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Abstract 

Biohydrogen production by microorganisms including Clostridium and 

Enterobacter are covered. Artificial microbial consortia have no 

complications as the pure culture. Further avails the effect of 

environments interaction on each other and yield of hydrogen production. 

The present review paper discloses the pathway of hydrogen production 

by Enterobacter and Clostridium, the rate of growth of  

the microorganism, The potential of carbohydrate substrate metabolism, 

pH and temperature influence, and the ratio of experimental to 

theoretical yield under anaerobic conditions. Enterobacter by Pyruvate 

formate-lyase (PFL) and Clostridium Pyruvate-ferredoxin oxidoreductase 

(PFOR) yield 2 mol 𝐻2/ mol glucose and 4 mol 𝐻2/ mol glucose. On  

the count of the present comparison 1.36 to 2.205 mol 𝐻2/mol glucose 

produced by Enterobacter and Clostridium, respectively, 38% 

discrepancy of practical yield is observed. For hydrogen production 

Clostridium needs strict anaerobic environments and L-cysteine are 

added, while Enterobacter in consortia uses oxygen and as a result  

the production cost is reduced. The consortia are potential to metabolize 

simple and complex carbon sources like glucose, starch wastewater and 

lignocellulose wastes. Moreover, reasonably high inoculate ratio of 

Enterobacter, pH, and, temperature ranges of 5-7 and 30-39°C are 

effective for biohydrogen production. 
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 یطیمح یهاو تأثیر مشخصه یکینتیبر سازوکار س یورمر

 ومیدیو کلاستر انتروباکتر وسیلۀبه دروژنیه یستیز دیبر تول
 

 4نیا، بهرام تفقدی3نوروزی، جمیله *2، خسرو رستمی1زهرا اصفهانی بلندبالایی

 رانیتهران، ا، واحد تهران شمال یاسلام آزاد دانشگاه ،یولوژیکروبیم یدکتر یدانشجو -1

 رانیتهران، ا، رانیا یصنعت و یعلم یهاپژوهشسازمان  ،یمیش یمهندس اریدانش -2

 رانیتهران، ا، شمال تهران واحد یاسلام آزاد دانشگاه ،یولوژیکروبیم استاد -3

 رانیتهران، ا، رانیا یو صنعت یعلم یهاپژوهشسازمان  ،یکشاورز یشناساستادیار حشره -4
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 چکیده
 انتروباکتره   ا و ه   اومیدیکلاس   تر از متش   ک  یکروب   یم ومیکنسرس    ب   ا دروژنی   ه یس   تیز دی   لتو

کش ت ا ال ، امک ان     یهایبر نداشتن دشوارعلاوه یکروبیم یمصنوع ومیکنسرس از استفاده. استشده یبررس

 دی  تول ب ازده  یو ب ررو  گریک د یب ر   راها آن ریتأث نیچنحاضر و هم یهابر گونه را یطیمح طیشرا ریتأث یبررس

و  انتروباکتره  ا در دروژنی  ه یس  تیز دی  تول ریمس   ب  ه، یم  رور ۀمقال   نی  . در اآوردیم   ف  راهم دروژنی  ه

اس تفاده از   ییس رعت رش د، توان ا    نی ی تع ،یب ه نر ر   یعمل   دروژنی  ه دی  ، نس تت ب ازده تول  هاومیدیکلاستر

 رواتی  پ ریاز مس   انتروباکتره ا  .اس ت پردااته شده و حرارت pH ،یهواز یب طیاعمال شرا ،یکربن یسوبستراها

 ب ازده  ب ا  را دروژنی  ه( (PFOR ردوکتازودیاکس نیفردوکس رواتیپ ریمس از هاومیدیکلاسترو  (PFL) ازیفرمات ل

 یه ا پ ژوهش  ۀس  یمقا ن،ی  ا ب اووود  کنند،یم دیتول mol 𝐻2/mol glucose 4 و mol 𝐻2/mol glucose 2 ی نرر

 ش ده در انتروباکتره ا براب ر ب ا    دیتول دروژنی  ب ازده ه  نیانگی  م ک ه  ده د ینش ان م    ،مقال ه  نی  در ا شدهانجام

mol 𝐻2/mol glucose 36/1 هاومیدیو در کلاستر mol 𝐻2/mol glucose 205/2   یاا تلا  ب ازده عمل     اس ت ک ه 

 مانن د  یااکنن ده یمناسب مواد اح نیگزیوا طیمح عیکردن سر یهوازیب با انتروباکترهادهد. یرا نشان م 38%

س اده و   یکربن یسوبستراها درحضور ومیکنسرس نیا. دهندیم کاهش را ندیفرا ۀنیهز و هستند نیستئیس -الِ

 pH دامن ه  وم،یدیانتروباکتر به کلاستر ادیز حینستت تلق ،یگنوسلولزیل و نشاسته یهاپساب مانند دهیچینستتاً پ

 .دارد یمناست دروژنیه دیتول بازده C°39-30و دما  7-5

 03/10/1401 تاریخ دریافت:

 26/12/1401تاریخ پذیرش: 
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 مقدمه .1

نامۀ پاریس، و براساس توافق 2021در سال  1انرژی یالمللنیبآژانس 

و  2«یان رژ  یوه ان  یبررس  » در بخش انرژی وهانی دو گزارش مهم

 یبررس»گزارش  در[. 1]منتشر کردرا  3«0205صفر اال  تا سال »

 گ زارش  درانتش ار ک ربن و    زانی  و م یان رژ  یتقاضا «ژیانر یوهان

 یان رژ  یه ا امانهانتقال به س یراهنما «2050صفر اال  تا سال »

و ارائ  ه  یابی  ارز 2050ت  ا س  ال  یاگلخان  ه یب  دون انتش  ار گازه  ا

ها فناوری ،المللی انرژیآژانس بین ریاا یها یوتحلهیتجز .استشده

به  یابیدست برایکشورها و مناطق را  یبرا ازیمورد ن یهااستیو س

 یبررس   یاگلخان ه  یاال  ب دون انتش ار گازه ا    یانرژهای امانهس

قتول صرفه و قاب بهاست. در این گزارش مسیرهای فنی، مقرونکرده

عط   روش ن    ۀنقط   400برای رسیدن به ص فر ا ال  و ب یش از    

از  یاقتصاد وه ان  تیهدا و  یزمان تتد نیچنهم. استمشخ  شده

 مانند ریدپذیتجد یبه انرژها یلیفس یهاسوات ۀتحت سلط ۀمنطق

. اس ت شده ییتوده شناساستیو ز ییگرمانیزم ،یدیآب، باد، اورش

رون  د اس  تفاده از من  ابع مختل    ان  رژی و ش  دت       (1)ش  ک  

 دهد.نشان می 2050تا سال  2000از سال را اکسیدکربن دی

نزدی   هی دروژن    ۀدر آین د  گ زین واییکی از منابع انرژی پاک و 

عن وان محص ول و انتی تولی د     است که با احت را  آن تنه ا آب ب ه   

 از دروژنی  ه دیتول بر وانتههمهو  گسترده مطالعات امروزه،. شودمی

  ی  پ ،[3]ب  اد ،[2]یدیاورش   یش  ام  ان  رژ ریدپ  ذیتجد من  ابع

 %90از  شیب   نیاووود  با شود،یم انجام یستیز مواد[ و 4]یسوات

اس تفاده از   ب ا بخ ار آب   ییب ازآرا  یهافراین د در وهان از  دروژنیه

 هی دروژن زیس تی   دی  تول .[5و6]ش ود میی فسیلی تولید هاسوات

 ۀاقتصاد و توسع ۀمحیط زیست و دربرگیرند دوستدار من،یا یفرایند

 م،یمس تق  زیفوت ول  یه ا روشب ا   یس ت یز دروژنیه. [7]پایدار است

 ری  و تخم یکیدر ت  ار ری  تخم ،ین  ور ری  تخم م،یرمس  تقیغ زیفوت  ول

 یه ا یبرتراز  ریسه نوع اا که[ 8-10]شودمی دیتول ینور -یکیتار

رش د   س رعت دارد.  یان دک  یه ا کاس تی و  اس ت  برا وردار  یاژهیو

ب ه  نس تت  یکیدر تار ریتخم ۀاماندر س دروژنیه دیو تول ریزاندامگان

، ارزی ابی و  مطالع ات  نیش تر یب نیاست، بنابرا بالاتر گرید یهاروش

تخمیر در ت اریکی  . [11و12]استشدهروش متمرکز  نیابر  پژوهش

معم ولاً ب ا    ؛ش ود گون ه نامی ده م ی   ای ن  ،نور ازنیازی دلی  بیکه به

پذیرد ک ه  ها انجام میی اال  یا مخلوط باکتریهاکشتاستفاده از 

تجزی ه و ب ه اس یدهای آل ی ف رار،       ،در آن قندهای ساده و پیچی ده 

، ه ا ومیدیکلاستر. شودمیها، هیدروژن و بعضی از گازها تتدی  الک 

سلولوس  یرپتورها ، ترموتوگاه  ا و کل  دیه  الوسیباس  انتروباکتره  ا، 

 ب ا روش تخمی ر در ت اریکی    هیدروژن زیس تی تولیدکنندگان اصلی 

و  ع ت یدر طت یفراوان    یدلو انتروباکترها به هاومیدیکلاسترهستند. 

 یااص   تی  متع  ار  از اهم طیدر ش  را هی  دروژن زیس  تی دی  تول
 

 

 
 1 .[1]2050تا  2000در جهان از سال  دکربنیاکسیداز منابع مختلف و شدت انتشار  یانرژ ۀاستفاد . روند1 شکل

Figure 1. The trend of energy consumption from various sources and the intensity of carbon  

dioxide emissions in the world from 2000 to 2050 [1]. 
  

 

1. International Energy Agency 2. Global Energy Review 3. Net Zero by 2050 
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 متمرک ز  ه ا آن یرو ه ا یبررس  از  یاریکه بس  یطوربه؛ براوردارند

