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 چکیده

ها، و به دنبال آن کاهش این سوخت های فسیلی تجدیدناپذیر به دلیل انفجار جمعیتاستفاده بیش از حد از سوختامروزه 
ما را  ی فسیلیاههای اقتصادی در پی کم شدن سوختای و همچنین چالشمحیطی، افزایش گازهای گلخانههای زیستآلودگی
مواد اولیه  های شیمیایی، ازروش علاوه براتانول  .تمرکز کنیم کند تا روی سوخت های تجدیدپذیر مانند بیواتانولمیترغیب 

 .روشی جذاب در روزهای اخیر بوده است و سیانوباکتری طور خاص، تولید اتانول از منابع ریزجلبکی به و تولید شود طبیعی نیز
به دلیل حداقل نیاز به مواد مغذی، فتوسنتز و تبدیل نور خورشید به انرژی، رشد سریع و تراکم بالا رشد، نداشتن  اهسیانوباکتری

تواند راه حل خوبی برای بسیاری از مشکلات می ،هاجهت کشت آنزراعی  هایزمین غذایی و عدم نیاز بهتداخل با چرخه
های ستی به عنوان یکی از مواد پرکاربرد در عرصهاتانول زیتولید  عات برایزیست محیطی باشد. به طور کلی بدست آوردن اطلا

به عنوان جایگزین منابع  دتوانهمچنین می و شودمحیطی میزیست های موجب کاهش آلودگی ،تولید مواد مورد نیاز جامعه
 باشد.مفید  بسیار های تجدیدپذیرو تحقیقات آینده انرژیتجدیدناپذیر در سطح صنعتی 

 سیانوباکتری، اتانول، اتانول زیستی: گانکلیدواژ

 gmail.com110110morteza@ * نویسنده مسئول، پست الکترونیکی:

 مقدمه

جمعیت که موجب  افزایش امروزه سبک زندگی کنونی و
های فسیلی تجدیدناپذیر استفاده بیش از حد از سوخت

های کند تا روی سوختمیما را ترغیب  شده است،
 Chandrasekhar et) یمکن تجدیدپذیر مانند بیواتانول تمرکز

al., 2023.) 

افزایش انتشار گازهای فزایش قیمت نفت و اهمچنین 
های مصرف شدید سوخت لل آنعکه یکی از  ایگلخانه

یک مشکل زیست محیطی ، است فسیلی تجدیدناپذیر
عظیم ایجاد کرده است. این مصرف سریع همچنین باعث 

آینده سال  50تا  40کاهش ذخایر سوخت فسیلی در 
 انرژی، بحران مورد فزاینده در هاینگرانیخواهد شد و 

 و زمینکره گرم شدن ها،بیماری شیوع غذایی، امنیت

-حل راه بررسی نیازمند محیطی، ما را زیست هایآلودگی

و  پایدار صرفه، به مقرون اقتصادی نظر از که کندهایی می
 Huisman et al., 2018; Narisetty) باشد پذیر امکان همچنین

et al., 2022). 

 جو در ردپای کربن نیزای قهسابامروزه افزایش بی
محیطی  های زیستچالشکه شود دیده می )اتمسفر(

جدیدی را برای طبیعت و بقای موجودات زنده ایجاد کرده 
علاوه بر این، بحران انرژی که جهان به دلیل کاهش  است.

تواند های فسیلی با آن مواجه است، میسوختمداوم 
ایجاد عدم تعادل در اقتصاد و پیشرفت ای برای جرقه

انرژی  منابع توان گفت. از این رو میجهانی باشد
توده جایگزین مناسب و پایداری مانند زیست تجدیدپذیر

های فسیلی هستند. علاوه بر این، استفاده از برای سوخت
 کندمیکمک زیست نیز داشتن محیط ها به تمیز نگهآن

(Agarwal et al., 2022). 

زغال سنگ ناشی از  و های فسیلی مانند نفت، گازوختس
توده آلی حاوی شناسی زیستتجمع طولانی مدت زمین

-از زیست زیستیهای سوختت، اما کربن و هیدروژن اس

انرژی  (Mishra et al., 2023). دنآیبدست می طبیعی توده
توده یکی از منابع مهم تجدیدپذیر است. مبتنی بر زیست

های مبتنی بر زیست توده، عمدتاً از مواد آلی این سوخت
بیولوژیکی مشتق شده از گیاهان، حیوانات، موجودات 

تولید  آنها پیکر مردها از جمله همیکروبی و ضایعات آن
ها اتدرصد بالایی از کربوهیدردارای  تودهزیست ؛شوندمی
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 تواند منبع مهمی برای تولید اتانول باشداست که می
(Chandrasekhar et al., 2023). 

