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 یوگاز ب یدو تول یهواز یدر هضم ب هایکروارگانیسمنقش م

 2، اعظم علی اصغری وشاره1مقداد طهماسبی

 رئیس اداره آزمایشگاه های سازمان مدیریت شهرداری اصفهان -1

 محقق پسادکتری، گروه میکروبیولوژی دانشگاه الزهرا )س(، تهران، ایران -2

 

 مقدمه

شوند. این موجودات میکروسکوپی از کوچکی هستند که با چشم غیر مسلح انسان دیده نمیها اشکال زندگی بسیار میکروارگانیسم

ها، باکتری  نظر شکل و عملکرد متنوع هستند، در هر محیطی روی زمین زندگی می کنند و تاثیر بسزایی بر محیط اطراف خود دارند.

ها ماهیت غیر سلولی دارند. آرکی ها یک ها هستند. ویروسمیکروارگانیسمهای اصلی ها گروهیاختهها و تکها، جلبکها، قارچآرکی

های نمک های آب گرم، دریاچههایی مانند چشمهها در محیطبرخی آرکی باکتری ها هستند.گروه بسیار متنوع و فراوان از پروکاریوت

ها از نظر ویژگی های ژنتیکی، هستند. آرکی "1اکستروموفیل"کنند و اصطلاحا های آتشفشانی زیردریایی رشد میو زیستگاه

 .ها ها متفاوت هستندها و پروکاریوتبیوشیمیایی و ساختاری با یوکاریوت

 هامتانوژن

( را به عنوان بخش جدایی ناپذیر از متابولیسم انرژی خود تولید می کنند. 4CHهایی هستند که متان )میکروارگانیسم *2هامتانوژن

 نفس بی هوازی است که مسئول تولید جهانی حدود یک میلیارد تن متان در سال است.متانوژنز نوعی ت

 اهمیت متانوژنز

های بدون اکسیژن متانوژنز جزء اصلی چرخه کربن است که به عنوان مرحله نهایی در تجزیه زیستی مواد آلی در بسیاری از زیستگاه

 کند. عمل می

متانوژنز برای صنعت تصفیه زباله ضروری است و متان تولید شده به صورت زیستی نیز منبع مهمی برای جایگزینی سوخت است. 

شوند. از آنجایی که بستر متانوژنز از هوازی در نظر گرفته میهای هضم بیها مسئول اصلی تولید متان در سیستمآرکیاین گروه از 

 
1 - Extremophiles 
2 -Methanogens 

 نامند.متان را متانوژنز میتولید   *
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تواند بر متابولیسم سنتروفی شود، هر گونه مهار فرآیندهای هضم بی هوازی تخریب زباله میفرآیندهای هیدرولیز و تخمیر ناشی می

ین متانوژن ها و سایر میکروارگانیسم ها را از بین ببرد و تولید متان را مختل کند. متانوژنز به بی هوازی تأثیر بگذارد، تعادل ب

های فلزات سبک حساس هایی مانند فلزات سنگین، هیدروکربن های هالوژنه، اسیدهای آلی فرار، سولفید، آمونیاک و کاتیونبازدارنده

 ها را کاهش دهند.می توانند فعالیت آنزیماست. فلزات سنگین مانند سرب، کادمیوم، مس و روی 

 میکروارگانیسم های تولید کننده بیوگاز

(، هیدروژن 2Oهای مختلف بیوگازهای مختلفی از جمله اکسیژن )ها با مکانیسمها و آرکیها مانند باکتریبسیاری از میکروارگانیسم

(2H( اکسید نیتریک مونوکسید کربن و سولفید هیدروژن ،)S2Hتول ).ید می کنند 

میکروارگانیسم هایی که ترکیبات آلی را تجزیه می کنند، تولید بیوگاز را با تولید سوبستراهای اصلی متانوژن ها آغاز می کنند. علاوه 

بر باکتری های تخمیری شناخته شده، میکروارگانیسم های یوکاریوتی نیز نقش مهمی در فرآیندهای تخمیر اولیه و ثانویه دارند. به 

وان مثال، تک یاخته های بی هوازی اجباری بخشی از میکروبیوتای شکمبه هستند. وجود متانوژن های همزیست در تک یاخته عن

