 

community", Process Biochem. 41, 2118–2123, (2006). 

[71] Show, K. Y., Lee, D. J., Chang, J. S.," Bioreactor and 

process design biohydrogen production", Bioresour. 

Technol. 102, 8524-8533, (2011).  

[72] Waligorska, M., "Fermentative hydrogen production- 

process design and bioreactors", Chem. Proc. Eng. 33, 

585-594, (2012). 

[73]  Lin, C. Y., Chang, C. C., Hung, C. H., "Fermentative 

hydrogen production from starch using natural mixed 

cultures", Int. J. Hydrogen Eng.33, 2445–2453, (2008). 

[74] Zhang, Z. P., Show, K. Y., Tay, J. H., Liang, D. T., 

Lee, D. J., Jiang, W. J., "Rapid formation of hydrogen-

producing granules in an anaerobic continuous stirred 

tank reactor induced by acid incubation", Biotechnol. 

Bioeng. 96, 1040–1050, (2007b). 

[75] Chen, C. C., Lin, C. Y., "Using sucrose as a substrate in 

an anaerobic hydrogen-producing reactor", Adv. 

Environ. Res. 7, 695–599, (2003). 

[76] Chen, C. C., Chen, H. P., Wu, J. H., Lin, C. Y., 

"Fermentative hydrogen production at high sulfate 

concentration", Int. J. Hydrogen Eng.33, 1573–1578, 

(2008). 

[77] Sivagurunathan, P., Anburajan, P., Kumar, G., Kim, S. 

H., "Effect of hydraulic retention time (HRT) on 

biohydrogen production from galactose in an up-flow 

anaerobic sludge blanket reactor", Int. J. Hydrogen Eng. 

41, 21670-21677, (2016). 

[78] Lee, K. S., Lin, P. J., Fangchiang, K., Chang, J. S., 

"Continuous hydrogen production by anaerobic mixed 

microflora using a hollow-fiber microfiltration 

membrane bioreactor", Int. J. Hydrogen Eng.32, 950–

957, (2007). 

[79] Zhang, Z. P., Show, K. Y., Tay, J. H., Liang, D. T., 

Lee, D. J., Jiang, W. J., "Effect of hydraulic retention 

time on biohydrogen production and anaerobic 

microbial community", Process Biochem. 41, 2118–

2123, (2006). 

[80]  Wu, S. Y., Hung, C. H., Lin, C. Y., Lin, P. J., Lee, K. 

S., Lin, C. N., "HRT-dependent hydrogen production 

and bacterial community structure of mixed anaerobic 

microflora in suspended, granular and immobilized 

sludge systems using glucose as the carbon substrate", 

Int. J. Hydrogen Eng.33, 1542–1549, (2008). 

[81] Wu, S. Y., Lin, C. Y., Lee, K. S., Hung, C. H., Chang, 

J. S., Lin, P. J., "Dark fermentative hydrogen 

production from xylose in different bioreactors using 

sewage sludge microflora", Energy Fuel. 22, 113–119, 

(2008b). 

[82]  Arooj, M. F., Han, S. K., Kim, S. H., Kim, D. H., Shin, 

H. S., "Continuous biohydrogen production in a CSTR 

using starch as a substrate", Int. J. Hydrogen Eng.33, 

3289–3294, (2008). 

[83] Chang, F. Y., Lin, C. Y., "Calcium effect on 

fermentative hydrogen production in an anaerobic up-

flow sludge blanket system", Water Sci. Technol. 54, 

105–112, (2006). 

[84] Zhang, Z. P., Show, K. Y., Tay, J. H., Liang, D. T., 

Lee, D. J., "Biohydrogen production with anaerobic 

fluidized bed reactors-A comparison of biofilm-based 

and granule-based ", Int. J. Hydrogen Eng.33, 1559–

1564, (2008). 

[85] Si, B.,   Li, J., Li, B., Zhu, Z., Shen, R., Zhang, Y.,  Liu, 

Z.," The role of hydraulic retention time on systems 

controlling methanogenesis and homoacetogenesis in 

biohydrogen production using upflow anaerobic sludge 

blanket (UASB) reactor and packed bed reactor (PBR)", 

Int. J. Hydrogen Eng. 40, 11414-11421, (2015). 

[86] Kim, D. H., Kim, M. S., "Thermophilic fermentative 

hydrogen production from various carbon sources by 

anaerobic mixed cultures", Int. J. Hydrogen Eng.37, 

2021-2027, (2012). 