 های مختلف آنو نسل 1بررسی اتانول زیستی

های و آلودگی های روزافزون در کاهش ردپای کربنتلاش
 از 2COانتشار  %65زیست محیطی و همچنین سهم بالای 

 هاهای فسیلی و محدودیت منابع آنسوزاندن سوخت
افزایش نرخ های جدید و برای کشف انرژیمحرک اصلی 

اتانول  ویژه، بهکم کربن های زیستی مایعسوخت تولید
  .(Farrokh et al., 2019; Olughu et al., 2023) تاس یسوخت

ول ول نسل ااز اتان جهانبیشتر تولیدات تجاری اتانول در  
شود. مواد اولیه تولید میمواد اولیه غذایی از است که 

 ،و دام با خوراک انسانبه دلیل استفاده رقابتی  غذایی
 در نتیجه و شوده این مواد اولیه مینموجب افزایش هزی

به  توده لیگنوسلولزیتحقیقات در مورد استفاده از زیست
از اهمیت عنوان یک ماده اولیه جایگزین برای تولید اتانول 

توده لیگنوسلولزی زیست .شده استدار خوربیشتری بر
. با این حال، به به نسبت کم دارد هزینهعرضه فراوان و 

قند قابل تخمیر  ها، بازدهدلیل ماهیت پیچیده ساختار آن
و این  کم است بسیار تیمار نشده سلولزی زیست توده از

سوخت  درصد از هزینه تولید 22تا  19حدود مرحله 
اصلی  ز عواملایکی دهد که میرا تشکیل  زیستی سلولزی
  .Olughu et al., 2023)) است اتانولدر هزینه تولید 

در مقیاس  نسل اول و دوم تولید سوخت زیستیچنین هم
 استفاده از زمین برای کشت مواد اولیه نیاز به رگ به دلیلزب

دارد های زیادی ها و پیچیدگیجنبه، کاربری زمین تغییرو 
 ,.Canabarro et al) به خود جلب کرده استکه توجه را 

2023). 

 یهاکروجلبکینسل سوم از م یستیز یهاسوخت
-یمشتق م 3یوتیپروکار یهایانوباکتریو س 2یوتیوکاری

منبع  نیتربه مهم کینزد ندهیدر آ توانندیها مشوند. جلبک
و همچنین این مواد اولیه  شوند لیتبد یستیسوخت ز

 نیا .ندیآیحساب مبه منابع  نیتردوارکنندهیعنوان امبه
 یبرا یقابل توجه لیپتانس یفتوسنتز یهاسمیکروارگانیم

-سوخت هیعنوان ماده اولبهها و کربوهیدرات دهایپیل دیتول

بر نیز نسل چهارم  یستیز یهادارند. سوخت یستیز های

                                                            
1Bio ethanol  
2 Eukaryotes 
3Prokaryote  

و  کیاز ژنت یبیبا ترک هاها و سیانوباکتریجلبکاساس 
توده در  ستیز دیتولبالاتر است و نرخ راندمان فتوسنتز 

 اهانیشتر از گیدرصد است که ب 10ها تا  یرانوباکتیس
 Farrokh) شدبامیدرصد(  5درصد( و جلبک ها ) 1)حدود 

et al., 2019). 

 در جهان وضعیت تولید اتانول

از جمله  ر،یدپذیتجد هیاول ی، منابع انرژ2021در سال 
ه را تجربه کرد یتوجهقابل شیافزا ،یستیز یهاسوخت

 2022تا  2012از سال  اتانولمیزان تولید  1در شکل  .است
 هایبینیپیش از برخی نیز 1و در جدول  آورده شده است

 جدول از. است مشاهده قابل ولانات نیاز و تولید به مربوط
 همیشه اتانول به شده بینیپیش نیاز که دریافت توانمیزیر 

 در رودمی انتظار. است شده بینیپیش تولید از بیشتر
 در مهمی نقش زیستی منابع از اتانول تولید آینده، هایسال

  .شدبا داشته هاکشور اتانول نیاز تامین

های کند که سوختیابی میالمللی انرژی ارزآژانس بین
احتمال  ٪27تا حدود  ٪3ستی از سهم جاری خود از زی

-تولید اتانول زیستی نه تنها میو  ها را داردتامین مداوم آن

را برآورده  2030تواند اهداف توسعه پایدار دستور کار 
کند، بلکه توافقنامه پاریس در مورد کاهش انتشار می

ه تصویب رسیده است را نیز گازهای گلخانه ای که اخیرا ب
 ,.Mülleret al., 2023; Olguin-Maciel et al) کندبرآورده می

2020.) 