های شکمبه در تخریب الیاف گیاهی به طور گسترده مورد همچنین نقش قارچ ثابت شد. 1980های مژه دار شکمبه در اوایل دهه 

کنند که ای به بافت گیاه نفوذ میشوند و به گونهدار مواد گیاهی متصل میهای چوببافت ها بهمطالعه قرار گرفته است. این قارچ

توانند به داخل آن دسترسی پیدا کنند. سپس نفوذ قارچ منجر به تجزیه سریعتر و کاملتر علوفه وارد های سلولولیتیک میباکتری

 ه بیوگاز نیز صادق باشد.شده به شکمبه می شود. همین امر می تواند در مورد یک نیروگا

های متانوژنیک هستند. های هیدرولیتیک و تخمیرکننده و آرکیهای مورد بررسی میکروبیوم بیوگاز، باکتریتاکنون، بیشترین گونه

ها و چها از جمله قارها/فاژها و همچنین یوکاریوتشود، بلکه شامل ویروسها میها و آرکیمیکروبیوم بیوگاز نه تنها شامل باکتری

 اند.شود که کمتر مورد بررسی قرار گرفتهها( میها )عمدتا تک یاختهپروتیست

های متانوژن در شوند. تولید متان و رشد میکروارگانیسمهای تولید بی هوازی متان به عنوان بیوراکتورهای متان شناخته میسیستم

ها و تجمع محصولات رکیب گروه های خاصی از میکروارگانیسم، کیفیت بستر، تpHبیوراکتورها به عوامل زیادی از جمله دما، 

های کاهنده سولفات، سولفید هیدروژن است که ها بستگی دارد. یکی از این محصولات نهایی متابولیسم باکتریمتابولیک سمی آن

و می تواند آنزیم های گروه شود. سولفید هیدروژن برای موجودات زنده سمی است در فرآیند احیای غیر مشابه سولفات تولید می

تواند با متانوژن ها برای اجزای سوبسترا رقابت کند، در این های مختلف میکروارگانیسم ها را مهار کند. باکتری کاهنده سولفات می
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سم های مورد هیدروژن مولکولی و سولفید هیدروژن را با غلظت بالا در بیوراکتورها تولید کند که می تواند از رشد میکروارگانی

 متانوژن و فرآیند متانوژنز آنها جلوگیری کند.

 هضم بی هوازی توسط میکروارگانیسم ها

هضم بی هوازی را می توان به چهار مرحله )هیدرولیز، اسیدزایی، استوژنز/دهیدروژناسیون و متاناسیون( تقسیم کرد. این فرآیند با 

های های خارج سلولی که توسط میکروبومرهای محلول ساده( توسط آنزیمهیدرولیز مواد آلی )تجزیه پلیمرهای آلی پیچیده به مون

شود. در این فرآیند کربوهیدرات های پیچیده، پروتئین ها و لیپیدها به ترتیب به قندهای شوند، شروع میهیدرولیتیک تولید می

های کوچک از طریق تخمیر توسط باکتری ساده، اسیدهای آمینه، گلیسرول و اسیدهای چرب هیدرولیز می شوند. سپس این مولکول 

ها را  VFA( و الکل ها تبدیل می شوند. پس از آن، باکتری های استوژن، VFAsهای اسید زا به مخلوطی از اسیدهای چرب فرار )

ام متاناسیون بیشتر به استات، دی اکسید کربن و هیدروژن تبدیل می کنند. این ترکیبات بسترهایی برای مرحله نهایی تولید متان به ن

)یا متانوژنز( هستند. هضم بی هوازی یک فرآیند بیوشیمیایی بسیار پیچیده است که به تعداد زیادی گونه باکتری در یک کنسرسیوم 

و  کلستریدیا، باکتریوسیدهانیاز دارد تا مواد آلی را هیدرولیز و به بیوگاز تخمیر کنند. بیشتر این گونه ها بی هوازی سخت مانند 

 نیز می تواند وجود داشته باشد. انتروباکتریاسهو استرپتوکوک ها هستند، اما بی هوازی اختیاری مانند  بیفیدوباکتری

 عوامل موثر در رشد و فعالیت میکروارگانیسم های تولید کننده بیوگاز

ها است. یکی از اجزای وارگانیسمیکی از پارامترهای مهم برای فرآیند تخمیر، مواد مغذی لازم برای رشد و عملکرد مناسب میکر

