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 هخلاص

با توجه به بحران های زیست محیطی ناشی از مصرف فزاینده سوخت های فسیلی، لزوم استفاده از منابع تجدیدپذیر بیش از  

پیش احساس می شود. هدف اصلی این پژوهش، بررسی امکان تولید بیواتانول از باکتری اکتینومیست در محیطی حاصل از  

کاهش آلودگی های زیست محیطی و بهره برداری بهینه از منابع دورریز پساب لبنی و ارزیابی میزان کارایی این روش در  

است. برای این منظور، نمونه برداری از خاک چهار بوستان شهری تهران انجام شد و پس از خالص سازی و تأیید نهایی گونه  

دید. در این مرحله، از آب  ، فاز اصلی تخمیر آغاز گرPCR باکتری به وسیله تست های آزمایشگاهی نظیر رنگ آمیزی گرم و 

پنیر استریل شده به عنوان منبع تغذیه ای و محیط کشت استفاده شد. با فراهم سازی شرایط بی هوازی، باکتری اکتینومیست  

شروع به ترشح آنزیم هایی نمود که ابتدا پروتئین های موجود در پساب را به آمینواسید و سپس به قندهایی نظیر گلوکز  

گلوکز حاصل، در مسیر تخمیر بیوشیمیایی به اتانول و کربن دی اکسید تبدیل شد. بررسی های کیفی همچون تجزیه کردند.  

آزمون شعله پذیری و بوی خاص اتانول، تولید موفق این سوخت زیستی را تأیید کرد. نتایج به دست آمده نشان داد که می  

یع غذایی، به تولید انرژی پاک دست یافت؛ روشی که  از نظر  توان با استفاده از باکتری های بومی خاک و پسماندهای صنا

 .اقتصادی مقرون به صرفه است و هم به حفاظت از محیط زیست کمک می کند

اک سوخت پ  ،یلیسوخت فس ، یستیز یآلودگ ست،یز طیمح  ،یست یسوخت ز ،یباکتر   :واژه  دیکل  
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 مقدمه    .1

محیطی تبدیل شده است. استفاده گسترده از این های اساسی زیستهای فسیلی به یکی از چالشافزایش مصرف سوخت 

، شده که نقش مهمی در تغییرات اقلیمی و گرمایش جهانی دارد.  CO₂ ای، از جملهمنابع باعث افزایش انتشار گازهای گلخانه

شده، مصرف نفت، گاز و بنزین در چند دهه اخیر رشد چشمگیری داشته و در نتیجه، میزان انتشار های انجامبر اساس بررسی

[. علاوه بر این،  ۱ها و حیات وحش دارد ]اکسید کربن افزایش یافته که تأثیرات مخربی بر محیط زیست، سلامت انساندی

تواند  خواهد شد، که این تغییرات می  ۲۱۰۰درجه سلسیوس تا سال    ۵.۸تا    ۱.۴گرمایش جهانی باعث افزایش دمای زمین بین  

 [. ۲محیطی را تشدید کند ]های زیستهای طبیعی را نابود کرده و بحران اکوسیستم 

اثرات مخرب سوخت  انرژی برای کاهش  بادی، و  های فسیلی، کشورها به سمت  انرژی خورشیدی،  های تجدیدپذیر مانند 

گاز از پسماندهای شهری و کشاورزی توانسته بخشی  [. در برخی کشورها، توسعه واحدهای زیست ۳اند ]گاز حرکت کردهزیست 

های جایگزینی  [. همچنین، سیاست۴محیطی را کاهش دهد ]از انرژی مورد نیاز را تأمین کرده و در عین حال، مشکلات زیست

اما به دلیل محدودیتجای سوخت گاز طبیعی به های عرضه، این  های فسیلی پرآلاینده در برخی مناطق اجرا شده است، 

سوخت از دیگر اقداماتی  سازی مصرف  های بهینههای انرژی و توسعه فناوری[. اصلاح یارانه۱روش در بلندمدت پایدار نیست ]