 راتیی  تغ توانیم آسانیبه ییایباکتراال   یهاکشت در .استشده

 دروژنیه دیتول سرعت و بازده بررا عوام  مختل   تأثیرو  یکیمتابول

دلای  امکانات، تجهی زات و ش رایط   های اال  به. کشتکرد یبررس

ه ای مخل وط   بنابراین استفاده از کشت ،شوندآلوده می آسانیکار به

مطل وب   اتت أثیر رایج اس ت.  ویژه با سوبستراهای پیچیده معمولاً به

و  دهی  چیپ یسوبس تراها  ۀی  تجز بهت ود  اب مأتوو  مخلوط یهاکشت

ب ر  علاوهاست. هدش یبررس دروژنیه دیدر تول یهوازیب طیحفظ شرا

دهد ت ا از سوبس تراها و   های مخلوط اوازه میاین، استفاده از کشت

ک م  ه ای فن ی را   پیچی دگی  ک ه  شودتجهیزات غیرسترون استفاده 

ه ای  اقتصادی دارد. با ای ن ح ال اس تفاده از کش ت     ۀو صرف کندمی

را هیدروژن  ۀکنندمصر  ریزاندامگان ۀمخلوط احتمال حضور یا غلت

ه ای هومواس توژنی  ف راهم    مانند تولیدکنندگان متان ی ا ب اکتری  

 ۀکنن د مص ر   ریزان دامگان ق  رس اندن  ح دا ب رد ب ه   س ازد. راه می

فعال است  فرایندتلقیح و یا تیمار در طی  ۀتیمار مایهیدروژن، پیش

ه ای ش یمیایی، اعم ال ش وک حرارت ی،      که شام  افزودن بازدارنده

  ی  نتیک یس ت یز کنت رل افزودن مواد اسیدی یا ب ازی، ه وادهی و   

. [16-13]دارن د  ییهاکاستیو  هابرتریها که هر کدام از آن شودیم

 ن دۀ دکنیتول یه ا یباکتر یو باز یدیاس ،یحرارت یمارهایتشیپ در

 یه ا ومیدیکلاس تر  عم دتاً  وش ود  یم  بدون سپور ح ذ    دروژنیه

 ماره ا، یتشیپ  حاص   از   ومی. کنسرس  [17]مانن د یم یسپوردار باق

  ی  دلکه به استنشده  یتعر یعتارتبه و هایباکتراز انواع  یمخلوط

و  یس از ن ه ی، مش کلات به فرایند یها ینتی، سهاواکنش یدگیچیپ

 یه ا ونت ه  نیچن  و دم ا و ه م   pH همچ ون  فرایند مؤثر یهاعام 

را ب ه وو ود    یادی  ز ی، مش کلات فن   امانهس عملکردیو  یکیاکولوژ

شود ت ا  شده باعث میکارگیری کنسرسیومی تعری به .[18]آوردیم

از مشکلات ذکرشده کاسته و تنریم بهت ری ب ر تش کی  هی دروژن     

عت ارتی  ی ا ب ه   دهش   ی  تعر ومیکنسرس    ی   نیبن ابرا  .اعمال شود

بهت ر و  درک  یمطالعه شده برا یاوبکه به یریزاندامگان، با مصنوعی

 یض رور  دهی  چیپ هایفراین د  تنریمو  ریزاندامگان نیب ۀرابط شتریب

 یدارا یکیدر ت ار  ری  تخم ۀس امان  در دروژنی  ه دی  تول ب ازده . است

که ب ا  یطوربه ؛شودیم دهینام 1«رتائ ۀمحدود» است که ییاشااصه

 یعنوان تنها محصول و انت استات به دیمول گلوکز و تول  یمصر  

و  یطراح   ب ا . شودمی دیتول دروژنیمول ه 4تنها  ر،یحاص  از تخم
 

1. Thauer limit 

 دروژنی  ه ۀکنن د دی  تول یه ا یباکتر یمصنوع ومیکنسرس یمهندس

از  یک  ی [.19]اب  دییم   شیاف  زا دروژنی  ه دی  تول ب  ازده و س  رعت

 یریک ارگ و به هاهیسوبا انتخاب  آن درکه  یمصنوع یهاومیکنسرس

 دروژنی  ه دی  س رعت و ب ازده تول   شیمناسب، اف زا  یریتخم طیشرا

 و  نس یه  ایب  اکتر یمص  نوع ومیکنسرس   ش  ود،یم   ین  یبشیپ  

 ه ا ومیدیکلاس تر  در. اس ت  اس ه یانتروباکتر ا انواده  و ومیدیکلاستر

در  و )PFOR( 2ردوکتازودیاکس نیفردوکس رواتیپ ریاز مس دروژنیه

. ش ود یم   دی  تول( PFL) 3ازی  ل -فرمات رواتیپ ریمس از انتروباکترها

ها در انتخاب سویه، نوع سوبسترا، طراحی زیست شناات این باکتری

واکنشگاه و انتخاب شرایط غذایی و محیطی تخمیر، ام ری اوتن اب   

در  هی دروژن زیس تی   دیتول ریمس ،یمرور ۀمقال نیا درناپذیر است. 

ب ه   یعمل دروژنیه دیو انتروباکترها، نستت بازده تول هاومیدیکلاستر

 ،یکربن   یاستفاده از سوبس تراها  ییسرعت رشد، توانا نییتع ،ینرر

 ب ا ش ده اس ت ک ه     یو ح رارت بررس    pH ،یهوازیب طیشرا اعمال

 یمص  نوع ومیکنسرس   یریک  ارگب  ه در یروش  ن ریمس   آن، ۀمطالع  

 .شودیم گشوده انتروباکترها و هاومیدیکلاستر

 

 ـیمقا و یسـت یز دروژنیه دیتول یاصل یرهایمس. 2  ۀس

و  ومیدیدر جــنک کلاســتر دروژنیــه یبــازده زانیــم

 اسهیانتروباکتر ۀخانواد

 ـتول یاصـل  یرهایمس 2-1  ـه دی در جـنک   یسـت یز دروژنی

 ومیدیکلاستر

 ۀراس ت  ا،یدیکلاس تر  ۀها، ردکوتیفرم ۀشاا در ومیدیونس کلاستر

س ال   درشود. بندی میرده اسهیدیکلاستر ۀو اانواد السیدیکلاستر

ح دوداً   ت اکنون و  [21]ک رد  یمعرفونس را  نیا یپرزموسک 1880

 نیت ر از ب زر   یک  یش ده ک ه    ییشناساآن  از رگونهیگونه و ز 228

ه  ا براس  اس ومیدیکلاس  ترپیش  تر،  .اس  ت ییای  باکتر یه  او  نس

ه وازی و ن اتوانی در   های گرم مثتت، تشکی  سپور، رشد ب ی ویژگی

 یه ا  ی  تحلوهی  ب ا تجز  ام روزه ش د،  سولفات شناسایی م ی  یاحیا

در  ه  اآن از یاریبس   ،SrRNA یه  ایت  والبراس  اس   ی  لوژنتیف

 هاومیدیکلاستر. شوندیم یبندمیتقس دیود یو حت گرید یهاونس

 ریمق اد  ه ا گون ه از  یاریگرچ ه بس    هس تند،  یهوازیب یهایباکتر

 نی  ا یه ا یباکترتحم  کنند. اغلب  توانندیمرا  ژنیاز اکس یمتفاوت

 

2. Pyruvate-Ferredoxin Oxidoreductase 

3. Pyruvate Formate-Lyase 
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 ومیدیکلاس تر مانن د   زین یبراو  هستند تیو ساپروف یونس آزادز

در انس ان و    یسیفید ومیدیکلاسترو  نومیبوتول ومیدیکلاستر ،یتتان

ه ا  ه ای آن اند ک ه یک ی از ش اا    شنااته شده زایماریب واناتیح

در  یاس توژن  یه ا ومیدیکلاس تر تولید سموم بسیار اطرناک اس ت.  

و  CO2از  یاتوتروف طیدر شرا ایقندها  ریبا تخم ونگدالیل -وود ریمس

H2 ای CO، داش تن   با هایباکتر نیا چنینهم ،کنندیم دیتول استات

 دهیچیبزر  و پ یهامولکولقندها،  انواع توانندیم متفاوت یهامیآنز

 ت ات یهالوژنه و ترک تاتیترک گنوسلولز،یمانند نشاسته، سلولز، انواع ل

س پور    یتش ک و امکان  مؤثر میکنند. داشتن آنز هیتجزرا   یآرومات

از محص ولات   یاریبس دیدر تول هاومیدیکلاسترشود که از  یستب م

فردوکس   ین  -پی   رواتد. ش   واس   تفاده  دروژنی   هو  یس   تیز

ها مسیری است ک ه ط ی   در کلاستریدیوم (PFOR)اکسیدوردوکتاز 

شود. در این مسیر قندها، هیدروژن مولکولی تشکی  می ۀآن از تجزی

 ن،یو فردوکس   آمیک وآنز گی رد،  مسیر گلیکولیز قرار می ۀکه در ادام

 آ،میک وآنز   یو اس ت  کن د یم   دیاکس   را زیکولیحاص  از گل رواتیپ

 ش   ودیم    دی   تول ک   ربندیاکس   یدش   ده و ایاح نیفردوکس   

سپس فردوکسین احیاشده یون هی دروژن را ب ه    .[20]((1))فرمول 

 .[22]((2))فرم ول   شودمیهیدروژن مولکولی تتدی  و اود اکسید 

 .[23]هیدروژناز مسئول کاتالیز این واکنش است [FeFe]آنزیم 

 

C3COCOO− + CoA + 2Fdox → acetyl − CoA +  2Fdred +

 CO2  
(1) 

Fdred + 2H+ → Fdox + H2 
(2) 

 

ه ا در حض ور فردوکس ین    کلاس تریدیوم ممک ن اس ت در برا ی از    

های تولیدشده NADH ایشاکسهاکسیدوردوکتاز و هیدروژناز، از دوبار

 (.(2)د )شک  شودر مسیر گلیکولیز هیدروژن تولید 

 

 
 

 فردوکسین -پیروات مسیر و اختیاری هوازیبی هاییدر باکتر (PFL) یازل -فرمات یرواتپ یر: مسیدروژنه یدتول یرتخم یر. مس2 شکل

 -[FeFe] -3 یدروژنازه -[NiFe] -2 یازل یدروژنفرمات ه -1: هاآنزیم. اجباری هوازیبی هایباکتری در( PFOR) اکسیدوردوکتاز

 NADH [26.]و  ینفردوکسبه وابسته یدروژنازه -NADH 5- [FeFe]به وابسته هیدروژناز -[FeFe] -4 ینبه فردوکسوابسته یدروژنازه

Figure 2. Hydrogen production fermentation pathway: Pyruvate formate-lyase (PFL) pathway in Facultative anaerobic bacteria and 

Pyruvate-ferredoxin oxidoreductase (PFOR) pathway in obligate anaerobic bacteria. Enzymes: 1- Formate hydrogen lyase 2- [NiFe] -

hydrogenase 3- Ferredoxin-dependent [FeFe]- hydrogenase 4- [FeFe]- hydrogenase dependent on  

NADH 5- [FeFe]- hydrogenase dependent on ferredoxin and NADH [26]. 
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 ـه دیتول یاصل یرهایمس 2-2  ۀدر خـانواد  یسـت یز دروژنی

 اسهیانتروباکتر

 ۀپروتئوباکتره  ا، رد ۀب  ه ش  اا متعل  ق اس  هیانتروباکتر ۀا  انواد

و نس و   30از  شیاست. ب السیانتروباکتر ۀو راست ایگاماپروتئوباکتر

 یه واز یها بآنتمام  تاًیاانواده ووود دارد که تقر نیگونه در ا 120

گل وکز،   ۀرکنن د یتخم ،یمنف   گرم یهایباکتر نیاهستند.  یاریاات

و  گلایش   یاس تثنا هس تند. ب ه   یمنف   دازیو اکس تراتین ۀکنندایاح

 یه  ات  اژک یداراه  ا یب  اکتر نی  ن  د، اامتح  رکریک  ه غ لایکلتس  

ها در انواع بوم اسهیانتروباکتر ۀاانواد یهای. باکترهستند شیتریپر

 یدارند. برا یو وانوران در وهان گستردگ اهانیمانند آب، ااک، گ

 دی  در تول باب ت  نی  او از  هس تند  یزایم ار یب اه ان یگدرها ونهاز گ

 ،ک ا یسالمونلا انتر مانند گرید یو برا دارند تیاهم یمحصولات زراع

 ج اد یا یم ار یبدر انس ان   یس انتر ید گلایش  و  مارسس نس  ایسراش

و  یف  گ رم من  ۀا انواد  نی  ا یاز اعضا یبرا ان،یم نی. در اکنندیم

انتروب اکتر   ،انتروب اکتر کلوآس ه آ  ، انتروباکترآئروژنزبدون سپور مانند 

 ای  پنومون لایکلتس  ، توک  ا یاکس   لایکلتس   ،یکل   ایاشرش   ،ایاس  تور

ECU-15 ،تروباکتریس  و  میم ور  یفیسالمونلا ت sp. Y19 دروژنی  ه 

 . در ای   ن ا   انواده هی   دروژن از مس   یر [24]کنن   دم   ی دی   تول

های تولیدش ده از  پیروات. شودیم دی( تولPFL) ازیفرمات ل -رواتیپ

 پی  روات فرم  ات لی  از ب  ه فرم  ات   ت  أثیرمس  یر گلیک  ولیز تح  ت  

ه  وازی و در غی  اب (. در ش  رایط ب  ی(3)ش  ود )فرم  ول م  ی تت  دی 

هی دروژناز، اس یدفرمی  ب ه     ت أثیر های مناس ب الکت رون و   گیرنده

 . در ای ن مس یر، ان رژی   ش ود م ی اکسیدکربن تتدی  هیدروژن و دی

 (.(4)شود )فرمول استی  فسفات حفظ می راهاز  ATPبا تشکی  

 

(3) C3COCOO− + CoA → acetyl − CoA +  HCOOH 

 

(4)  HCOOH → H2 + CO2 

 

 ،های انتروباکتریاسه فاقد فردوکسین اکسیدوردوکتاز هس تند باکتری

پ ذیر  و از مسیر گلیکولیز، تولید هیدروژن امک ان  NADHاز بنابراین 

ه وازی و تت دی    به ش رایط ب ی   نیست. با ووود این تداوم گلیکولیز

NADH به  NAD+ .مش ک    نیا ریزاندامگاناز  یاریبس وابسته است

و اس تفاده از   دروژنازی  ده رواتی  پ تی  توق   فعال  ایرا با کندکردن 

 دروژنی  الکت رون و ه  ۀرندیعنوان گاز مشتقات آن به یکی ای رواتیپ

 برط   ر  ری   تخم فراین   ددر  NADHمج   دد  ایشاکس    یاب   ر

  .[25]کنندیم

ش ود: تخمی ر مخل وط    تخمیر اسید فرمی   ب ا دو روش انج ام م ی    

ویژه اس ید  ای از اسیدها بهاسیدی که در آن اتانول و ترکیب پیچیده

شود. این روش در استی ، اسید لاکتی  و اسید فرمی  تشکی  می

. ش ود م ی ها مشاهده و دیگر ونس پروتئوس، سالمونلا، اشرشیا کلی

 که است نایو ارو ایانتروباکتر، سراش دراُل یبوتان د ریدوم تخم روش

اُل  یبوت ان د  -3، 2ب ه   نیسپس استوئ و  یتتد نیبه استوئ رواتیپ

 یمق دار  و ات انول  همزمان،. است همراه NADH باکه  شودمی ایاح

تولی د ای ن ترکیت ات احیاش ده،     . ش ود یم   دیتول یدهایکمتر از اس

کند و درنتیجه بازده را محدود میآزادسازی مولکول گازی هیدروژن 

ب  ه  ه  وازی ااتی  اری نس  تت  ه  ای ب  ی هی  دروژن در ب  اکتری 

و معمولاً کمت ر از   ابدییم کاهشهوازی مطلق های بیکلاستریدیوم

mol H2/mol glucose 2 [25]شودمی. 