ضروری نیتروژن است که برای سنتز اسیدهای آمینه ضروری است، که می تواند به آمونیاک تبدیل شود و به عنوان یک بافر برای 

، خنثی کردن فرآیند اسیدی شدن مواد تخمیری عمل می کند. سایر پارامترهای موثر بر فرآیند هضم بی هوازی عبارتند از: رطوبت

(، زمان ماند جامد، کاهش سولفات، نیترات زدایی و غلظت آمونیوم. تمامی پارامترهای ذکر OLRاندازه ذرات، نرخ بارگذاری آلی )

شده می توانند نقش مهمی در تغییر سرعت واکنش هر فاز از فرآیند تخمیر داشته باشند. محصولات حاصل از تخمیر، بیوگاز و مواد 

در طی فرآیند تولید و جذب می شود و جزء غالب آن متان است که ماده اولیه مورد نیاز برای تولید برق هضم شده هستند. بیوگاز 

و گرما است. فرآیند تخمیر متان انجام شده در تاسیسات بیوگاز به جلوگیری از انتشار غیرقابل کنترل متان در جو )به عنوان مثال 

ک می کند و پتانسیل منابع انرژی تجدید پذیر را افزایش می دهد. علاوه بر این، در هنگام دفع زباله در محل های دفن زباله( کم

یا ترکیبات  S2(H، سولفید هیدروژن )NH)3کپسوله کردن فرآیند تخمیر متان به جلوگیری از انتشار سایر ترکیبات مانند آمونیاک )

 .کمک می کند که با بوی نامطبوع مشخص می شود (VOCs)آلی فرار 



4 

 

 یتا اورنج کانت یطریهز قا

 مونا فاطمی

 ارشد تاریخ، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران کارشناس

 یپهلوکه عنوانش با محمدرضتا  یصتدر خواندم. همان کتاب یدرضتاحم یاستت که از آقا یکتاب ین. منظورم اولدادیمرگ م یبو همآن

نتدم. همتان یکتتاب یندوم ینمرد«. و حتالا ا ی: »تو در قتاهره خواهزدیحرف م ستتتت کته از او خوا »از  زنتدیکته بتا خودح حرف م یا

ست یاکه آ گفتمی. در مدت خواندنم م«یتا اورنج کانت یطریهق ستم  شتدیفکرح را کرده که م یاآمده  یالشبه خ یده،صتدر به ذهن ر ا

 .دانمیرد«. نمم ی...( خواهیا یاورنج کانت یا) یکاکتاب را گذاشت »تو در آمر

صتت یلدر اوا مردی شتت یدپُر از ام احیستالگشت شتان دارد، در  نهایتیکه ب یشتغل، با زن و فرزند ینبا چند ی،به زندگ یاقو ا ستت دو

و فوتبال  ینمابدون آنها روز را شتب کند، از کتاب و ست تواندیکه نم یقیو با علا هایشیکاستت یبا همه کندیم یشتشکه ستتا یتهران

.از همان روز شتودیسترطان، خبردار م یعنیترستناک،  اییماریناگهان از ب ها،یو خوراک یعتو ستفر و طب یکانگرفته تا دوستتان و نزد

خاطراتش را به  برد،یبه ستر م یکاردرمان در آم یبعد  که برا یمستال و ن یکتا  دهدیخبر نحس را م ینبه او ا یرانکه پزشتکش در ا

ستتتر هم در آمریگد یمستتال و ن یک.بعد از آن، آوردیقلم م شتتت یدیناام یدی،خودح را دارد، اما ناام یو زندگ یکا ستترنو که  یاز 

شتدنیبا آن چه کار کند و قو داندینم شتب دهدیاو را امان نم یماری،ب تر ستدتلخش بنو یهاتا باز هم از روزها و   یرحال، براه. بهی

صتدر،  ۳0ستال هم در حدود  ونیمیکآن  صتحنهنوشتته و به کتاب افزوده، یمطالب ،دختر جوانش یعنیصتفحه، غزاله  تر از تلخ ییهابا 

 قبل نوشته است. یصفحه ۳00آنچه پدرح در 

ضتا صت ینترناماز خوح یکی تردیدیکه ب یصتدر، مرد حمیدر شتخ ستوادتر ترینیتو با ستت، در ا یرانفوتبال ا یمردها ینو با سته  ینا