 [. ۱های فسیلی در نظر گرفته شده است ]است که برای کنترل آلودگی و کاهش وابستگی به سوخت

دسترس، همراه با استفاده برداری باکتری اکتینومایست از خاک و جداسازی این باکتری قابلبا بهره  شدهتلاش    در این مقاله 

زیست تواند به کاهش آلودگی محیط. استفاده از این روش میشوداز پساب کارخانجات لبنی و پروتئینی، بیواتانول تولید  

انرژی ایجاد کند. پساب صنایع لبنی و پروتئینی دارای ترکیبات آلی مناسبی برای تخمیر  پایدار  کمک کرده و یک منبع 

تواند به تولید بیواتانول منجر شود. این فرآیند علاوه بر مدیریت پسماند صنعتی، موجب کاهش وابستگی  میکروبی است که می

 ای خواهد شد. های فسیلی و کاهش انتشار گازهای گلخانهبه سوخت 

تواند تأثیرات مثبتی بر محیط زیست و کاهش آلودگی هوا داشته باشد.  عنوان یک سوخت زیستی میاستفاده از بیواتانول به  

کند  ای کمک میهای فسیلی، انتشار کربن کمتری دارد و به کاهش گازهای گلخانهاین سوخت جایگزین، برخلاف سوخت 

تواند وابستگی به منابع فسیلی را کاهش داده و امنیت انرژی را افزایش دهد  [. همچنین، استفاده گسترده از بیواتانول می۴]

ونقل، مناطق روستایی و کشورهایی است که به دنبال منابع پایدار انرژی [. جامعه هدف این فناوری شامل صنایع حمل  ۳]

محیطی، میزان مصرف انرژی  ی زیستهاهای فسیلی، علاوه بر کاهش آلایندههستند. در صورت جایگزینی بیواتانول با سوخت

   .]۴توجهی کاهش خواهد یافت ] طور قابلخانوارهای روستایی و شهری نیز به

ماده ارزشمند   نیا  کن،ی. لکندیم  فایا  ی اتیبس گسترده و ح  یمختلف، نقش  عیامروزه، نفت به عنوان منبع سوخت در صنا

از   یحال، در حال حاضر بخش قابل توجه  نیگردد. با ا  لیفراوان تبد تیبا اهم ییهابه فراورده  یمیدر صنعت پتروش  تواندیم

  ن،ینو  یهاروش   یریکه با به کارگ   میآن هست  یسبب، ما در پ  نی. بدردیگیم  رارنفت صرفاً به عنوان سوخت مورد استفاده ق

 .میمصرف نفت را به عنوان سوخت کاهش ده من،یمقرون به صرفه، ساده، در دسترس و ا
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سوخت   اصطلاح عنوان  به  زیستی  )زیـست سوخت  بیـومس  از  عمـده  طور  به  که  گازی  و  مایع  جامد،  تولیـد  های  تـوده( 

ای و ای، توسـعه منطقـه های زیستی شامل پایداری، کاهش انتشار گازهای گلخانهگردد. مزایای سوخت شوند، اتلاق میمی

]. از ۵باشـند]هـای فـسیلی و امنیـت تولیـد انـرژی مـیسـوخت   ارداتایجاد اشتغال برای روستاییان، کاهش وابستگی به و

و توسعه   کنندیم  جادی ا  ییدر مناطق روستا  ژهیوبه  یادیز  یشغل  یهافرصت  یستیز  یهاسوخت  ،ی و اقتصاد  ینظر اجتماع 

  یهاشرفتی. پ ابدییم  ش یاافز  یانرژ  تیامن  ،ی واردات  یهابه سوخت  ی با کاهش وابستگ  ن،ی. همچنکنندیم  تیرا تقو  یاقتصاد

مشکلات مرتبط   یبرا  ییها حلراه  شوند،یم  دیتول  یی رغذایکه از منابع غ   د،ینسل جد  یستیز  یهاسوخت  دیدر تول  یکیتکنولوژ