[87] Hafez, H., Nakhla, G., E., Naggar, M. H., Elbeshbishy, 

E., Baghchehsaraee, B., "Effect of organic loading rate 

on a novel hydrogen bioreactor", Int. J. Hydrogen Eng. 

35, 81-92, (2010). 

[88] Saripan, A. F., Reungsang, A.," Biohydrogen 

production by Thermoanaerobacterium thermosac-

charolyticum KKU-ED1: Culture conditions 

optimization using mixed xylose/arabinose as 

substrate", Electronic. J. Biotechnol. 16, 1-17, (2013). 

[89] Ren, Y., Wang, J., Liu, Z., Ren, Y., Li, G., "Hydrogen 

production from the monomeric sugars hydrolyzed 

form hemicellulose by Enterobacter aergenes", Renew. 

Eng. 34, 2774-2779, (2009). 

[90] Danko, A. S., Abreu, A. A., Alves, M. M., "Effect of 

arabinose concentration on dark fermentation hydrogen 

production using different mixed cultures", Int. J. 

Hydrogen Eng. 33, 4527-4532, (2008). 

[91] Ghosh, D., Hallenbeck, P. C., "Fermentative hydrogen 

yields from different sugars by batch cultures of 

metabolically engineered Escherichia coli DJT135", Int. 

J. Hydrogen Eng.34, 7979-7982, (2009). 

[92] Mangayil, R., Santala, V., Karp, M., "Fermentative 

hydrogen production from different sugars by 

Citrobacter sp. CMC-1 in batch culture", Int. J. 

Hydrogen Eng.36, 15187-15194, (2011). 

[93] Hussy, I., Hawkes, F. R., Dinsdale, R., Hawkes, D. L., 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 16 - No. 94 (2018)   11 

رو
يد

 ه
يد

تول
در 

ر 
ؤث

ل م
وام

ر ع
ى ب

ور
مر

ژ
ش

رو
ه 

ى ب
ست

زي
ن 

 
ر...

مي
تخ

 
"Continuous fermentative hydrogen production from 

sucrose and sugarbeet", Int. J. Hydrogen Eng.30, 471-

483, (2005). 

[94]  Zhang, Y., Liu, G., Shen, J., "Hydrogen production in 

batch culture of mixed bacteria with sucrose under 

different iron concentrations", Int. J. Hydrogen Eng.30, 

855-860, (2005). 

[95] Ho, K. L., Chen, Y. Y., Lee, D. J., "Biohydrogen 

production from cellobiose in phenol and cresol-

containing medium using Clostridium sp. R1", Int. J. 

Hydrogen Eng.35, 10239-10244, (2010). 

[96] Logan, B. E., Oh, S. E., Kim, I. S., Ginkel, S. V., 

"Biological hydrogen production measured in batch 

anaerobic respirometers", Environ. Sci. Technol. 36, 

2530-2535, (2002). 

[97] Ren, Z., Ward, T. E., Logan, B. E., Regan, J. M., 

"Characterization of the cellulolytic and hydrogen-

producing activities of six mesophilic Clostridium 

species", J. Appl. Microbiol. 6, 2258-2266, (2007). 

[98] Van Ginkel, S. W., Oh, S. E., Logan, B. E., 

"Biohydrogen gas production from food processing and 

domestic wastewaters", Int. J. Hydrogen Eng.30, 1535-

1542, (2005). 

[99] Ren, N., Li, J., Li, B., Wang, Y., Liu, S., "Biohydrogen 

production from molasses by anaerobic fermentation 

with a pilot-scale bioreactor system", Int. J. Hydrogen 

Eng.31, 2147-2157, (2006). 

[100] Lima, D. M. F., Lazaro, C. Z., Rodrigues, J. A. D., 

Ratusznei, S. M.,  Zaiat, M., "Optimization 

performance of an AnSBBR applied to biohydrogen 

production treating whey", J. Environ. Manag. 169, 

191-201, (2016). 

[101] Kim, S. H., Han, S. K., Shim, H. S., "Feasibility of 

biohydrogen production by anaerobic co-digestion of 

food waste and sewage sludge", Int. J. Hydrogen 

Eng.29, 1607-1616, (2004). 

[102] Hussy, I., Hawkes, F.  R., Dinsdale, R., Hawkes, D. 