 

 ومیدیدر جنک کلاستر دروژنیه یبازده زانیم ۀسیمقا 2-3

 اسهیانتروباکتر ۀو خانواد

و  PFOR ریقرارگ رفتن گل وکز در مس     ف ر   به هاومیدیکلاستر در

از  دروژنی  مولک ول ه  4 ینر ر  ط ور به هاNADHتمام  دشدنیکسا

در  ک  هدرص  ورتی. دی  آیم  دس  ت ه  مولک  ول گل  وکز ب  ی   ری  تخم

توانن د  ینمو  ووود داردها در آن PFL ریکه تنها مس ییهاانتروباکتر

 ینر ر دی دگاه  از ، اس تفاده کنن د   NADHاز  دروژنی  ه دیتول یبرا

ب ازده   ۀبیشین. [27]شودیم دیاز هر مول گلوکز تول دروژنیهمول  2

ش ود ک ه ب اکتری    هیدروژن حاص  از تخمیر تنها زمانی محقق م ی 

[. معمولاً بازده 28]رشد نکند و تنها اسیدهای چرب فرار تولید شوند

 ۀدر دامن  [ ک ه  29]واقعی هیدروژن کمتر از ب ازده نر ری آن اس ت   

 mol H2/mol glucose 3/2-2/1 ینرر از انرژ صر [. 28]قرار دارد 

 ییرهایمس   در گل  وکز اگ  ر ت  وده،س  تیز دی  رش  د و تول ازی  م ورد ن 

ک اهش   دی  ب ازده تول  انجام د، ینم   دروژنیه دیکه به تول ردیقرار گ

ای نزدی   ب ه ب ازده اس توکیومتری در     به ب ازده  یابیدست. ابدییم

مطال ب   ۀاست. از مطالع عملی ،و فشار وزئی پایین سرعت رشد آرام

در  هی دروژن زیس تی  ک ه ب ازده تولی د     ش ود م ی ذکرشده، ب راورد  

 هاس  ت. ب  ر ای  ن اس  اسکمت  ر از کلاس  تریدیوم %100انتروباکتره  ا 
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پژوهش تولی د   23پژوهش تولید هیدروژن توسط انتروباکترها و  13

 ،منت ع کربن ی گل وکز   حض ور   ها درکلاستریدیوم وسیلۀبههیدروژن 

(. نتایج ای ن بررس ی   (3)د )شک  شانتخاب و بازده هیدروژن بررسی 

دهد که میانگین بازده تولید هی دروژن در انتروباکتره ا ب ا    نشان می

  mol H2/mol glucose 36/1گل  وکز،  g/L 86/9 مص  ر  متوس  ط

 گل  وکز،  g/L 05/8ه  ا ب  ا مص  ر  متوس  ط    و در کلاس  تریدیوم

mol H2/mol glucose 205/2   .تف اوت ب ازده نر ری     ب اووود اس ت

کمت ر از   %38این دو گروه، میانگین بازده عملی انتروباکترها  100%

مناس ب از   ۀدست آمد. بنابراین، با انتخاب دو سویها بهکلاستریدیوم

توان بازده تولید هیدروژن مناستی ها و انتروباکترها میکلاستریدیوم

 د.کرحاص  

 یکینیس کارازوو س رشد سرعت. 3

، غلر ت سوبس ترا، رش د ب اکتری،     هیدروژن زیس تی در طول تولید 

های محلول مانند اس ید اس تی ،   غلرت هیدروژن و برای متابولیت

 یهامدلاز  یبراکند. طور منرم تغییر میاسید بوتیری  و اتانول به

 انیکه در م اندشده شنهادیپ یراتییتغ نیچن  یتوص یبرا یکینتیس

 ارائ ه را  آنو همک اران   ن   یتریزگمپرتز که  ۀمدل اصلاح شد هاآن

  .[59]دارد یفراوان کاربرد(، (5))فرمول  اندداده

 

 
(a) 

 
(b) 

 

 .هاومیدیکلاسترو مصرف گلوکز در انتروباکترها و  دروژنیه دیتول یعمل بازده ۀسیمقا. 3 شکل

Figure 3. Comparison of practical yield of hydrogen production and glucose Consumption in Enterobacter and Clostridium. 
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(5) 𝐻 =  𝐻max  × exp {− exp [
𝑅max 𝑒

𝐻max
 (𝜆 − 𝑡) + 1]} 

 

(6) 𝐻 =
𝐻𝑚𝑎𝑥

1+𝑒𝑥𝑝[4𝑅𝑚𝑎𝑥(𝜆−𝑡)/𝐻𝑚𝑎𝑥+2]
 

 

سوبس ترا در   ۀتجزی   ش رفت یپ  یتوص   یب را  (5)زمانی که فرم ول  

 ۀدهن د نش ان  بی  ترتب ه  Hmaxو  Hرود، کار م ی شرایط ناپیوسته به

سوبس ترای   ۀبیش ین و  یافت ه تجم ع  ۀش د سوبس ترای تجزی ه   مقدار

 شرفتیپ  یتوص یمعادله برا که از اینو هنگامی شده هستندتجزیه

 Hmaxو  H ،ش ود میهیدروژن استفاده  ۀکنندهای تولیدباکتریرشد 

هی دروژن   ۀکنن د های تولیدباکتریرشد  مقدار ۀدهندنشان بیترتبه

. هستندهیدروژن  ۀهای تولیدکنندرشد باکتری ۀیافته و بیشینتجمع

ناپیوس ته در مح یط م ایع کش ت      ۀه ا در س امان  ک ه ب اکتری  زمانی

کنند. طی این شوند، نخست اود را با شرایط محیطی سازگار میمی

شود و تولید هیدروژن بسیار تقسیم باکتریایی و رشد انجام نمیزمان 

شود، از زمان ص فر  ایری نامیده میأاندک است. این مرحله که فاز ت

 شیاف زا   Rmax ت ا  دی  از آن سرعت تول پسانجامد. به طول می λتا 

 . شودمیحاص   Hmax تیدرنها و یابدمی

 دی  تول ی( ب را (6)ش ده )فرم ول   اصلاح  یاز مدل لجست ونو  ون 

 چنینهم .[60]استفاده کردند وستهیناپ ۀدر سامان گلوکز از دروژنیه

 ۀکنن د ه ای تولی د  مو و همکاران این م دل را ب رای رش د ب اکتری    

ای ن، ای ن گ روه توان ایی م دل      ب ر  . علاوه[61]کار بردندهیدروژن به

 شدهاصلاح چاردزیشده و راصلاح  یلجستشده، مدل گومپرتز اصلاح

هی دروژن در   ۀکنندهای تولیدرا برای توصی  پیشرفت رشد باکتری

معرفی  ،شدهناپیوسته بررسی و برترین مدل را گومپرتز اصلاح ۀسامان

 یب را ( (7))فرم ول    یم دل لجس ت   ازو همک اران   مو زین وکردند 

 ۀس امان در  دروژنی  ه ۀکننددیتول یهایباکتررشد  شرفتیپ  یتوص

 .[62]دنداستفاده کر وستهیناپ

 

(7) 𝑋 =
𝑋0 𝑒𝑥𝑝(𝑘𝑐𝑡)

1− (𝑋0/𝑋𝑚𝑎𝑥) (1−𝑒𝑥𝑝𝑘𝑐𝑡)
 

 

ش ده  ( با مدل لجس تی  اص لاح  (7)مدل لجستی  )فرمول  ۀمقایس

 ۀکنن د ه ای تولی د  ی رش د ب اکتری  ت أایر ( زم ان ف از   (6))فرمول 

کن د،  های آزمایشگاهی برازش میطور مستقیم با دادههیدروژن را به

 ها از آن بهره وست.برای پیشرفت رشد باکتریتوان بنابراین می

(8) 𝑋 =  𝑋0 + 𝑌𝑥/𝑠 (𝑆0 − 𝑆) 

 

(9) 𝑑𝑆

𝑑𝑡
=  

−1

𝑌𝑥/𝑠
 
𝑅𝑚𝑎𝑥 𝑆

𝐾𝑠+𝑆
 𝑋 

 

(10) 𝑑𝑆

𝑑𝑡
=  

−1

𝑌𝑥/𝑠
 

𝑅𝑚𝑎𝑥 𝑆

𝑆𝑠+𝑆− 𝑆2 /𝐾1
 𝑋 

 

(11) 𝑑𝑆

𝑑𝑡
=  

−1

𝑌𝑥/𝑠
 

𝑅𝑚𝑎𝑥 𝑆

𝐾𝑠+𝑆− 𝑆2 /𝐾1
 𝑋 

 

 انتروب اکتر کلوآس ه  گل وکز و رش د    ۀتجزی  و همک اران ب رای    کومار

IIT-BT 08 ه ای  ناپیوسته از مدل مونود کلاسی  )فرمول ۀدر سامان

و  ( اس تفاده (10)و  (8)ه ای  شده )فرم ول ( و اندرو اصلاح(9)و  (8)

 یب را  زی  و همک اران ن  نات[. 63]مدل اندرو را مناسب معرفی کردند

در  DM11 آس  هکلو انتروب  اکترگل  وکز و رش  د   ۀی  تجز ش  رفتیپ

 دلم و( (9)و  (8))فرمول  شرفتهیمدل مونود پ وستهیناپ یهاسامانه

م  دل دوم را  وکردن  د  یبررس  ( را (11)و  (8) یه  افرم  ول) ان  درو

ش ده و  بودن مدل اندرو اص لاح . مناسب[64]دادند  یتشخمناسب 

 ،نررگ رفتن اث رات بازدارن دگی سوبستراس ت    دلی   در مدل اندرو به

 گیرد.مدل کلاسی  مونود این اثر را در نرر نمیکه درحالی

 

(12) 𝐼𝑝𝐻 = 𝑒𝑥𝑝 [−3 (
𝑝𝐻− 𝑝𝐻𝑈𝐿

𝑝𝐻𝑈𝐿− 𝑝𝐻𝐿𝐿
)

2
] 

 

(13) 𝑑𝑆

𝑑𝑡
=  

−1

𝑌𝑥/𝑠
 
𝑅𝑚𝑎𝑥𝑆

𝐾𝑠+𝑆
 𝑋𝐼𝑝𝐻 

 

(14) 𝑑𝑋

𝑑𝑡
=  

𝑅𝑚𝑎𝑥𝑆

𝐾𝑠+𝑆
 𝑋𝐼𝑝𝐻 − 𝑘𝑑𝑋 

 