  ی پژوهش تلاش   نیا  [.۴]   کند یم  تریها را اقتصادسوخت   ن یو استفاده از ا  دهند یارائه م  نی و کاربرد زم  یی مواد غذا  د یبا تول

 .داری پا یبه انرژ ی ابیو دست  یبه منظور کاهش آلودگ یبوم یهاتیاز ظرف یریگبهره  یاست برا

های  ی »امکان تولید چغندرقند از کشت پاییزه« به ضرورت استفاده از اتانول به جای سوخت بابک بابائی و همکاران در مقاله

  ۵۰اند. این ضرورت موجب شده است تا تولید بیواتانول از  محیطی اشاره کردهفسیلی یا اختلاط آن در کاهش آلودگی زیست

ی قیمت این مطالعه با هدف مقایسه .افزایش یابد ۲۰۱۲میلیون مترمکعب در سال  ۸۵به  ۲۰۰۷میلیون مترمکعب در سال 

از واحد ی بیواتانول از چغندرقند نسبت به سایر محصولات کشاورزی، همچنین مقایسه شدهتمام اتانول  اقتصادی تولید  ی 

بیواتانول از چغندرقند انجام شده    ی لازم جهت احداث واحد صنعتی تولیدسطح چغندرقند بهاره و پاییزه و برآورد سرمایه

به بررسی کاربرد منابع جدید برای   « هاتولید بیواتانول با استفاده از جلبک»سیده فاطمه حسینی و همکاران در    [.6]  .است

شوند که عنوان منابع مهم گلوکزی سلولزی و لیگنوسلولزی شناخته میها بهاند. جلبکهای زیستی پرداختهتولید سوخت 

های بالایی برای تولید اتانول از خود نشان دهند. این تحقیق به ارزیابی روند تولید بیواتانول از منابع مختلف  توانند ظرفیتمی

تواند راهکار مؤثری عنوان مواد اولیه برای تولید سوخت اتومبیل میها بهجلبکی پرداخته و نشان داده که استفاده از جلبک 

ز محیط  آلودگی  باشدبرای حل مشکل  در      [.۷]  .یست  همکاران  و  بهینه»مجتبی محستی  و  شناسایی  سازی جداسازی، 

اتانولباکتری تولیدکننده  بررسی   «های  به  ایران  الکلسازی  صنایع  در  ساکارومیسس  پایه  با  تخمیر  فرآیند  مختلف از  های 

های تولیدکننده اتانول از منابع مختلف پرداخته و به تحلیل فرآیندهای مختلف اند. این تحقیق به شناسایی باکتریپرداخته 

 [.۸]سازی شرایط تولید اتانول تمرکز داشته استتخمیر و بهینه 

 :هامواد و روش

 

برداری از چهار بوستان مختلف در استان تهران با رعایت اصول استاندارد  های مفید، فرآیند نمونهمنظور جداسازی باکتری به

گرم از هر نمونه توزین و با   ۱۴متری خاک برداشت شدند. سپس ها از عمق ده سانتیمحیطی صورت پذیرفت. نمونه زیست 

 rpm ۱6۴گراد و با دور درجه سانتی ۳۴دقیقه در دمای   ۳۴مدت لیتر سرم فیزیولوژی ترکیب گردید. محلول بهمیلی ۱۴

گرم    ۷سازی محیط کشت مناسب، ابتدا برای آماده ها از ذرات خاک جدا شوند.در شیکر انکوباتور قرار داده شد تا باکتری

. (۱)شکل   لیتر آب مقطر مخلوط گردیدمیلی ۲۵۰پودر اختصاصی محیط کشت وزن شده و با   
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 . (۲)شکل  زدنی پیوسته حرارت داده شد تا محلولی یکنواخت حاصل شوداین ترکیب بر روی حرارت ملایم و با هم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ۱شکل 

 ۲شکل 
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 ۱۰۰سپس محلول به ارلن منتقل شد، درپوش آن با پنبه پوشانده شده و با فویل آلومینیومی مسدود گردید. ارلن در دمای  