 اتانول نیاز و تولید به مربوط بینیپیش -1جدول 

پیش بینی تولید  ظرفیت مورد نیاز
 تانولا

 سال مالی

9750 8280 2022-2023 
11750 9880 2023-2024 
14300 12880 2024-2025 
15000 13500 2025-2026 

 باشند.لیتر میتمامی مقادیر جدول برحسب میلیون -

 زیستی مانند اتانول هایهای تولید سوختچالش

ها در تولید سوخت زیستی یکی از ملاحظات و چالش
 فه و سازگار بودن آن با محیط زیست است کهمقرون برصر

 ,.Singh et al) های زیستی استهدف اصلی پالایشگاه

2019). 
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 های مختلفتولید جهانی اتانول توسط کشور -1شکل 

تولید صنعتی و بیشتر های دیگر که جهت از جمله چالش
 وهای زیستی بر بازار انرژی ، تأثیر سوختهااین سوخت

مواد غذایی، شرایط کار و حقوق کارگران در مورد 
 های سوخت زیستی،ای، نابرابری سیاستبهداشت حرفه

محدوده نظر باشد. میزمین کاربری تغییر  دسترسی و
اد، تواند بسته به تمایل افری میپایداری سوخت زیست

 مقیاس زمانی و منطقه جغرافیایی متفاوت باشد و تئوری
ملاحظات اجتماعی، اقتصادی،  مسائلی مانند پایداری

 گیردمیزیست محیطی، حقوقی و فرهنگی را در بر
(Avramovic et al., 2018). 

 هالبک و انواع آنزیست توده ج

 نبعم عنوان به نور از ای هستند کهها موجودات زندهجلبک
 2OC و آب از، کربوهیدرات و اکسیژن تولید برای انرژی

 .(Witthohn, 2024) کنندمی استفاده

ها موجودات فتوسنتزی هستند که معمولاً بر اساس جلبک
-ریزجلبک و هاماکروجلبکها به مورفولوژی و اندازه آن

متر متغیر است.  70شوند که از میکرومتر تا میتقسیم  ها
دریایی های توان به سه گروه، جلبکها را میماکروجلبک

های دریایی و جلبک 2های دریایی قرمز، جلبک1ایقهوه
ها به طور کلی طبقه بندی کرد. در حالی که ریزجلبک 3سبز

  6طلاییهایجلبک ،5سبز هایجلبک ،4هادیاتومبه 
گروه بندی 7 هاسیانوباکتریآبی یا همان -های سبزجلبک و

های دریایی های بزرگ عمدتاً در محیطجلبک .شوندمی

                                                            
1 Phaeophyceae 
2 Rhodophyceae 
3 Chlorophyceae 
4 Bacillariophyceae 
5 chlorophyceae 
6 Chrysophyceae 
7 Cyanophyceae 

-های ریزجلبک در محیطشوند، در حالی که گونهیافت می

شوند. های آب شیرین نیز یافت میهای دیگر مانند محیط
یدرات ها این قابلیت را دارند که مقادیر زیادی کربوهجلبک

را به عنوان ذخیره انرژی سنتز کنند به همین دلیل از زیست 
توان برای تولید بیواتانول که یک سوخت میها توده آن

 .(Müller et al., 2023) تجدیدپذیر است، استفاده کرد

 مزیت 
 توده جلبکی به سایر مواد اولیه در تولید اتانولزیست

 ها( جلبک1توان موارد زیر را بیان کرد: ها میاز مزیت آن
ها در ( آن2هستند،  سال طول تمام در رشد پتانسیل دارای
 ،، تحمل بیشتری دارندبالا کربن اکسید دی محتوای مقابل

 به نیازی جلبک پرورش( 4 ،دارند کم یارسب آب مصرف( 3
ها جلبک( 5 ندارد، هاکشآفت یا ها کشعلف از استفاده

 آب و شور آب مانند غیرحساس های محیط در تواندمی
 کشاورزی وریبهره بر تاثیری که کند، رشدنیز  دریا

 انواع سایر به نسبت زیستی هایسوخت( 6، ندارد معمولی
 در را هاآن که هستند، رپذی تخریب زیست ،سوخت
، کندمی ضرربی، برای محیط زیست نشت صورت