 ۀتجزی  ه ای  و فرم ول  pHنتایکو و همکاران ب ا درنررگ رفتن مه ار    

مون ود   ۀ(، از دو م دل پیش رفت  (12)-(14)ه ای  توده )فرم ول زیست

گل  وکز و رش  د   ۀش  ده ب  رای توص  ی  پیش  رفت تجزی      اص  لاح

[. 65]ناپیوس ته اس تفاده کردن د    ۀدر س امان  آلت وس  نوکوکوسیروم

را اصلاح  1 1ۀ هوازی شمارو همکاران مدل هضم بی نیلبر این علاوه

گلوکز، رشد کلاستریدیوم و  ۀکردند و آن را در بررسی پیشرفت تجزی

ک ار  ناپیوسته ب ه  ۀتولید هیدروژن، بوتیرات، استات و اتانول در سامان

ت وان در  ش ده را م ی  طور کلی، مدل گومپرتز اصلاح[. به43]گرفتند

 

1. Anaerobic Digestion Model No 1 
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سوبس ترا، رش د    ۀناپیوس ته ب رای توص ی  پیش رفت تجزی       ۀس امان 

ه ای  هی دروژن و تولی د برا ی متابولی ت     ۀکنن د های تولیدباکتری

هایی برای درک بهت ر  توان ثابتبر این میمحلول استفاده کرد. علاوه

 م دل  ب ا  مش ابه  زین شدهاصلاح  یلجست مدلدست آورد. هب فرایند

. ندارد یاگسترده کاربردتفاوت که  نیبا ا ؛است شده اصلاح گومپرتز

ه ا در مهندس ی کنسرس یوم باکتری ایی دارای     کارگیری این مدلبه

انتروب اکتر  اهمیت است. بسحا  و همکاران پیشرفت تولید هیدروژن 

ه ای کربن ی   ب ر نانولول ه  را ش ده  آزاد و تثتیت PTCC 1221 آئروژنز

ه ا ب ا روش   [. ب رازش نت ایج پ ژوهش آن   66]چندلایه بررسی کردند

در  λو  Hmax ،Rmaxده  د ک  ه ش  ده، نش  ان م  یگ  ومپرتز اص  لاح

 ،اس  ت h2/3و  mL 178 ،mL/h 104ترتی  ب ه  ای آزاد ب  ه س  لول

 ترتی ب ش ده تغیی ر مق ادیر ب ه    ه ای تثتی ت  که در س لول درصورتی

mL 194 ،mL/h 119 و h1/1 شود. این گروه تحقیقاتی در دیده می

 انتروب  اکتر آئروژن  ز دیگ  ری پیش  رفت تولی  د هی  دروژن    ۀمطالع  

PTCC 1221  ه ای ع املی متف اوت بررس ی     را بر چهار پایه با گ روه

 ک ه  ش ده با مدل گ ومپرتز ب رازش    هاآنپژوهش  جینتا[. 67کردند]

 مارش ده یت یکربن   ت ر یف ب ر  ش ده تیتثت یهایباکتردهند یم نشان

 ،mL 119براب  ر ب  ا   بی  ترتب  ه λو  Hmax، Rmax نیبهت  ر یدارا

mL/h 82 و h9/0  .چه ار  دی  تول ش رفت یو همکاران پ ژئون هستند 

 رودوب اکتر  ،ینک  یجریب ومیدیکلاس تر : دروژنیه ۀکننددیتول یباکتر

و  یهوازیبشده از هاضم یوداساز یهوازیب یهایباکتر ،دزیسفروئ

 م دل  ب ا  گل وکز  مختل    ریمق اد  حض ور  در را ومیمگ اتر  لوسیباس

کلاس  تریدیوم  ه  ا،[. در پ  ژوهش آن68]کردن  د یبررس   گ  ومپرتز

 شیاف زا  ب ا  .کن د یم   دی  تول رابیشترین مقدار هیدروژن  بیجرینکی

 زی  ن λو  Hmax، Rmaxمق  دار  g/L 20ب  ه  g/L 5غلر  ت گل  وکز از 

 h7 و mL 300 ،mL/h 7 ریب ه مق اد   بی  ترتب ه  و اب د ییم   شیاف زا 

را از لج ن   INET1 کلاس تریدیوم بوتیریک وم   ،ون    ی ن و  .رسدیم

را ب ا   λ و Rmaxهای مقدار هیدروژن، مشخصهشده وداسازی و هضم

های کشت دارای منابع کربنی گلوکز، زایلوز، مدل گومپرتز در محیط

[. نت ایج  69]و گلیس رول بررس ی کردن د    سوکروز، لاکت وز، نشاس ته  

 4/10هیدروژن پ س از   mL 9/215 که دهدها نشان میپژوهش آن

 دی  لتو mL/h 2/30س رعت تولی د هی دروژن     ۀبا بیش ین  (λ)ساعت 

های کینتیکی در انتروباکترها . بررسی تولید هیدروژن با مدلشودیم

در ای ن دو   λو  Hmax ،Rmax ک ه  ده د ها نشان م ی و کلاستریدیوم

بس یار ب الاتری    و انتروباکتره ا ب ا س رعت    است متفاوتگروه بسیار 

 گرچ ه بس یاری از مطالع ات    کنند.ها رشد میبه کلاستریدیومنستت

[ 70]کننداز دو باکتری در محیط کشت تلقیح میبه نستت مساوی 

 دروژنی  ب ه ب ازده ه   ی ابی دس ت  یو همکارانش برا اگالحال  نیبا ا

 و 1:1000، 1:100 یه ا نس تت  ،شدهیمهندس ومیدر کنسرس شتریب

کلاس   تریدیوم  و انتروب   اکتر آئروژن   ز یب   اکتر دو از را 1:10000

 ک  هنش  ان دادن  د   ه  اآن[. 12]کردن  د یبررس   اس  توبوتیلیکوم

 براب  ر ب  ا دروژنی  ه دی  س  رعت تول ۀنیش  یب 1:10000 در نس  تت

mmolL−1h−1 64/6  و  گل وکز باmmolL−1h−1 3/10   وزیس لوب ب ا 

دهد که کنسرس یوم  ها به روشنی نشان مینتایج آن .شودیمحاص  

سرعت تولی د هی دروژن    ۀدارای بیشین 1:10000شده با نستت تهیه

 گ زارش بیشتری اس ت. ارگ ال ب رای اول ین ب ار چن ین نس تتی را        

 آئروژن ز  انتروب اکتر  در رشد ت وام  زیو همکارانش ن تَریهس. استکرده

DSM 30053  کومیلیاستوبوت ومیدیکلاسترو DSM 792 نس تت   نیا

 یسوبس ترا  ب ا  وس ته یناپ واکنشگاه در دروژنیه دیتول یبرا را نهیبه

بن  ابراین، س  رعت رش  د یک  ی از   .[71]گرفتن  د نر  ر در وزیس  لوب

ه ای  های اساسی در مهندسی مصنوعی کنسرسیوم باکتریمشخصه

اوبی شنااته انتروباکتر و کلاستریدیوم است که تاکنون اثرات آن به

 نشده و نیاز به مطالعات بیشتر دارد.

 

 یطیمح عوامل. 4

 یکربن منابع ریتأث 4-1

شوند ب ر  بندی میدو گروه ساده و پیچیده تقسیممنابع کربنی که به 

ب ازده هی دروژن    چن ین ه م ه ا و  کینتی  واکنش، تولید متابولی ت 

ه ا توان ایی اس تفاده از طی       ند. انتروباکتره ا و کلاس تریدیوم  مؤثر

وسیعی از قندهای ساده را مانند گلوکز، فروکتوز، گ الاکتوز، زایل وز،   

. گل وکز  ((1و دول ) ز و غیره دارن د ) مانوز، آرابینوز، سوکروز، ترهالو

 ۀکنن د های تولیداولین مونوساکاریدی است که مصر  آن در ودایه

مستقیماً وارد  راحتی وذب سلول وزیرا به ؛شودهیدروژن بررسی می

منر  ور . بن  ابراین در اکث  ر تحقیق  ات ب  هش  ودم  یمس  یر گلیک  ولیز 

مص ر  گل وکز    مناسب با تولید هیدروژن ب الا،  ۀآوردن ودایدستهب

همزم ان   ۀاستفادکه دهد ها نشان میشود. برای پژوهشبررسی می

و  ه  ا در مح  یط کش  ت دارای برت  ری اس  ت. س  پتااز ای  ن ب  اکتری

کلاس تریدیوم  ک ارگیری  را ب ا ب ه   هیدروژن زیستیتولید  همکارانش
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و مخلوط دو باکتری در حضور گلوکز بررسی اشرشیا کلی ، بوتیریکوم

، گرچه بازده هی دروژن در کش ت ت وام    انژوهش آن. در پ[38]کردند

(mol H2/mol glucose 65/1نس  تت )  کلاس  تریدیوم ب  ه کش  ت

 نی  ا وو ود  ب ا ( کمتر است، mol H2/mol glucose 9/2 ) بوتیریکوم

 ک ه قت   از رس یدن ب ه    ط وری ب ه  ؛ش ود تر مصر  م ی مؤثرگلوکز، 

pH رش  د، در کش  ت ت  وام هی  دروژن بیش  تری    ۀکنن  دمح  دود 

(mmol H2 85/5نس  تت )  ک  ومیریبوت ومیدیکلاس  ترب  ه کش  ت 

(mmol H2 62/4 تولید )شودمی . 

 

 .هاومیدیکلاستر و انتروباکترها وسیلۀبهساده  یاز قندها دروژنیه دیتول بازده. 1 جدول

Table 1. Hydrogen production yield using simple sugars by Enterobacter and Clostridium. 

References 𝐇𝟐Yield 
Cultivation condition 

/Temprature (℃)/𝐩𝐇 
Subestrat/(g/L) Organisem 

    Enterobacteriaceae 

    Monosaccharide 

[40] 
2.2 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/36/6 Glucose/ 10 Enterobacter cloacae IIT-BT 08 

[39] 
3.31 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/37/6.5 Glucose/ 10 Enterobacter cloacae DM11 

[38] 
1.45 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/37/6.5 Glucose/ 3 Escherichia coli  K-12 MG1655 

[37] 
0.84 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/30/6.8 Glucose/ 5 Escherichia coli S3 

[37] 0.49 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/30/6.8 Glucose/ 5 Escherichia coli S6 

[36] 0.3 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/37/6 Glucose/ 15 Escherichia coli WDHL 

[35] 
1.51 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/35/6.5 Glucose/ 10 Escherichia coli DJT135 

[34] 
1 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/38/6.5 Glucose/ 10 Enterobacter aerogenes HO-39 

[34] 
0.8 (mol H2/mol 

glucose) 
Fed batch/37/6.5 Glucose/ 10 Enterobacter aerogenes HO-39 

[39] - Batch/38/6.13 Glucose/ 21.25 
Enterobacter aerogenes 

ATCC29007 

[33] 
0.89 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/37/5.8 Glucose/ 10 Enterobacter aerogenes E 82005 

[32] 
1 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/38/5.8 Glucose/ 10 Enterobacter aerogenes E 82005 

[31] 
1.87 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/35/6.5 Glucose/ 5 Enterobacter aerogenes W23 

[30] 1.97 (mol H2/mol 

substrate) 
Batch/37/6.3 Glucose/ 10 Enterobacter aerogenes HO-101 

[35] 1.02 (mol H2/mol 

arabinose ) 
Batch/35/6.5 Arabinose/ 10 Escherichia coli DJT135 

[73] 1.56 (mol H2/mol  

hexose equivalent ) 
Batch/37/6.3 Arabinose/ 10 Enterobacter aerogenes IAM 1183 

[40] 1.5 (mol H2/mol 

arabinose ) 
Batch/36/6 Arabinose/ 10 Enterobacter cloacae IIT-BT 08 

[73] 
0.48 (mol H2/mol  

hexose equivalent) 
Batch/37/6.3 Rhamnose/ 5 Enterobacter aerogenes IAM 1183 
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References 𝐇𝟐Yield 
Cultivation condition 