درجه، محیط   ۵۰تا    ۴۵گراد به مدت یک ساعت در دستگاه اتوکلاو استریل شد. پس از کاهش دما تا حدود  درجه سانتی

 های پتری منتقل شده و تا جامد شدن کامل رها گردید. کشت در شرایط استریل به پلیت

وسیله سوآب برداشته شد و به روش چمنی بر روی محیط کشت  در این مرحله مایع رویی حاصل از فرآیند سانتریفیوژ، به 

 . (۳)شکل  شده منتقل گردید های استریلدیشپتری

 

 

گذاری شدند. پس از چهار  منظور تأمین شرایط گرمایی، در موتورخانه مدرسه جایها در کیسه نایلونی قرار گرفته و بهپلیت

ای مجدد کشت  سازی به روش نقطهها برای خالصهای اکتینومایست قابل مشاهده بود. این کلنیهایی از باکتریهفته، کلنی

 ( ۴)شکل  داده شدند

 

 ۳شکل 

 ۴شکل 
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آمیزی  منظور تشخیص دقیق، رنگآوری شده و بهساعت، با استفاده از لوپ جمع  ۷۲آمده، پس از گذشت دستهای بهنمونه 

 . (6و   ۵)شکل  ها انجام گرفتگرم بر روی آن

 

 

 

برای تأیید نهایی به مرحله  های باکتری اکتینومایست را نشان می هایی که ویژگینمونه  از   PCRدادند،  ارسال شدند. پس 

پنیر که از پساب کارخانجات لبنی استخراج شده اطمینان از نوع باکتری، وارد فاز اصلی پژوهش شدیم. در این مرحله، از آب 

به میکروارگانیسمو  رشد  برای  مغذی  مواد  از  سرشار  منبعی  میعنوان  شناخته  آبها  گردید.  استفاده  بهشود،  منظور پنیر، 

 .(۷)شکل    میکرومتر عبور داده شد ۰.۴ها، از فیلتر سرسرنگی با قطر منافذ سازی و حذف ناخالصیاستریل 

 

 

 

 

 6و  ۵شکل 

 ۷شکل 
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هوازی قرار داده شدند.  ها با پنبه مسدود شده و در جار بیپنیر تلقیح گردید. ارلندر ادامه باکتری اکتینومایست به محیط آب 

 . (۸)شکل  هوازی کامل فراهم گرددها گازپک نیز برای حذف اکسیژن محیط تعبیه شد تا شرایط بیدر کنار ارلن

 

 

 ها برداشته شدپس از گذشت یک هفته، جارها باز شده پنبه از دهانه ارلن

ور شدن نمونه تخمیری در  های کیفی تولید الکل بهره گرفته شد. شعلهآمیز بودن این فرآیند، از تستبرای بررسی موفقیت 

مجاورت شعله چراغ الکلی و انتشار بوی مشخص اتانول، دلیلی روشن بر موفقیت این واکنش زیستی و تولید بیواتانول توسط  

 .(۹)شکل  های شهری بودهای جداشده از خاکباکتری

 ۸شکل 



 

 //:bcnf.irbchttps. 8صفحه  

 

از باکتری بیواتانول  تولید  بر  نتایج دال  و  انجام گردید  تولید شده  الکل  تایید  نهایت تست جونز جهت   اکتینومایست  و در 

   باشد می

 

 نتایج و بحث  .

پژوهش حاضر با هدف تولید سوخت زیستی بیواتانول از باکتری اکتینومایست در محیط پساب کارخانجات لبنی، گامی نو و   

عرصه بهانرژی   کاربردی در  اکتینومایست که  باکتری  تحقیق، روشن شد که  این  برداشت. در جریان  طور  های تجدیدپذیر 

هم در  های ایران حضور دارد، با قدرت و کارآمدی توانایی انجام فرآیند تخمیر الکلی را داراست؛ آن طبیعی در اغلب خاک

تولید   است که مسیر  پروژه  از دستاوردهای مهم  یکی  نکته، خود  این  پسماند صنعتی.  از  برگرفته  و  ارزان  محیطی ساده، 