L., "Continuous fermentative hydrogen production 

from a wheat starch co-product by mixed microflora", 

Biotechnol. Bioeng. 84, 619-626, (2003). 

[103] Pattra, S., Sangyoka, S., Boonmee, M., Teungsang, A., 

"Bio-hydrogen production from the fermentation of 

sugarcane bagasse hydrosylate by Clostridium 

butyricum", Int. J. Hydrogen Eng.33, 5256-5265, 

(2008). 

[104] Fangkum, A., Reungsang, A., "Biohydrogen 

production from sugarcane bagasse hydrolysate by 

elephant dung: Effect of initial pH and substrate 

concentration", Int. J. Hydrogen Eng.36, 8687-8696, 

(2011a). 

[105] Jung, K. W., Kim, D. H., Shin, H. S., "Fermentative 

hydrogen production from Laminaria japonica and 

optimization of thermal pretreatment conditions", 

Bioresour. Technol. 102, 2745–2750, (2011b). 

[106] Abdelhalim, B. E. A., Brunstermann, R., Ibrahim, M. 

H. A., Widmann, R., "Biohydrogen Production from 

Scenedesmus sp. using Dark Fermentation", 

conference paper (2012). 

[107] Kim, M. S., Baek, J. S., Yun, Y. S., Sim, S. J., Park, 

S., Kim, S. C., "Hydrogen production from 

Chlamydomonas reinhardtii biomass using a two-step 

conversion process: anaerobic conversion and 

photosynthetic fermentation", Int. J. Hydrogen 

Energy. 31, 812-816, (2006). 

[108] Lakaniemi, A. M., Hulatt, C. J., Thomas, D. N., 

Tuovinen, O. H., Puhakka, J. A., "Biogenic hydrogen 

and methane production from Chlorella vulgaris and 

Dunaliella tertiolecta biomass", Biotechnol. Biofuels, 

4, 34, (2011).  

[109] Yun, Y. M., Jung, K. W., Kim, D. H., Oh, Y. K., Shin, 

H. S., "Microalgal biomass as a feedstock for bio-

hydrogen production", Int. J. Hydrogen Energy. 37, 

15533-15539, (2012).  

[110] Lo, Y. C., Chen, W. M., Hung, C. H., Chen, S. D., 

Chang, J. S., "Dark H2 fermentation from sucrose and 

xylose using H2-producing indigenous bacteria: 

feasibility and kinetic studies", Water Res.  42, 827–

842, (2008). 

[111] Xing, D. F., Ren, N. Q., Wang, A. J., Li, Q. B., Feng, 

Y. J., Ma, F., "Continuous hydrogen production of 

auto-aggregative Ethanoligenens harbinense YUAN-3 

under non-sterile condition". Int. J. Hydrogen Eng. 33, 

1489–1495, (2008).  

[112] Wang, J. L., Wan, W.,"The effect of substrate 

concentration on biohydrogen production by using 

kinetic models", Sci. China Ser B-Chem. 51, 1110–

1117, (2008).  

[113] Kim, S. H., Han, S. K., Shin, H. S. "Effect of substrate 

concentration on hydrogen production and 16S rDNA-

based analysis of the microbial community in a 

continuous fermenter", Process Biochem. 41, 199–

207, (2006). 

[114] Zhang, T., Liu, H., Fang, H. H. P., "Biohydrogen 

production from starch in wastewater under 

thermophilic condition", J. Environ. Manage. 69, 149–

156, (2003). 

[115] Chen, W. H., Chen, S. Y., Khanal, S. K., Sung, S., 

"Kinetic study of biological hydrogen production by 

anaerobic fermentation", Int. J. Hydrogen Eng.31, 

2170–2178, (2006). 

[116] Lin, C. Y., Lay, C. H., "Effects of carbonate and 

phosphate concentrations on hydrogen production 

using anaerobic sewage sludge microflora", Int. J. 

Hydrogen Eng. 29, 275–281, (2004b). 

[117] Bao, M. D., Su, H. J., Tan, T. W., "Dark fermentative 

bio-hydrogen production: Effects of substrate pre-

treatment and addition of metal ions or L-cysteine". 

Fuel, 112, 38-44, (2013). 

[118] Wang, J. L., Wan, W. "Effect of Fe2+  concentrations 



 

 (9316) نود و چهارـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  11 

ت
الا

مق
 

on fermentative hydrogen production by mixed 

cultures", Int. J. Hydrogen Eng. 33, 1215–1220, 

(2008). 