/Temprature (℃)/𝐩𝐇 
Subestrat/(g/L) Organisem 

[35] 0.57 (mol H2/mol  

xylose ) 
Batch/35/6.5 Xylose/ 10 Escherichia coli DJT135 

[40] 0.95 (mol H2/mol  

xylose ) 
Batch/36/6 Xylose/ 10 Enterobacter cloacae IIT-BT 08 

[73] 
2.64 (mol H2/mol  

hexose equivalent) 
Batch/37/6.3 Xylose/ 5 Enterobacter aerogenes IAM 1183 

[35] 1.27 (mol H2/mol 

fructose) 
Batch/35/6.5 Froctose/ 10 Escherichia coli DJT135 

[40] 1.6 (mol H2/mol  

fructose) 
Batch/36/6 Froctose/ 10 Enterobacter cloacae IIT-BT 08 

[30] 2.17 (mol H2/mol 

substrate) 
Batch/37/6.3 Froctose/ 10 Enterobacter aerogenes HO-101 

[73] 
0.48 (mol H2/mol  

hexose equivalent) 
Batch/37/6.3 Galactose/ 10 Enterobacter aerogenes IAM 1183 

[35] 
0.69 (mol H2/mol 

galactose) 
Batch/35/6.5 Galactose/ 10 Escherichia coli DJT135 

[30] 1.9 (mol H2/mol 

substrate) 
Batch/37/6.3 Galactose/ 10 Enterobacter aerogenes HO-101 

[73] 
0.96 (mol H2/mol  

hexose equivalent) 
Batch/37/6.3 Mannose/ 10 Enterobacter aerogenes IAM 1183 

    Clostridium 

    Monosaccharide 

[46] 3.35 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/37/5 Glucose/ 10 Clostridium DMHC-10 

[44] 
2.01 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/30/6 Glucose/ 2 Clostridium Sp.R1 

[43] 2.81 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/35/7.2 Glucose/ 3 Clostridium beijerinckii L9 

[58] 
2.52 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/35/6.47-6.98 Glucose/ 10 Clostridium beijerinckii Fanp 3 

[57] 
1.8 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/36/6.5 Glucose/ 10 Clostridium beijerinckii AM21B 

[56] 
1.97 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/35/7 Glucose/ 9 Clostridium beijerinckii  RZF-1108 

[74] - Batch/30/6.3 Glucose/ 2.34 Clostridium beijerinckii ATCC 8260 

[47] 
1.72 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/35/6.4 Glucose/ 6 Clostridium beijerinckii L9 

[53] 
1.96 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/35/6.5 Glucose/ 10 Clostridium beijerinckii  RZF-1108 

[43] 
2.26 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/35/7.2 Glucose/ 3 Clostridium butyricum ATCC19398 

[52] 
0.81 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/39/6.5 Glucose/ 10 Clostridium butyricum W5 

[51] 
2.2 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/37/5.6 Glucose/ 15.7 Clostridium butyricum EB6 

[45] 
1.7 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/30/5.2 Glucose/ 5 Clostridium butyricum CWBI1009 

[50] 
3.1 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/37/8 Glucose/ 10 Clostridium butyricum  TM-9A 
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References 𝐇𝟐Yield 
Cultivation condition 

/Temprature (℃)/𝐩𝐇 
Subestrat/(g/L) Organisem 

[38] 
2.09 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/37/6.5 Glucose/ 3 Clostridium butyricum W5 

[43] 
1.47 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/35/7.2 Glucose/ 3 Clostridium tyrobutyricum  FYa102 

[43] 
1.8 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/35/7.2 Glucose/ 3 Clostridium acetobutylicum M121 

[49] 3.24 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/37/6.3 Glucose/ 20 Clostridium tyrobutyricum JMI 

[48] 1.81 (mol H2/mol 

glucose) 
CSTR /37/6.3 Glucose/ 5 Clostridium tyrobutyricum JMI 

[43] 2.33 (mol H2/mol 

glucose) 
Fed batch /37/5.7 Glucose/ 50 

Clostridium tyrobutyricum  ATCC 

25755 

[54] 
1.42 (mol H2/mol 

glucose) 
CSTR /35/6 Glucose/ 12 Clostridium tyrobutyricum FYa102 

[41] 
2-2.3 (mol H2/mol 

glucose) 
Continious /37/6.7 Glucose/ 5 Clostridium butyricum strain SC-E1 

[41] 1.2-4 (mol H2/mol 

glucose) 
Continious /37/6.7 Glucose/ 10 Clostridium butyricum strain SC-E1 

[55] 2.02 (mol H2/mol 

glucose)a 
Batch/35/6.5 Glucose/ 15.66 Clostridium butyricum CICC 20763 

[55] 2.02 (mol H2/mol 

glucose)b 
Batch/35/6.5 Glucose/ 15.66 Clostridium butyricum CICC 20763 

[50] 0.06 (mol H2/mol 

arabinose ) 
Batch/37/8 Arabinose/ 10 Clostridium butyricum  TM-9A 3 

[50] 
0.84 (mol H2/mol  

ribose ) 
Batch/37/8 ribose/ 10 Clostridium butyricum  TM-9A 3 

[50] 0.59 (mol H2/mol 

xylose) 
Batch/37/8 xylose/ 10 Clostridium butyricum  TM-9A 3 

[44] 0.633 (mol H2/mol 

xylose) 
Batch/30/6 xylose/ 2 Clostridium Sp.R1 

[50] 0.84 (mol H2/mol 

Fructose) 
Batch/37/8 Fructose / 10 Clostridium butyricum  TM-9A 3 

[50] 
0.86 (mol H2/mol 

galactose) 
Batch/37/8 Galactose / 10 Clostridium butyricum  TM-9A 3 

[50] 
1.66 (mol H2/mol 

galactose) 
Batch/30/6 Galactose / 2 Clostridium Sp.R1 

[44] 
0.67 (mol H2/mol 

Mannose) 
Batch/37/8 Mannose  / 10 Clostridium butyricum  TM-9A 3 

[50] 1.68 (mol H2/mol 

Mannose) 
Batch/30/6 Mannose  / 2 Clostridium Sp.R1 

    Enterobacteriaceae 

    Disaccharide 

[35] 1.03 (mol H2/mol 

Trehalose) 
Batch/35/6.5 Trehalose/ 10 Escherichia coli DJT135 

[40] 
5.4 (mol H2/mol   

cellobiose ) 
Batch/36/6 Cellobiose/ 10 Enterobacter cloacae IIT-BT 08 

[35] 0.7 (mol H2/mol  

Sucrose ) 
Batch/35/6.5 Sucrose/ 10 Escherichia coli DJT135 
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References 𝐇𝟐Yield 
Cultivation condition 

/Temprature (℃)/𝐩𝐇 
Subestrat/(g/L) Organisem 

[40] 6 (mol H2/mol   

Sucrose) 
Batch/36/6 Sucrose/ 10 Enterobacter cloacae IIT-BT 08 

[36] 1.12 (mol H2/mol 

galactose ) 
Batch/37/6 Galactose/ 15 Escherichia coli WDHL 

[35] 0.73 (mol H2/mol 

lactose) 
Batch/35/6.5 Lactose / 10 Escherichia coli DJT135 

[36] 1.02 (mol H2/mol  

lactose ) 
Batch/37/6 Lactose / 15 Escherichia coli WDHL 

[36] 0.729 (mol H2/mol  

maltose ) 
Batch/37/5 Maltose / 10 Escherichia coli WDHL 

[35] 0.72 (mol H2/mol 

maltose ) 
Batch/35/6.5 Maltose/ 10 Escherichia coli DJT135 

[75] 
2.16 (mol H2/mol 

maltose ) 
Batch/38/6.5 Maltose/ 10 Enterobacter aerogenes HO-39 

[40] 1.4(mol H2/mol  

xylose ) 
Batch/36/6 Maltose/ 10 Enterobacter cloacae IIT-BT 08 

    Clostridium 

    Disaccharide 

[50] 0.94 (mol H2/mol  

cellobiose ) 
Batch/37/8 Cellobiose/ 10 Clostridium butyricum  TM-9A 3 

[44] 3.52 (mol H2/mol  

cellobiose ) 
Batch/30/6 Cellobiose/ 2 Clostridium Sp.R1 

[73] 2.3(mol H2/mol 

cellobiose) 
Batch/35/6.5 Cellobiose/ 5 

Clostridium acetobutylicum ATCC 

824 

[50] 
1.49 (mol H2/mol 

Sucrose) 
Batch/37/8 Sucrose/ 10 Clostridium butyricum  TM-9A 3 

[44] 3.09 (mol H2/mol 

Sucrose) 
Batch/30/6 Sucrose / 2 Clostridium Sp.R1 

[76] 1.34 (mol H2/mol 

sucrose) 
Batch/37/6.5 Sucrose/ 22.3 Clostridium butyricum  TISTR 1032 

[77] 
2.78(mol H2/mol 

sucrose( Batch/37/5.5 Sucrose/ 17.8 Clostridium butyricum CGS5 

[44] 3.24 (mol H2/mol  

lactose ) 
Batch/30/6 Lactose/ 2 Clostridium Sp.R1 

[44] 
3.13 (mol H2/mol  

maltose ) 
Batch/30/6 maltose/ 2 Clostridium Sp.R1 

    Clostridium 

    Oligosaccharide 

[50] 
2.7 (mol H2/mol  

raffinose) 
Batch/37/8 raffinose)/ 10 Clostridium butyricum  TM-9A 3 

[50] 
1.61 (mol H2/mol  

trehalose) 
Batch/37/8 trehalose / 10 Clostridium butyricum  TM-9A 3 

    a: in 250 mL battel 

b:in 3L reactor 
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 ومیکنسرس   ب ر را  یق  یدق اریبس   یمهندسو همکارانش  ارگال راًیاا

 ومیدیکلاس تر و  ائروژن ز  انتروب اکتر  یهایباکترمتشک  از  یکروبیم

و برای هر باکتری محیط مناسب تولی د   اندداده انجام کومیلیاستوبوت

. سپس [12]هیدروژن را انتخاب و نیز غلرت گلوکز را بررسی کردند

هر باکتری را در محیط کشت باکتری دیگر کشت دادند. نت ایج ای ن   

انتروب اکتر   وس یلۀ بهتولید هیدروژن  د ورشکه دهد تحقیق نشان می

ک  ه یاب  د، درص  ورتیدر مح  یط کلاس  تریدیوم دو براب  ر ک  اهش م  ی

توان  ایی رش  د در مح  یط تولی  دی    اس  توبوتیلیکومکلاس  تریدیوم 

 را یتمناس   طیمح   ،یقاتیگروه تحق نیرو ا نیاز اانتروباکتر را ندارد. 

 یب ر بررس    دی  کأبا ت ریزاندامگانهر دو  ییغذا یازهاین قیتطت یبرا

 یطراح  و غلرت اس تات   ومیآمون دیبافر فسفات، غلرت کلر تیظرف

بافر فسفات  تیظرفکه دهد می ها نشانهای آننتایج بررسی. کردند

های فشار تجمعی و میانگین سرعت بر پاسخ ومیآمون دیغلرت کلر و

هس تند. ارگ ال و همک ارانش توانس تند ب ا بررس ی        مؤثررشد ویژه 

را از ح د   هی دروژن زیس تی  فناوری، بازده تولید اکولوژیکی و زیست

ای ن ب ازده از   برسانند.  mol H2/mol glucose 6/5و بهفراتر برند تائر 

انتروباکتر و کلاستریدیوم ت اکنون گ زارش    ۀشدهای وداسازیسویه

 انتروب اکتر آئروژن ز  و همک ارانش از کش ت ت وام     . هس یتَر بود نشده

DSM 30053  کلاس  تریدیوم اس  توبوتیلیکومو DSM 792     در پی

سلوبیوز استفاده  ۀولت برای تجزی 8/0الکترولیز سلولی با ولتاژ پایین 

دهد که آهن  تولی د هی دروژن   ها نشان می. پژوهش آن[71]کردند

است ک ه ب ا برق راری     mmol L−1 h−1 08/0∓ 74/0توام  کشتدر 

یاب د. وو ود   اف زایش م ی   mmol L−1 h−1 93/0ولت ب ه   8/0ولتاژ 

  PFORو  انتروب اکتر آئروژن ز  در  PFLمسیرهای متابولیکی مختل    

متفاوتی از محصولات و انتی   ۀدامن ،کومیلیاستوبوتکلاستریدیوم در 

توان د تولی د   کن د ک ه م ی   های محلول ایج اد م ی  را مانند متابولیت

یاب  د. زی  را مه  ار فی  دبکی ک  اهش م  ی ؛هی  دروژن را اف  زایش ده  د

با اعمال ولتاژ پایین  انتروباکتر آئروژنز و کلاستریدیوم استوبوتیلیکوم

ط ور کام     و ب ه  الکترون اس تفاده  ۀعنوان پذیرندتوانند از آند بهمی

 یابد. سوبسترا را مصر  کنند، بنابراین تولید هیدروژن افزایش می

 انتروب  اکتر آئروژن  زم أپ  اچپور و همک  اران از کش  ت ت  و چن  ینه  م

NRRL B-407  کلاس   تریدیوم بوتیریک   وم و NRRL B-41122  

[. در تولی د  72در تولید هیدروژن از گلیسرول اام استفاده کردن د] 