تمایز اصلی    .کند دایت میهای آزمایشگاهی پیشرفته، به سمت منابع در دسترس و بومی هبیواتانول را از وابستگی به محیط

های خاص؛ و دوم،  برداری از باکتری بومی بدون نیاز به خرید یا واردات گونهاین پژوهش در دو نکته نهفته است: نخست، بهره

ها  های کشت پرهزینه. این ویژگیجای محیطشد، بهارزش تلقی میتر به عنوان زباله بیاستفاده از پساب صنعتی که پیش

ی پایدار و بومی تولید سوخت زیستی را اند، بلکه مسیر توسعه اجرای فرآیند را تا حد چشمگیری کاهش داده  تنها هزینهنه

در نهایت، نتایج نشان داد که امکان تولید اتانول زیستی از منابع ارزان، در دسترس و بدون آلایندگی خاص    .اندهموار کرده

های  تواند جایگزینی عملی برای نفت ـ این منبع ارزشمند و فناپذیر باشد. کاهش آلودگیگیری از این روش میوجود دارد. بهره

ساز چنین  های فسیلی، و ارتقای امنیت انرژی، از جمله پیامدهای مثبت و آیندهجویی در مصرف سوخت محیطی، صرفهزیست 

شده  های بزرگ، گاه در دل عناصر کوچک و نادیده گرفتهحل که راهرویکردی است. این پژوهش، اثباتی روشن است بر آن

های اکتینومایست در محیط ریشده از باکتهای ترشحدر این مرحله، فرآیند تخمیر زیستی با هدایت آنزیم  اند.طبیعت نهفته 

باشد. این ترکیبات توسط پنیر علاوه بر قند لاکتوز، حاوی ترکیبات پروتئینی و پپتیدی نیز میغنی از مواد آلی آغاز شد. آب

 ۹شکل 
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شوند.  تری نظیر آمینواسیدها و سپس قندهایی چون گلوکز تبدیل میهای میکروبی شکسته شده و به ترکیبات سادهآنزیم

 گردد. اکسید کربن تجزیه میهای تخمیری موجود در باکتری به اتانول و دیگلوکز حاصل طی مسیر تخمیر توسط آنزیم

 فرآیند کلی این واکنش به شرح زیر است:

 تر   ها به واحدهای سادهشکستن پیوندهای پپتیدی و تبدیل آن →ها . هیدرولیز پروتئین۱

 . تبدیل به قندهای قابل تخمیر )مانند گلوکز(  ۲

   →. تخمیر گلوکز ۳

  

C₆H₁₂O₆ → 2C₂H₅OH + 2CO₂ 

 

 

 گیری نتیجه   .4

که به سهولت   یخاک  ی هایباکتر  ژهیوبه  یو بوم  یعیاز منابع طب  یریگنشان داد که بهره  ی روشنبه  قیتحق  نیا  یدستاوردها

  بیپژوهش ترک  نیدر ا  ی دیکند. نکته کل  فا یا  نیگزیجا  یها ی در توسعه انرژ  ی مهم  ارینقش بس  تواندیهستند م   یقابل جداساز

پساب    گرید  یو از سو  شودیم   افتیوفور  به  رانیا  یهاکه در خاک  ستینومایاکت  وس  کیدو عنصر کاملاً در دسترس بود: از  

 ی ط یمحستیز  یپررنگ در آلودگ  یو متاسفانه نقش  ماند یم   ی غالباً بدون استفاده باق  یپسماند صنعت  کیعنوان  که به  یلبن

  نیارزان و کارآمد رقم بزند. ارزش افزوده ا  ساده،  یاوهیرا به ش  واتانولیب  دیو تول  یالکل  ریتخم  ندیتوانست فرآ  بیترک  نیدارد. ا

توجه است. قابل  ز ین  یصنعت  ی از پسماندها  یناش   ی هایآلودگ   ریبلکه در کاهش چشمگ  یستیاتانول ز  د یتنها در تولپژوهش نه