[119] Zhang, Y., Shen, J., "Effect of temperature and iron 

concentration on the growth and hydrogen production 

of mixed microflora", Int. J. Hydrogen Eng.31, 441–

446, (2006). 

[120] Li, C. L., Fang, H. H. P., "Inhibition of heavy metals 

on fermentative hydrogen production by granular 

sludge", Chemosphere, 67, 668–673, (2007). 

[121] Lin, C. Y., Shei, S. H., "Heavy metal effects on 

fermentative hydrogen production using natural mixed 

microflora", Int. J. Hydrogen Eng.33, 587–593, 

(2008). 

[122] Wang, X. J., Ren, N. Q., Xiang, W. S., Guo, W. Q., 

"Influence of gaseous end-products inhibition and 

nutrient limitations on the growth and hydrogen 

production by hydrogen-producing fermentative 

bacterial B49", Int. J. Hydrogen Eng. 32, 748–754, 

(2007). 

[123] Chang, F. Y., Lin, C. Y., "Calcium effect on 

fermentative hydrogen production in an anaerobic up-

flow sludge blanket system", Water Sci. Technol. 54, 

105–112, (2006). 

[124] Lee, K. S., Lo, Y. S., Lo, Y. C., Lin, P. J., Chang J. S., 

"Operation strategies for biohydrogen production with 

a high-rate anaerobic granular sludge bed bioreactor", 

Enzyme. Microb. Technol.  35, 605–612, (2004). 

[125] Wang, J. L., Wan, W., "Influence of Ni2 + 

concentration on biohydrogen production", Bioresour. 

Technol.  99, 8864–8868, (2008). 

[126] Zheng, X. J., Yu, H. Q., "Biological hydrogen 

production by enriched anaerobic cultures in the 

presence of copper and zinc", J. Environ. Sci. Health 

A, 39, 89–101, (2004). 

[127] Lee, Y. J., Miyahara, T., Noike, T., "Effect of iron 

concentration on hydrogen fermentation", Bioresour. 

Technol. 80, 227–231, (2001). 

[128] Lin, C. Y., Lay, C. H., "Carbon/nitrogen-ratio effect 

on fermentative hydrogen production by mixed 

microflora", Int. J. Hydrogen Eng.29, 41–45, (2004a). 

[129] Argun, H., Kargi, F., Kapdan, I. K., Oztekin, R., 

"Biohydrogen production by dark fermentation of 

wheat powder solution: effects of C/N and C/P ratio 

on hydrogen yield and formation rate", Int. J. 

Hydrogen Eng.33, 1813–1819, (2008). 

[130] O-Thong, S., Prasertsan, P., Intrasungkha, N., 

Dhamwichukorn, S., Birkeland, N. K., "Optimization 

of simultaneous thermophilic fermentative hydrogen 

production and COD reduction from palm oil mill 

effluent by Thermoanaerobacterium-rich sludge", Int. 

J. Hydrogen Eng.33, 1221–1231, (2008). 

[131]  Bailey, J. E.,  Bailey, J., Ollis, D. F., "Biochemical 

Engineering Fundamentals", Publishing byMcGraw-

Hill Science/Engineering/Math, 2 Sub edition, 

February 1, (1986). 

[132] Aiba, S., Humphrey, A. E., Millis, N. F. "Biochemical 

engineering", Academic Press, New York, (1965). 

[133] Li, W. W., Yu, H. Q., "Biohydrogen Production with 

high-rate bioreactors." Pandey, A., Larroche, C., 

Ricke, S., Dussap, C.-G., Gnansounou, E., Biofuels: 

Alternative Feedstocks and Conversion Processes. 

Elsevier 537-567, (2011).  

[134] Waligorska, M., "Fermentative hydrogen production- 

process design and bioreactors", Chem. Proc. Eng. 33, 

585-594, (2012). 

[135] Venetsaneas, N., Antonopoulou, G., Stamatelatou, K., 

Kornaros, M., Lyberatos, G., "Using cheese whey for 

hydrogen and methane generation in a two-stage 

continuous process with alternative pH controlling 

approaches", Bioresour. Technol. 100, 3713–3717, 

(2009). 