که  شودمی دیاام تول سرولیگل لوگرمیک 100 ،یستیز زلید تنهر 

 یدارا یآل   یه ا ینااالصبا داشتن  دروژنیه دیاستفاده از آن در تول

 ده د یم  نش ان   پاچپورصرفه است. مطالعات بهو مقرون شتریبازده ب

 و ب   دون  ا  ام  س   رولیگل یدارا طیدر مح    آئروژن   ز انتروب  اکتر 

 medium-L/2H-mmol 77/15من  ابع نیتروژن  ی و ام  لاح ح  دود    

 کلاس  تریدیومب  ه تولی  د کن  د ک  ه نس  تت هی  دروژن تولی  د م  ی 

 مأ( و کش     ت ت     وmedium-L/2H-mmol 84/13)بوتیریک     وم 

(medium-L/2H-mmol12/12  بیشتر است. با ووود این اس تفاده از )

ها( و گلیسرول اام، محیط کشت پایه )دارای منابع نیتروژنی و نم 

 ۀدهد و ب ه بیش ین  م را افزایش میأت توبازده تولید هیدروژن در کش

medium-L/2H-mmol 46/19 ب ه کش ت منف رد   رساند که نستتمی 

( و medium-L/2H-mmol64/15) NRRL B-407 انتروباکتر آئروژن ز 

( medium-L/2H-mmol 44/17) کلاس  تریدیوم بوتیریک  وم کش  ت 

م، تخمی ر گلیس رول از مس یر احی ایی ب ه      أبیشتر است. در کشت تو

یاب د.  پروپان دی اُل کاهش می 3/1کند و تولید اکسیداتیو تغییر می

و کاهش تولید هیدروژن  NADHپروپان دی اُل با مصر   3/1تولید 

 همراه است.

 ک  ارگیری قن  دهای س  اده در مح  یط کش  ت تولی  د    معم  ولاً ب  ه 

 منر  ور مطالع  ات کینتیک  ی و بررس  ی ب  ازدهی     هی  دروژن ب  ه 

است که از منابع  صرفهبهمقرون یزمان دروژنیه دیتول. شودانجام می

هس تند،   دهی  چیپ یقن دها  یاغلب دارا که ریدپذیتجد و متیقارزان

هی  دروژن انتروباکتره  ا از   دی  تول یبررس  [. 78]دش  و اس  تفاده

  ۀه  ا توان  ایی تجزی  ده  د ک  ه آنسوبس  تراهای پیچی  ده نش  ان م  ی

تروباکتره ا از  برا ی از ان  (.(2)مواد لیگنوسلولزی را ندارند )و دول  

 ای، هی   دروژن ه   ای نشاس   تهم   واد نشاس   ته و پس   اب ۀتجزی   

کنن د. بلچن درا و همک اران در س ه مح یط دارای م لاس،       تولید می

 انتروباکتر کلوآسهای و پساب تقطیری تولید هیدروژن پساب نشاسته

IIT-BT08 ب ازده   ۀنیش  یب ه ا، آنپژوهش  در[. 79]را بررسی کردند

 یب را  ک ه  آم د  دستهب mol H2/ kg CODremoved 2/12  دروژنیه

و  یت ر یل 5 یس ت یز گ اه واک نش  در دی  تول ج،ینتا از شتریب نانیاطم

ه ا، در  در پ ژوهش آن  .اف ت ی اسیمق شیافزا یتریل 10000سپس 

و  Kgm−3 1/18 CODهیدروژن با ح ذ    m3 2/76مقیاس پایلوت 

 د. ا  لا  انتروباکتره  ا، ش  تولی  د  %9/37ب  ازده تت  دی  ان  رژی   

بسیاری از مواد لیگنوسلولزی را مانن د   ۀها توانایی تجزیکلاستریدیوم

چ وبی  ارم ا، الی ا     ۀواتروفا، پس ماند هس ت   ۀباگاس نیشکر، پوست
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. در برا  ی از دارن  دش  ده ب  دون لیگن  ین و ک  اه ب  رنج آبکاف  ت   

. [80]دهن د این مواد را انج ام م ی   ۀها تجزیها سلولزومکلاستریدیوم

ه ای و  نس کلاس تریدیا مانن  د   ا  ی از ب اکتری ای ن س ااتار در بر  

کلاستریدیوم ، کلاستریدیوم بورنیمنس، کلاستریدیوم استوبوتیلیکوم

کلاس    تریدیوم و  کلاس    تریدیوم س    لولیتیکوم، س    لوبیوپاروم

توان از سلولازها، است که میشنااته شده ساکاروپِربوتی  استونیکوم

زایلوگلوکانازها نام برد. باووود این در زایلانازها، پکتینازها، مانازها و 

برای استفاده از مواد لیگنوس لولزی در تولی د    ،هابسیاری از پژوهش

تیمار اسیدی هم راه ب ا   کنند. پیشتیمار میها را پیشهیدروژن، آن

 گرما بسیار پرکاربرد است.

 

 .هاومیدیکلاستر و انتروباکترها وسیلۀبه دهیچیپ باتیترکاز  دروژنیه دیتول بازده .2 جدول

Table 2. Hydrogen production yield from complex compounds by Enterobacteriaceae and Clostridium genus bacteria. 

References 𝐇𝟐Yield 

Cultivation 

condition 

/Temprature 

(℃)/𝐩𝐇 

Preteatment Substrate Characterising organism 

      Enterobacter 

[82] 
0.36 (mol 

H2/mol glucose) 
Batch/37/5.5 Enzyme 

Corn starch 

hydrolysate  

(10 g/L) 

 

Escherichia 

coli  

NCIMB 11943 

[82] 
1.8 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/40/5.5 - 

Corn starch 

hydrolysate  

(10 g/L) 

 

Escherichia 

coli  

NCIMB 11943 

[83] 
2.04 mol 

(H2/mol lactose) 
Batch/30/6.8 - 

Whey 

wastewater (10 

g/L lactose) 

 

Enterobacter 

aerogenes 

MTCC 2822 

[84] 
0.86 (mol/mol 

glycerol) 
Cstr/37/6.4 - 

Raw glycerol 

(18.5 g/L) 
 

Enterobacter 

aerogenes 
ATCC 35029 

[85] - Batch/31/6.5 Heat 
Whey  

(18.5 g/L total 

carbohydrate) 

 

Enterobacter 

aerogenes 

MTCC 2822 

[86] 
19.73(ml/ g 

straw) 
Batch/37/6.5 Enzyme Rice straw  

Enterobacter 

aerogenes 

PTCC 1221 

[87] 
2.5 (mol/mol 

sugar) 
Continuous/38/6 - 

Molasses  

(2% sugar) 
 

Enterobacter 

aerogenes  

E 82005 

[88] 
3.5 (mol/mol 

sugar) 
Continuous/38/6 - 

Molasses  

(2% sugar) 
 

Enterobacter 

aerogenes  

E 82005 

[79] 
12.2 (mol H2/ kg 

CODremoved) 
Batch/37/6.5 - 

Cane molasses 

(10 g/L) and 

groundnut 

deoiled cake as 

co-substrates 

(25 g/L) 

 
Enterobacter 

cloacae  

IIT-BT 08 

[79] 7.4 (mol H2/ kg 

CODremoved) 
Batch/37/6.5 - 

Distillery 

effluent and 

groundnut 

deoiled cake as 

co-substrates 

(50 g/L) 

 
Enterobacter 

cloacae  

IIT-BT 08 
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References 𝐇𝟐Yield 

Cultivation 

condition 

/Temprature 

(℃)/𝐩𝐇 

Preteatment Substrate Characterising organism 

[79] 
7.6 (mol H2/ kg 

CODremoved) 
Batch/37/6.5 - 

Starchy 

wastewater and 

groundnut 

deoiled cake as 

co-substrates 

(75 g/L) 

 

Enterobacter 

cloacae  

IIT-BT 08 

[40] 
200 (ml H2/l per 

h) 
Batch/36/6 - 

Potato starch 

(10 g/L) 
 

Enterobacter 

cloacae  

IIT-BT 08 

[40] 
88 (ml H2/l per 

h) 
Batch/36/6 - 

Carboxymethyl 

cellulose 

(10g/L) 

 
Enterobacter 

cloacae  

IIT-BT 08 

[30] 
6.69 (mmol 

H2/mol 

substrate) 

Batch/37/6.3 - 
Glycerol 

(10g/L) 
 

Enterobacter 

aerogenes  

HO-101 

[89] 
9 ( mol H2/Kg 

CODreduced) 

Continuous/30/6

.8 
Acid 

Chlorella 

sorokiniana 

(10 g/L) 
 

Enterobacter 

cloacae  

IIT-BT 08 

[90] 
0.0114 

(kgH2/kgbiomass) 
Batch/30/6.7-6.8 - 

Anabena  

(10 g/L) 
 Enterobacter 

aerogenes 

[91] 
57.6 mL H2/ g 

VSalga 
Batch/30/6.8 - 

Scenedesmus 

obliquus sp. 

(2.5 galgaL−1) 
 

Enterobacter 

aerogenes 

ATCC 13048 

      Clostridium 

[92] - Batch/55 Alkaline 
Sugarcane 

bagasse (10 

g/L) 
 

Clostridium 

thermocellum 

ATCC27405 

[93] 
2.41 (mol 

H2/mol glucose) 
Batch/36/7 - 

Cassava 

processing 

wastewater  

(5 g/L) 

 

Clostridium 

acetobutylicum 

ATCC824 

[57] 
1.8 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/36/7 - Starch (10 g/L) 

𝛼-glucosidase, 

𝛽- glucosidase, 

𝛼-galacosidase 

Clostridium 

beijerinckii 

AM21B 

[45] 
2 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/30/5.6 - Starch  

Clostridium 

butyricum 

CWBI1009 

[94] 
1.73 (mol 

H2/mol total 

sugar) 
Batch/37/5.5 Acid 

sugarcane 

bagasse 

hydrolysate  

(20 g/L) 

 
Clostridium 

butyricum 

TISTR1032 

[95] 
1.6±0.67 (mol 

H2/mol glucose) 
Batch/55 - 

delignified 

wood fibers 

(0.1 g/L) 
Cellulosome 

Clostridium 

thermocellum 

27405 

[96] 
0.8 (mol H2/mol 

glucose) 
Batch/60 - 

microcrystallin

e cellulose  

(5 g/L) 
Cellulosome 

Clostridium 

thermocellum 

JN4 
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References 𝐇𝟐Yield 

Cultivation 

condition 

/Temprature 

(℃)/𝐩𝐇 

Preteatment Substrate Characterising organism 

[97] 
1.5 (mol H2/mol 

acetyl-D-

glucosamine) 
Batch/45/6 

Mechanical 

milling 
chitin Chitinase 

Clostridium 

paraputrificum 

M-21 

[55] 
2.06 (mol 

H2/mol glucose) 
Batch/35/6.5 Acid Jatropha hulls  

Clostridium 

butyricum 

CICC 20763 

[98] 
146.19 ( 
mmol/L) 

Batch/50/7 Acid 
date seeds 

waste (3 g/L) 
Cellulosome 

Clostridium 

thermocellum 

27405 

[99] 
0.38 (L H2/g 

CODadded) 
Batch/36/6.5 - 

palm oil mill 

effluent 
 Clostridium 

LS2 

[100] 
1.65 (mol 

H2/mol hexose) 
Continuous/60/7 - 

𝛼- cellulose  

(2 g/L) 
Cellulosome 

Clostridium 

thermocellum 

27405 

[101] 
0.76 (mol 

H2/mol xylose) 
 - 

Hydrolysate 

and pretreated 

rice straw 

Consuming 

Xylose 

Clostridium 

butyricum 

CGS5 

[101] 0.7 (mol H2/mol 

xylose) 
 Enzyme 

Xylan 

hydrolysate 
Consuming 

Xylose 

Clostridium 

butyricum 

CGS5 

[91] 
113.1 (mL H2/ g 

VSalga) Batch/37/6.8 - 
Scenedesmus 

obliquus sp. 