بر    هیبا تک  ه است ک  نی دهنده اباشد و نشان  گر یمشابه در مناطق د  ی هاپروژه  یبرا  ییالگو  تواند یم  قیتحق  نیا  ی دستاوردها

. به طور  افتی دست    یبحران انرژ   یو مؤثر برا  داری پا  ییبه راهکارها  توانیاستاندارد م  یعلم   ی هاو روش  ی بوم  یهاتیظرف

  تواند یهوشمندانه از آن م  یبردارهاست و بهرهحلها و راهاز فرصت  انیپایب   یمنبع  عتیپژوهش اثبات کرد که طب  ن یا  یکل

 . باشد یو انرژ یطیمحستیز یهالشاز چا یاریبس یگشاگره

   قدردانی .5

نها قدردان  تیبا  و  تمام  ،ی احترام  فره  ی از  و    خته،یآموزگاران  مهر  با  محترم مدرسه که  کادر  و  پژوهش  پرتلاش  مسئولان 

که مارا با    میدار  ژهیتشکر و  یاز سرکار خانم خادم  نی.  همچنمیکنیم  یکردند، سپاسگزار  تیاز ما حما  غیدریب  ،یدلسوز

  .نمودند یاری  شیدانش خو

  یپرچالش همراه  ریمس  نیو ما را در ا  ستادند یدر کنارمان ا  یکه با صبور  زمانیعز  نیسرشار از عشق و سپاس، از والد  ی قلب  با

ا  ی هر گام  د،ی تردی. بمیکنیم   یکردند، قدردان شماست. زحمات   منتیحاصل تلاش و محبت ب   م،یاراه برداشته   ن یکه در 

به اهدافمان    ی ابیو دست  شرفتیپ   ریارزشمند در مس  یی روین  د، یدیکه در لحظات سخت به ما بخش  یی هایشما و دلگرم  شماریب

 بوده است.
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چهارمین  .  تولید بیواتانول از مواد لیگنوسلولزی در بیوراکتور غشایی(.  ۱۳۹۲ابراهیمی، محمدحسن و همکاران. ) .1

 . همایش ملی بیوانرژی ایران

و جایگاه آن در تحولات   یگرمایش جهان (.  ۱۳۹۳. )محمد سعید،  نجفیی، سعید.  هرآباد . رحیمی  سیدعباس  ی،احمد .2

 . ۳۷۸-۳6۱. ص ۲، شماره ۴6 ه، دوریانسان یجغرافیا یها پژوهشی. ژئوپلیتیک نظام جهان

 .  امکان تولید بیواتانول از چغندرقند کشت پاییزه(. ۱۳۹۴) ن.مایپ  ،ینوروز .بابک ، ییبابا  .3

ید ساکهای فسیلی روی انتشار دیبررسی اثرات پویای مصرف سوخت (.  ۱۴۰۳. )سیاب  ،ممی پور.  حسین  ظی،حاف .4

 . ۸۰۳۱-۸۰۴۵  . ص۱مطالعات علوم محیط زیست، دوره نهم، شماره .کربن در ایران

المللی و بیست  ها. دومین کنگره بین(. تولید بیواتانول با استفاده از جلبک۱۳۹۷حسینی، سیده فاطمه و همکاران. ) .5

 و پنجمین کنگره ملی علوم و صنایع غدایی ایران. 

 . ایران ینخستین همایش بیوانرژ. بیوگاز و محیط زیست(. ۱۳۸۹. )محمدرضای، سرمستی امام .6

 (. دانشنامه محیط زیست. پژوهشکده دانشنامه نگاری۲۰۱۹عمرانی، قاسم علی. ) .7

کننده اتانول از   دیتول  یهایباکتر  یسازنه یو به  ییشناسا  یجداساز(.  ۱۳۹۲محسنی، مجتبی. ابراهیمی، هدی. ) .8

 .۲۸-۱۵ی، ص کروبیم یشناس ستیز هینشر .رانیا یالکل ساز عیدر صنا سسیساکروم هیبا پا ریتخم ندیفرا