[136] Zhang, Z. P., Show, K. Y., Tay, J. H., Liang, D. T., 

Lee, D. J., Jiang, W. J., "Rapid formation of hydrogen-

producing granules in an anaerobic continuous stirred 

tank reactor induced by acid incubation", Biotehchnol. 

Bioeng. 96, 1040–1050, (2007). 

[137] Jung, K. W., Kim, D. H., Shin, H. S., "Continuous 

fermentative hydrogen production from coffee drink 

manufacturing wastewater by applying UASB 

reactor", Int. J. Hydrogen Eng. 35, 13370–13378, 

(2010). 

[138] Lin, C. Y., Jo, C. H., "Hydrogen production from 

sucrose using an anaerobic sequencing batch reactor 

process", J. Chem. Technol. Biotechnol. 78, 678–684, 

(2003). 

[139] Arooj, M. F., Han, S. K., Kim, S. H., Kim, D. H., 

Shin, H. S., "Sludge characteristics in anaerobic SBR 

system producing hydrogen gas", Water Res. 41, 

1177–1184, (2007). 

[140] Kim, D. H., Kim, S. H., Ko, I. B., Lee, C. Y., Shin, H. 

S., "Start-up strategy for continuous fermentative 

hydrogen production: early switchover from batch to 

continuous operation", Int. J. Hydrogen Eng. 33, 

1532–1541, (2008). 

[141] Lee, K. S., Lin, P. J., Fangchiang, K., Chang, J. S., 

"Continuous hydrogen production by anaerobic mixed 

microflora using a hollow-fiber microfiltration 

membrane bioreactor", Int. J. Hydrogen Eng. 32, 950–

957, (2007). 

[142] Shen, L., Bagleya, D. M., Liss, S. N., "Effect of 

organic liading rate on fermentative hydrogen 

production from continuous stirred tank and 

membrane bioreactors", Int. J. Hydrogen Eng. 34, 

3689–3696, (2009). 

[143] Lee, D. Y., Li, Y. Y., Noike, T., "Continuous H2 

production by anaerobic mixedmicroflora in 

membrane bioreactor", Bioresour. Technol. 100, 690–

695, (2009). 

http://www.goodreads.com/author/show/160326.James_E_Bailey
http://www.goodreads.com/author/show/160326.James_E_Bailey
http://www.goodreads.com/author/show/160325.David_F_Ollis


 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 16 - No. 94 (2018)   11 

رو
يد

 ه
يد

تول
در 

ر 
ؤث

ل م
وام

ر ع
ى ب

ور
مر

ژ
ش

رو
ه 

ى ب
ست

زي
ن 

 
ر...

مي
تخ

 
[144] Chang, F. Y., Lin, C. Y., "Biohydrogen production 

using an up-flow anaerobic sludge blanket reactor", 

Int. J. Hydrogen Eng. 29, 33–39, (2004). 

[145] Mu, Y., Yu, H. Q., Wang, Y., "The role of pH in the 

fermentative H2 production from an acidogenic 

granule-based reactor", Chemosphere 64, 350–358, 

(2006a). 

[146] Wang, Y., Mu, Y., Yu, H. Q., "Comparative 

performance of two upflow anaerobic biohydrogen-

producing reactors seeded with different sludges", Int. 

J. Hydrogen Eng. 32, 1086–1094, (2007). 

[147] Guo, W. Q., Ren, N. Q., Chen, Z. B., Liu, B. F., 

Wang, X. J., Xiang, W. S., Ding, J., "Simultaneous 

biohydrogen production and starch wastewater 

treatment in an acidogenic expanded granular sludge 

bed reactor by mixed culture for longterm operation", 

Int. J. Hydrogen Eng. 33, 7397–7404, (2008a). 

[148] Guo, W. Q., Ren, N. Q., Wang, X. J., Xiang, W. S., 

Meng, Z. H., Ding, J., Qu, Y. Y., Zhang, L. S., 

"Biohydrogen production from ethanol-type 

fermentation of molasses in an expanded granular 

sludge bed (EGSB) reactor", Int. J. Hydrogen Eng. 33, 

4981–4988, (2008b). 

[149] Zhang, Z. P., Show, K.Y., Tay, J. H., David, T. L., 

Lee, D. J., "Biohydrogen production with anaerobic 

fluidized bed reactors – a comparison of biofilm-based 

and granule-based systems", Int. J. Hydrogen Eng. 33, 

1559–1564, (2008). 