(50 galgaL−1) 
 

Clostridium 

butyricum 

DSM 10702 

 

 

سلولز،  ۀکنندتولید هیدروژن از کاه ذرت با استفاده از باکتری تجزیه

 س لولز،  ۀکنن د ه ای غیرتجزی ه  و ب اکتری  کلاستریدیوم سلولیتیکوم

، M-21 کلاس تریدیوم پ اراپرتریفیکوم  ، IAM1183انتروباکتر آئروژن ز  

 س  یتروباکتر آمالون  اتیکوسو  (NBRC 12935) انتروب  اکتر کلوآس  ه

Y19 (NBRC 13547)   در ای ن پ ژوهش ژن   و    [81]دش  مطالع ه .

 مأه  ا و کش  ت ت  وهمک  اران تولی  د هی  دروژن ه  ر ی    از ب  اکتری

ها در مح یط دارای  ی  از باکتری با هررا  کلاستریدیوم سلولیتیکوم

V/V 12% ذرت تیمارش ده ب ا بخ ار     ۀقندهای محلول حاص  از ساق

ده د ک ه تولی د    ه ا نش ان م ی   بررسی کردن د. نت ایج تحقیق ات آن   

ک ه  قاب  تووه نیست، درص ورتی کلاستریدیوم سلولیتیکوم هیدروژن 

 مالوناتیکوسسیتروباکتر آو کلاستریدیوم سلولیتیکوم  مأدر کشت تو

 mL H2/ Lmedium 28± 467تولی  د ب  ه بیش  ترین مق  دار براب  ر ب  ا 

 ،با داشتن سلولوزومکلاستریدیوم سلولیتیکوم رسد. محیط کشت می

ای ن دو م اده،    ۀسلولز را دارد که با تجزیسلولز و همی ۀتوانایی تجزی

ه ای دیگ ر در ای ن    . س ویه ش ود م ی گلوکز و زایلوز در محیط تولید 

اس تفاده و هی دروژن تولی د کنن د.      ،توانند از این دو قندمیمطالعه 

و کلاستریدیوم س لولیتیکوم   وسیلۀبهمواد سلولزی  ۀبنابراین با تجزی

های حاضر در کش ت  آزادشدن قندهای گلوکز و زایلوز، دیگر باکتری

و درنتیج ه ب ازده تولی د هی دروژن     کنن د  یم   مصر ها را م، آنأتو

دهد های حاص  از تخمیر نشان میسی متابولیتیابد. بررافزایش می

طور عم ده اس تات،   بهکلاستریدیوم سلولیتیکوم که در محیط کشت 

ش ود. در  اُل تش کی  م ی  بوت ان دی  -3، 2فرمات، اتانول، لاکت ات و  

های دیگ ر اس تات و ات انول ب ه فراوان ی      که در کشت باکتریصورتی

 ،2کس ینات، لاکت ات و   اما مقدار م واد دیگ ر مانن د سو    ؛ووود دارد

تنه ا مت ابولیتی اس ت ک ه در      ،اُل کمتر است. فرم ات بوتان دی -3

حضور مق ادیر مختل      ووود دارد.کلاستریدیوم سلولیتیکوم کشت 

عن وان تنه ا منت ع ک ربن در     مولار( ب ه میلی 20و  10، 5، 0فرمات )

کلاس تریدیوم پ اراپرتریفیکوم، انتروب اکتر    ه ای  محیط تولید ب اکتری 

ک ه ب ا اف زایش     ده د یم   نشان سیتروباکتر آمالوناتیکوسو  کلوآسه

ک ه ب ا   یاب د. درص ورتی  غلرت این ماده، تولید هیدروژن افزایش م ی 
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م  ولار( در مح  یط رش  د میل  ی 10و  5، 0اف  زایش غلر  ت فرم  ات )

یاب د. در مح یط   میزان رشد ک اهش م ی  کلاستریدیوم سلولیتیکوم، 

س یتروباکتر   ویوم س لولیتیکوم  کلاس ترید تولید هیدروژن، باحض ور  

 وس یلۀ ب ه م واد س لولزی و تولی د فرم ات      ۀ، با تجزی  آمالوناتیکوس

س  یتروباکتر  وس  یلۀب  ه، ای  ن م  اده  کلاس  تریدیوم س  لولیتیکوم 

عن وان  بنابراین، از طرف ی فرم ات ب ه   . شودمصر  میآمالوناتیکوس 

شود از محیط حذ  می کلاستریدیوم سلولیتیکومرشد  ۀکنندمتوق 

، سیتروباکتر آمالوناتیکوس وسیلۀبهو ازطر  دیگر با مصر  این ماده 

ک ه ب ازده    ده د یم. نتایج این تحقیق نشان شودمیهیدروژن تولید 

و  کلاس  تریدیوم س  لولیتیکوم تولی  د هی  دروژن در مح  یط کش  ت 

ب ه  با تغییر مس یرهای مت ابولیکی نس تت    کوسیآمالوناتسیتروباکتر 

گی ری اف زایش   طور چشمبه کومیتیسلول ومیدیکلاسترمحیط کشت 

د ش  رسد. در پژوهش ژن  مشخ  می L/kg TS 9/51و به  یابدمی

کن دتر از   اریش ده از ذرت بس   آبکافت یقندها که سرعت آزادسازی

 ۀکنن د دی  تول یهاهیسو وسیلۀبهشده مصر  یقندها ۀاستفاد زانیم

ذرت  ۀس اق از  دروژنی  هبیش تر  تواند ب ه ب ازده   یبوده و م دروژنیه

 کم  کند.

 

 pH تأثیر یبررس 4-2

pH یه  اعام    نیت  رو حس  اس نیت  راز مه  م یک  یعن  وان ب  ه  

 رای  ز ؛ش ود یدر نرر گرفته م   یکیتار در ریتخم عملکردبر  یاتیعمل

و  یکروب  یم ۀس ااتار وامع    ،یمحص ولات و انت    ی  ط برتواند یم

 ت أثیر  هادروژنازیه تیمانند فعال یدرون سلول  یمتابول یهاعملکرد

کمتر  یدیاسهای pHدر  . کاهش تولید هیدروژن[102-104]بگذارد

است. ای ن   یو الکل یدیاس یهاتیمتابول  یتشک  یدلمعمولاً به 4از 

 یه ا تینفوذ و با فعال یکروبیسلول م یتوانند به غشایمها متابولیت

 ای   یانث   هایpH در در مقاب ، کنند. دایپمنرم تداا   یکیمتابول

تسهی  و تولید هیدروژن  وناتیتجمع پروپبا  زین (7)بیشتر از  ییایقل

با مصر  م واد احیاککنن ده ک ه در     وناتیپروپ دیتولیابد. کاهش می

در  pHحف ظ   نیبن ابرا هم راه اس ت.    ،تولید هیدروژن نق ش دارن د  

 .اس ت  دارای اهمی ت  هی دروژن  دی  تول شیافزا یبرا نهیبه ۀمحدود

pH انتروباکتریاسه و  ۀهای اانوادباکتری های تولید هیدروژنمحیط

اس ت.  به طور الاصه آم ده  2و 1های ونس کلاستریدیوم در ودول

برای هر دو گروه باکتری میانگین که دهد ها نشان میودول ۀمطالع

pH، 7-5 توانن د در  ها میاست گرچه برای از این باکتریpH  ه ای

 همک اران  و ییوک و ی نمون ه،  یب را قلیایی و یا اسیدی رش د کنن د.   

 ییکردند ک ه توان ا   یرا از ااک وداساز انتروباکترآئروژنز از یاهیسو

. [34]دارد را 4در  یه واز یب  و  pH 3/3و  یه واز  طیرش د در ش را  

باووود این، تولید هیدروژن با این باکتری در شرایط اس یدی بس یار   

 اسیدی pHاست. گزارش شده pH 7-6تولید در  ۀناچیز است و بهین

کلاس تریدیوم   یدروژنازهای  ه-[Fe-Fe] تیباعث کاهش فعال طیمح

و اس توژنز ب ه    وژنزدیرا از اس    یمتابول ریمس شده و استوبوتیلیکوم

 یکمت ر هی دروژن   گ از  دی  و منجرب ه تول  ده د یم رییتغ سالونتوژنز

 .[105]شودمی

 

 دما تأثیر بررسی 4-3

سوبس ترا،   زیس تی  ۀی  بر سرعت تجز گیریچشمطور تواند بهیدما م

و  دروژنازهای  ه مانن  د دروژنی  ه ۀکنن  ددی  تول یه  امیآن  ز تی  فعال

 یدم ا  .[103و106]باش د  م ؤثر  هیدروژنکنندگان دیتول سمیمتابول

. ده  د ریی  را تغ  ی  متابول یرهایتوان  د مس  یم   یحت   یاتی  عمل

براساس توانایی رشد در دماهای گوناگون به چهار گ روه   ریزاندامگان

دوس ت  ( ، گرم ا C65-40°دوس ت ) ( ، گرماC40-25°دوست )میانه

بن  دی تقس  یم (C80°> ) دوس  تگرم  او ف  و  (C80-65°ش  دید )

 ۀه ای ا انواد  دهد ک ه ب اکتری  ها نشان می. پژوهش[107]شوندمی

ه ای و نس کلاس تریدیوم،    دوس ت و ب اکتری  انتروباکتریاسه، میانه

نی ز   2و  1ه ای  و دول  ۀدوست هستند. مطالع  دوست یا گرمامیانه

های اانواده انتروباکتریاسه دهد که تولید هیدروژن باکترینشان می

 ه ای کلاس تریدیوم در دو ب ازه   و باکتری C40-30°در بازده دمایی 

°C39-30  و°C60-50  ت  وان اس  ت. بن  ابراین م  ی  انج  ام ش  ده

شده از دو ب اکتری،  های مهندسیکنسرسیوم گیری کرد که درنتیجه

از د. ش  ودوس  ت اس  تفاده ه  ای میان  هریدیوملازم اس  ت از کلاس  ت

را ی و س رعت تولی د   محص ولات و انت    یتواند طیکه دما مییآنجا

سمت به  یمتابول یرهایمس رییتغ یدما برا یسازهنیکند، به تنریم

حلال )مانند پروپانول،  ایالک   دیتول و کاهش راتیاستات و بوت دیتول

 مهم است. ل(وو اتان وناتیبوتان ، لاکتات، پروپ

 

 هوازی کشتبی طیشرا تأثیربررسی  4-4

به اکسیژن ها نستتهوازی اوتاری مانند کلاستریدیومهای بیباکتری

ها با مق دار کم ی   بسیار حساس هستند و توانایی تولید هیدروژن آن

ه ا،  شود. برای تولی د پای دار هی دروژن ای ن ب اکتر     اکسیژن مهار می
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سیستئین ب ه مح یط کش ت     -نند اِلافزودن ی  عام  احیاکننده ما

 نیردوک س را ب    فیترظ نیستئیس -اِل(. (3)ضروری است )ودول 

 کنن ده ای  اح مواد نیا معمولاًکه  [108]دهدیمکاهش  250تا  200

 یهاغلرتبه انتروباکترها نستت مقاب ، درهستند.  متیقگران اریبس

 دی  تول طیش را  م اده،  نیابا مصر   وهستند  مقاوم ژنیاکس متعار 

 . یوک ویی و همک اران حض ور   کنن د یم   فراهمسرعت بهرا  دروژنیه

 ۀرا در مح یط ناپیوس ت   انتروب اکتر آئروژن ز  سیستئین و باکتری  -اِل

 جینت ا . [109]مقایسه کردند کلاستریدیوم بوتیریکومتولید هیدروژن 

 ومیدیکلاس تر کش ت   طیک ه در مح    ده د یم   نشان هاآن پژوهش

 پس  دروژنیه دیتول ن،یستئیس -اِل ۀکنندایاح ۀماد بدون کومیریبوت

 

 .هاومیدیکلستر و انتروباکترها کشت طیمح در یهوازیب طیشراۀ سیمقا .3 جدول

Table 3. Anaerobic culture comparison of Enterobacter and Clostridium. 