 یو اتاق عمل، با تن درمانییمیو ش یمارستاناح دوا و دکتر و ب. همهرودیم یینپا یشآب خوح از گلو یکمتر روز احیماریسال ب

شتترکه ب یو قلب شتودیم ترولاحتر و آحکه هر روز آب صتاب آیدیبه تنگ م ی کتاب  یجا یکنمانده. از  یزیاز آن چ یگرکه د یو اع

ستندهنو یهاعمل ستاب م شتودیشتروع م ی ستت که جراح ینچندم ینا کردمیو من ح ستت کم ی. ولشتودیم یبار ا شتمارح د کم از 

شتت صتترهیادز یلیخ یابارها و بارها  یمبگو توانمیعدد م یکگفتن  یجا. بهیدمک بدنش  یجا یک. هر بار از کنندیاح م. تومورها محا

 .یرندکه جانش را بگ یتا روز روندیو از رو نم دهندیم احیو باز آورندیسر در م
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. از یردبگ خواهدانتقامی. مدام مشتودیو بدعنق و ناستپاس م جوینهو ک ینخشتمگ آید،یبه ستتوه م احیماریصتدر در اوج ب حمیدرضتا

صتتتلا   ی؟از چ ی؟ک . متانتدی. منتظر مکنتدینم یغربتت غرق کنتد و تمتام. ول یاز رودهتا یکیکته خود را در  خواهتدیروز دلش م یتکا

 .آیدیچه وقت به صدا در م یباز ایانسوت پ یندتا بب دوزدیچشم م

ستتال  یرنظربار ز یناول یکه برا «یتا اورنج کانت یطریهنظر من وجود کتاب »از ق به شتتمه و در  شتتر چ خود  شتتود،یچاپ م 1۴00ن

. یاوردبزرگ بکند و کم ن یاکوچک  یهم آدم بتواند کار یزندگ یروزها ینتردر دردناک یدشتا ینکهاستت و ا یستتنبه ز یداز ام یبازتاب

ضتت یغمناک یوهواحال «یاورنج کانت ات یطریه»از ق یهرروبه یول ستتلشتتودیو تلخ م یرهت یادیجاها ز یدارد و در بع  ییقه. پس اگر 

شتتتمتا بگتذارد، بتدتر روح یمثبت یرتتأث ینکتها یجتابته  یاثر ینچن زنیتدیو حتدس م دانیتدیرا م تتانیکتتابخوان شتتتکننتده و  تتانیتهبر  را 

 .یدحنظرم نخوانبه کند،یم یشانپر

 یهبر سا اییهسا رسدیبه نظر م یدرختان. گاه یانشکسته و پرسه م یترکه یکگرفتن . دردستییزیگرفتن باد پاکتاب: »آرام از

چه  دانییاز حد آرام شده. خوب م یشو کلامت ب یدار یدر مجادلات. ظاهر خونسرد یرنشدنها. درگبحثدر  نشدنی. قاتافتدیم

را به  شانیجا یهاول هایقراریی. بنفوذیرقابلو غ یکتار یچون مه اییختهبه هم ر ی. به طور هراسناکیاکرده یداپ یاآشفته یایدن

 یزیو انگار چ کندیراه ترکت نم یانبه پا یدن. احساس رسکردییاست که تصور م یزیاند که بدتر از آن چزودهنگام داده یمیتسل

عمر در حد فهمت  یبدل شود.همه یهر آن ممکن است به باتلاق یتپا یرز ینزم نگاراست. ا یستادها یتهاشانه یو ناشناخته رو یاهس

اما حالا انگار تو  دیدند،یها را مبودند که همه آن ییهاهمان ترساندندیکه تو را م یزهاییو تنها چ یکوفته بود ینزم یرا رو یتپاها

. تو برندیبه سر م یگرید یایاما انگار در دن کشند،یم سروگوشتبه  ی. کنارت هستند و دستبینندینم یگرانکه د بینییم یزیچ

در حال انفجار.  ی. با قلبیاگم شده ینو سنگ یالس یاما دورن مه یری،ن قرار بگو کنارشا یبگذار شانیایپا به دن کنییجان م

 تو.« یبرا یرناپذدسترس یبهشت بیند،یم یها را بهشتآن یزچچشمانت همه
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