 برای منبع بهترین عنوان به جلبکی زیستی های سوخت(7
 دارای زیرا شدند، انتخاب نفت مایع سوخت جایگزینی

 و بالا وری بهره با بالا و کربوهیدرات روغن محتوای
 .(Mishra et al., 2023) هستند هکتار هر در خوب عملکرد

  هاسیانوباکتری

شوند، از تشکیل می های زیستی که روی سطح خاکپوسته
ها، هایی همچون سیانوباکتریارگانیسممیکرو و ماکرو

 تشکیل شده هاو سایر گونه هاجلبک ها،ها، باکتریقارچ
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های گرم منفی، جزء پروکاریوت هااست. سیانوباکتری
های آن از گونهو برخی  فتوتروف و مولد اکسیژن هستند

 ,.Hosseini et al) هستندنیز قادر به تثبیت ازت اتمسفر 

2022). 

 تبسیار جالب هستند که ظرفی هاییگونهها یانوباکتریس
ن ه عنواها بکاربرد سیانوباکتری و دارندفتوسنتز اکسیژنی را 

ز اهای سلول خورشیدی برای تولید مواد شیمیایی کارخانه
  .(Vidal et al., 2021) های بالقوه استجمله سوخت

 وجود به پیش سال میلیارد 5/2 از بیش هاسیانوباکتری
 هوایی و آب تغییرات وی مختلف هادوره طی در و آمدند

 از ایگسترده طیف در و یافتند تکامل زمین تاریخ طول در
 سطوح مانند متنوعی هایاکوسیستم در طبیعی هایزیستگاه

 در. شدند متنوع شیرین وآب خاک ها،اقیانوس ها،سنگ
 جهانی چرخه در کلیدی نقش هاسیانوباکتری حاضر، لحا

 از بسیاری در مهمی جزء همچنین و دارند نیتروژن و کربن
 ;Burford et al., 2020) هستند آبزی غذایی هایشبکه

Żymańczyk-Duda et al., 2022). 

 ارائه و آب کردن اکسید برای نور از هاسیانوباکتری
 اساس بر اتوتروف متابولیسم یک اجرای برای هانتروالک

 زمینی، گیاهان با مقایسه درکه  کنندمی استفاده 2CO تثبیت
 بیشتر درصد 50 تا 10 ها سیانوباکتری 2CO تثبیت راندمان

 به این موجودات 2COهمین راندمان بالا تثبیت . است
 و سوخت بازده تولید و کربن ترسیب برای بالایی پتانسیل

 هایریزجلبک که حالی در. دهدمی شیمیایی مواد
 هاسیانوباکتری دارند، مشابهی فتوسنتزی پتانسیل یوکاریوتی

 کهبرخوردارند  ساختاری پیچیدگی از تریپایین درجه از
 حاضر، حال در .کندمی ترساده راها آن متابولیک مهندسی

 از متنوعی ترکیبات تولید برای هاسیانوباکتری
 کم های1سینتون و کوتاه زنجیره با یهاربنهیدروک

 یا غذایی علاقه با پیچیده فعال زیست ترکیبات تا مولکولی
 ,.Toepel et al) تواند مورد استفاده قرار گیردمی دارویی

2023). 

 ها به سایر منابع مزیت سیانوباکتری

ها بر گیاهان و نظر کارایی فتوسنتزی، سیانوباکتری از 
به دلیل و همچنین  ها غالب هستندهمچنین سایر جلبک

ها در تولید زیست توده بالا و ظرفیت رشد سریع آن

                                                            
1Synthon 

مقایسه با سایر موجودات فتوسنتزی، یک ماده اولیه 
زیستی در نظر گرفته  های سوختتولید احتمالی برای 

 .(Mishra et al., 2023) شوندمی

 هایمیکروارگانیسم به نسبت ها سیانوباکتری بزرگ مزیت
 از وسیعی مجموعه تولید در هاآن توانایی هتروتروف،

. است 2CO و نور از استفاده با مرتبط صنعتی ترکیبات
 نیتروژن سیانوباکترها از برخی ، 2CO مصرف بر علاوه

 دارنیتروژنترکیبات  به را آن و کنندمی تثبیتنیز  را اتمسفر
 توانمیرا  سیانوباکترها اکثر .کنندمی تبدیل دسترس در آلی

 د و همچنین نمو کشت بیوراکتورها در ورغوطه به صورت
 نور ورودی دما، مانند کشت نوسان شرایط به نسبت هاآن
 بزرگ هایچالش که آنجایی از ... تحمل بالایی دارند. و