References Yield anaerobic condition 
Cultivation condition 

/Temprature (℃)/𝐩𝐇 
organisem 

    Enterobacter 

[110] 0.24∓ 7.38 mol H2/Kg 

CODreduced 
Nitrogen Batch in 100 mL bottle /37/7.5 

Enterobacter cloacae 

IIT-BT 08 

[111] 5.19 mol H2/mol sucrose Nitrogen Batch in 250 mL bottle /-/7 Enterobacter cloacae 811101 

[23] 3.1 mol H2/mol glucose Argon 
Batch in 3000 mL bioreactor 

/37/6.5 
Enterobacter cloacae  

IIT-BT 08 

[85] 19.73 ml/ g straw nitrogen 
Batch in 118 mL bioreactor 

/37/5.8 
Enterobacter aerogenes  

PTCC 1221 

[112] 0.41 mol H2/mol formate Formate 
Batch in 2500 mL bioreactor 

/37/6.5 
E. coli (XL1-BLUE) 

    Clostridium 

[113] 
2.43-2.51 mol H2/mol 

hexose 
L- cysteine (1 g/L), 

nitrogen (5-7 min) 
Batch in 250 mL bottle /37/6.8 Clostridium strain BOH3 

[113] 2.39 mol H2/mol glucose 
L- cysteine (1 g/L), 

nitrogen 
Continuous in 2500 mL 

bioreactor /37/5.5 
Clostridium acetobutylicum 

ATCC 824 

[51] 2.2 mol H2/mol glucose 
L- cysteine (0.5 g/L), 

nitrogen (20 min) 
Batch in 3000 mL bioreactor 

/37/5.6 
Clostridium butyricum EB6 

[43] 2.81 (mol H2/mol 

glucose) 
Resazurin (0.175 mg/L), 

nitrogen 
Batch in 120 mL bottle /35/7.2 Clostridium beijerinckii L9 

[114] 2.89 (mol H2/mol 

hexose) 
L- cysteine (1g/L), nitrogen 

(5-7 min) 
Batch in 250 mL bottle /37/6.8 Clostridium strain BOH3 

[115] 2.73 (mol H2/mol 

glucose) 

L- cysteine (0.25g/L), 

resazurin (0.001 mg/L) 

nitrogen 

Batch in arrow-necked 

tubes/39/6.8 
Clostridium cellobioparum 

[116] 2.3 (mol H2/mol 

cellobiose) 
L- cysteine (0.5 g/L), 

resazurin (1 mg/L), nitrogen 
Batch in 250 mL bottle /35/6.5 

Clostridium phytofermentans 

ATCC 700394 

[116] 1.6 (mol H2/mol hexose) 
L- cysteine (0.5 g/L), 

resazurin (1 mg/L), nitrogen 
Batch in 250 mL bottle /35/6.5 

Clostridium populet i  

DSM 5832 

[116] 1.7 (mol H2/mol hexose) 
L- cysteine (0.5 g/L), 

resazurin (1 mg/L), nitrogen 
Batch in 250 mL bottle /35/6.5 

Clostridium cellulolyticum 

ATCC 35319 

[46] 
3.35 (mol H2/mol 

glucose) 
resazurin (0.001 mg/L), 

nitrogen 
Batch in 500 mL bottle /35/5 Clostridium DMHC-10 

[45] 1.7 (mol H2/mol glucose) 
L- cysteine (0.5g/L), 

nitrogen 
Batch in 2.3L bioreactor/30/5.2 

Clostridium butyricum 

CWBI1009 
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 نی  ک ردن ا بااض افه  ک ه یدرحال ؛شودیم شروعساعت  12از گذشت 

دو  مخل وط کش ت   در نیا باووود. شودمی آغازساعت  5ماده بعد از 

 حض ور  ب دون  وو انتروباکتر آئروژنز  کومیریبوت ومیدیکلاستر یباکتر

 دی  تول مق دار  و ک اهش ب ه دو س اعت    زم ان  نی  ا اکنن ده، یاح ۀماد

کلاستریدیوم  ۀکه در کشت پیوستحال آن. ابدییم شیافزا دروژنیه

ساعت آغ از   15تولید هیدروژن پس از  هکنندبا عام  احیا بوتیریکوم

 یاگون ه بهرا  دروژنیه دیتول ط،یاز مح کاهنده عام  حذ شود. می

 شودینممشاهده  یدیتول ساعت 50 گذشت با یحت که کندیم مهار

اس ت.   ژنیاکس   وس یلۀ ب ه  ه ا سلول بیتخر ۀدهندامر نشان نیا که

 ژنیب ا اکس    نخس ت در کشت مخلوط ک ه   دروژنیه دیمقاب ، تولدر

 یدیکأتاین تولید  که شودیمشروع  ساعتنیم از پس ،بودمهار شده 

دیگری،  ۀدر مطالع است. انتروباکتر آئروژنز وسیلۀبه ژنیاکس حذ  بر

ه وازی، در  بی ۀهای مرحلمنرور کاهش هزینهپچپور و همکارانش به

انتروب اکتر  تولید هیدروژن از گلیسرول ا ام در کش ت ت وام     فرایند

 NRRL B-41122 کلاستریدیوم بوتیریک وم و  NRRL B-407 آئروژنز

م أتحقیق پچپور تولید هیدروژن در کشت تو. در [72]استفاده کردند

د. شگزارش  mmolH2/L 95/0 ± 45/19حدوداً  ۀبه افزایش بیشین

 در محیط کشت انتروب اکتر دارای را ها تولید هیدروژن که آندرحالی

و در چنین شرایطی  mmolH2/L 47/0 ± 64/15سیستئین را  -اِل

گ  زارش کردن  د.   mmolH2/L 38/0 ± 44/17ب  ا کلاس  تریدیوم  

 طیو لاکت ات در ش را   ات انول  دی  تول دروژن،یبازده ه شیبر افزاعلاوه

 1،3کنن ده  ایاح ریش ار ک ربن از مس     ریی  تغ. ابدییم شیافزا یهواز

 شیمنجرب ه اف زا   ویداتیاکس   ریس مت مس   ب ه  پروپ ان دی اُل  دیتول

 شود.یل و لاکتات مو، اتانهیدروژن عملکرد

 

 یبندجمع و یریگجهینت. 5

( و ازیفرمات ل رواتیپتولید هیدروژن در انتروباکترها )مسیر  ۀمقایس

ردوکتاز و با فر  وها )مسیر پیروات فردوکسین اکسیدکلاستریدیوم

ده د ک ه از لح اظ نر ری،     ها( نش ان م ی  NADHتمام  کسیدشدنا

م  ول هی  دروژن و  4ه  ا بامص  ر  ه  ر م  ول گل  وکز  کلاس  تریدیوم

درصدی  100کنند که تفاوت هیدروژن تولید می مول 2انتروباکترها 

 بازده عملی تولید هی دروژن  مروری، ۀ. در این مقالدهندرا نشان می

این بررسی ک ه ب ر    نتایج .مقایسه شدها ومیدیکلاسترو  انتروباکترها

ها اس توار  پژوهش بر کلاستریدیوم 23پژوهش بر انتروباکترها و  13

ب ازده هی دروژن تولیدش ده در    ده د ک ه می انگین    نشان م ی  ،است

و در  mol H2/mol glucose 36/1انتروباکتره    ا براب    ر ب    ا  

ترتی ب ب ا مص ر     است که به mol glucose 205/2ها کلاستریدیوم

اس ت.  گرم گل وکز در ه ر لیت ر حاص   ش ده      05/8و  86/9متوسط 

این دو گروه، میانگین بازده عملی  %100ااتلا  بازده نرری  باووود

هاس ت ک ه ب ا    کمتر از کلاس تریدیوم  %38آمده انتروباکترها دستهب

ب ه  تها و انتروباکترها نس ت مناسب از کلاستریدیوم ۀانتخاب دو سوی

دس ت آورد.  هتوان بازده تولید هیدروژن مناستی ب  شرایط کشت، می

 مش خ   ه ا ومیدیکلاس تر محیط تولیدی انتروباکترها و  pHبررسی 

انتروب اکتر در ش رایط    یه ا گون ه از  یبرا رشدکه با ووود  سازدیم

کلاس تریدیوم در ش رایط قلی ایی،     یهاگونهاز  یبرااسیدی و رشد 

در  گ روه  دو ه ر  یب را  دروژنی  ه دی  مناس ب رش د و تول   pH ۀدامن

ده د ک ه   دم ایی نش ان م ی    ۀمح دود  ۀاس ت. مطالع    7-5 ۀمحدود

ت دوس  دوست و گرم ا دوست و کلاستریدیوم میانهانتروباکترها میانه

ه  ای هس  تند. بن  ابراین، در طراح  ی کنسرس  یوم، کلاس  تریدیوم   

ه ای  دمایی پژوهش ۀشوند. با بررسی محدوددوست انتخاب میمیانه

ب رای ای ن کنسرس یوم مناس ب      C39-30° دمایی ۀشده، دامنانجام

ه ای  ک ارگیری م دل  هاست. س رعت رش د و تولی د هی دروژن ب ا ب       

ه ای انتروب اکتر و   ب اکتری ش ده در  سینتیکی مانند گومپرتز اص لاح 

ی ت أایر دهد که انتروباکترها دارای زمان فاز کلاستریدیوم نشان می

(λ کمتر نستت )آوردن دس ت هها هستند. بنابراین ب  به کلاستریدیوم

ب   ازده هی   دروژنی قاب     قت   ول از کنسرس   یوم انتروباکتره   ا و  

ی ها زمانی میسر است که نستت تلق یح ای ن دو ب اکتر   کلاستریدیوم

های اای ر،  ها درنرر گرفته شود. در پژوهشبرحسب سرعت رشد آن

کلاستریدیوم به انتروباکتر ض ریتی   ۀشدهای تلقیحسلول ۀتعداد اولی

های کشت با منابع کربن ی  است. در محیطدرنرر گرفته شده 510از 

های انتخابی از اهمیت پیچیده مانند مواد لیگنوسلولزی، ویژگی سویه

ه  ا ک  ه دارای  دار اس  ت. ب  رالا  کلاس  تریدیوم  ب  الایی برا  ور 

گونه مواد هستند، انتروباکترها این ۀهای سلولزوم در تجزینانوماشین

 ۀطور مستقیم استفاده کنن د. انتخ اب س وی   توانند از این مواد بهنمی

 ۀب الای لیگنوس لولزها و س وی    ۀقدرت تجزی   کلاستریدیوم مناسب با

لیگنوسلولزها، مهار  ۀانتروباکتر با توانایی مصر  مواد حاص  از تجزی

و بازده تولید هیدروژن را افزایش کند میحاص  از محصول را حذ  

ب ه  دهد. بررسی حساس یت انتروباکتره ا و کلاس تریدیوم نس تت    می
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به آن بسیار حساس ها نستتدهد که کلاستریدیوماکسیژن نشان می

گیرن د. در مح یط   هوازی اوتاری قرار م ی های بییو در گروه باکتر

قیم ت  گران ۀها مواد احیاکنندکلاستریدیوم وسیلۀبهتولید هیدروژن 

کاهش  -250تا  -200سیستئین پتانسی  ردوکس را بین  -مانند اِل

ک ه  ش ود  ب اکتری س تب م ی    ۀکارگیری این دو دس ت که به دهدمی

محیط کش ت را مص ر  و    سرعت اکسیژن مووود درانتروباکترها به

کلاستریدیوها ف راهم   وسیلۀبهشرایط را برای رشد و تولید هیدروژن 

کنسرس یوم   ۀس زایی در طراح ی و تهی    هب   تأثیرنمایند. این ویژگی 

احتم ال زی اد در   ه ا دارد و ب ه  مصنوعی انتروباکترها و کلاستریدیوم

یم ت  دهد ک ه روی ق تولید را کاهش می ۀمقیاس افزایش یافته هزین

 است. مؤثرمحصول  ۀشدتمام
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