 انتشار از ناشی هوایی، و آب تغییرات شامل عمدتاً ما زمان
2CO منابع از رویهبی برداری بهره و جو، در متان و 

 یک است ممکن تکاملی دستاورد این است، تجدیدناپذیر
 هاریزجلبک از تجاری برداریبهره. باشد کلیدی عنصر

 تواندمی زیادی حد تا هنوز( یوکاریوتی و پروکاریوتی)
 حاضر حال در صنعتی شاخه چندین اما ،یابد گسترش

 کنندمی حساب هامیکروارگانیسم این با پذیریتطبیق روی
(Witthohn, 2024). 

 هافرآیند کشت سیانوباکتری

ه و ب شوندیافت می غیرهها در آب، خاک و سیانوباکتری
توانند در زیولوژی منحصر به فرد خود، مییدلیل ف
ها، ها، آتشفشانهای اکولوژیکی سخت مانند بیابانزیستگاه
های قلیایی زنده های آب گرم و حتی در حوضچهچشمه
 . (Yogeswar et al., 2023) بمانند

 خورشید نور و 2CO آب، از استفاده با هاسیانوباکتری
 ،2CO میزان دما، نور، شدت. شوندمی تولید آلی ترکیبات

pH و فسفر نیتروژن، کربن،شامل  کشت محیط اجزای و 
 بر کههستند  عواملی ترینمهمشود، از ر میسایر عناص

بهینه . از آنجا که گذاردمی تأثیر هاسیانوباکتری کشت روی
 ضروری هاآنکشت محیط برای  اجزای غلظت سازی
ها های مختلفی جهت رشد سیانوباکتریمحیط کشت، است

 .(Farrokh et al., 2019)وجود دارد 

ها ابتدا باید در مورد محصول یا کاربرد مورد فیکولوژیست
بر این اساس مناسب ترین گونه س سپ ،نظر تصمیم بگیرند

 از را آنهاو  ها را انتخاب کننداز گونه یا ترکیبی
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 پیشین، های کشتیا از مجموعههای طبیعی خود زیستگاه
ها و تولید انبوه ریزجلبککشت و  برداشت کنند.

شامل، توان به سه حوزه اصلی میها را سیانوباکتری
های بیوفیلم یا ستمحوضچه ها، فوتوبیورآکتورها، سی

آورده شده  3شکل  کرد که درها تقسیم ه آنترکیبی از هم
است و با توجه به شرایط و بررسی مزایا و معایب با در 

روش های  .شوداستفاده می نظر، نظر گرفتن حوزه مورد
ها متفاوت کشت جلبک بر اساس کاربرد و شرایط آن

ها مهم است شامل عامل دیگری که در کشت گونه .است

پیشرفت، تعیین در حال رشد برای ارزیابی گونه ظارت بر ن
است. و ایجاد برنامه های برداشت سلامت کشت 

، pHکدورت،  تعداد سلول، چگالی نوری، مانندمتغیرهایی 
و نظارت بر  ، مشاهدات میکروسکوپیغلظت مواد مغذی

های کربوهیدرات یا رنگدانهترکیبات هدف مانند لیپیدها یا 
ت هر چه سیستم کش گیرد.مورد نیاز مورد بررسی قرار می

و نیاز  بوده احتمال آلودگی و ناهمگنی بیشتربزرگتر باشد، 
 .(Novoveská et al., 2023) دقت و نظارت بیشتری دارد به

 

 
( 5و4لیتری  1000ی ( حوضچه3 لیتر 8000 کدام هر ظرفیت با شناور دریایی بسته( Photo bio reactor) هایPBR( 2( حوضچه باز 1 -2شکل 

PBRبزرگ مقیاس در لیتری 40000 ای لوله های 

 اتانول

 و قابل اشتعال است. با بویی خاص و شفاف مایعی اتانول
درجه سانتی گراد و چگالی آن  13/78نقطه جوش آن 

 سوخت عنوان به تانولا .تلیتر اسرم بر میلیگ 789/0
 گازهای انتشار کاهش در آن توانایی، کندمی عمل پایداری
 که است شده باعث تجدیدناپذیر منابع به اتکا و ایگلخانه

 فسیلی هایسوخت برای مناسبی جایگزین عنوان به
 عنوان به استفاده طولانی سابقه با. شود شناخته متعارف
 به همچنان اتانول نقل، و حمل بخش در ژهوی به سوخت،

 قرار استفاده و بررسی مورد پایدار انرژی منبع یک عنوان
 .(Center, 2021) گیردمی

 زیستی اتانول تولید برای منبعی عنوان سیانوباکتری به

هایی مانند و سیانوباکتری هاهای اخیر، ریزجلبکدر سال
Chlorella،Chlamydomonas ،Spirulina ،  Porphyrydiu، 

Scenedesmus  همچنین  و های دیگرو برخی گونه
بررسی  بیواتانول تولید های مهندسی شده برایسیانوباکتری

اده از سیانوباکترها برای تولید مستقیم اتانول، اند و استفشده
فناوری تولید  3مورد توجه قرار گرفته است که در شکل 

توان گفت ها بررسی شده است. میاتانول از جابک
عنوان مواد اولیه جذاب برای تولید ها بهسیانوباکتری

و فناوری در این  میکنند، اما دانش علبیواتانول عمل می
است و اطلاعات کمی در مورد مزایا و  زمینه هنوز کمیاب

 de Farias) معایب واقعی این فرآیندها در دسترس است

Silva & Bertucco, 2016; Mishra et al., 2023).  

 

 
 چشم انداز فناوری اتانول زیستی از ریزجلبک و سیانوباکتری -3شکل 
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 مراحل مختلف تولید اتانول زیستی

تولید  یرایاز نظر بیولوژیکی، تخمیر پرکاربردترین روش 
که در آن قندهای قابل الکل است. تخمیر فرآیندی است 

. شوندمیها به اتانول تبدیل تخمیر توسط میکروارگانیسم

ماده اولیه تعدادی کار روی جهت تولید اتانول تخمیری 
 شمایی از آن آورده شده است 4شود که در شکل انجام می

(Chandrasekhar et al., 2023). 

 

 

 جلبکید اتانول از ماده اولیه نمایش شماتیک تولی -4شکل 

 

در ادامه توضیحات مختصری در مورد هر یک از مراحل 
 تولید اتانول زیستی آورده شده است.

 فرآوریپیش

مواد اولیه لیگنوسلولزی مختلف دارای ترکیب شیمیایی و  
پلیمریزاسیون متفاوتی هستند و بنابراین به مواد شیمیایی 

در  .کنندمیآیند هضم کمک خاصی نیاز دارند که به فر
کند میلیگنین انباشته شده را حذف  مرحله پیش فرآوری

افزایش و به ادامه منافذ زیست توده  شودکه موجب می
 مثال، عنوان به تصفیه پیش روش چندینفرآیند کمک کند. 

 هاآن ترکیب همچنین و بیولوژیکی، شیمیایی، فیزیکی،
توده ط و نوع زیستبا توجه به شرای گزارش شده است که

 گیرداز هزینه کل فرآیند را در برمی %20 شود واستفاده می
(Sunkar & Bhukya, 2022). 

ز از نشاسته و سلولمعمولا  هاریزجلبک کربوهیدرات 
های ریز جلبک فاقد محتوای تشکیل شده است و سلول

را به  هاقندتجزیه  لیگنین است که عدم وجود آن،
 .کندتر میآسان را ها به بیواتانولو تبدیل آن مونوساکارید

در  شود هزینه عملیاتیموجب میلیگنین  همچنین نبود
 Phwan et) تر شودبسیار ارزانمقایسه با مواد لیگنوسلولزی، 

al., 2019). 

 

 

 هیدرولیز

از  هدفکه دارد  زیدرولیبه مرحله ه ازین واتانولیساخت ب
قابل  یسلولز به قندهایهم ای سلولز و ونیزاسیمریپلدآن 
توسط  ای دیسلولز با زیدرولیه نیبنابرا ساده است. ریتخم

 ند،یگویم ییایمیش زیدرولیبه آن ه که انجام شود دیاس کی
 زیدرولیه صورت گیرد که خاص یهامیتوسط آنز ای

. در هیدرولیز اسید شودمی دهینام 1سازیقندا ی یمیآنز
تا  180درصد در دمای بین  3 تا 1ضعیف معمولا اسید 

 تا 20و هیدرولیز اسیدقوی با اسید  گراددرجه سانتی 240
گراد انجام درجه سانتی 100 تا 50درصد و در دمای  40
شود که از مزیت آن بازده قند بالا و از معایب آن ایجاد می

در هیدرولیز آنزیمی  .خوردگی و هزینه بازیافت اسید است
که آلودگی شود استفاده می های مختلفنیز از آنزیم

توان گفت برخی کند و حتی میمحیطی ایجاد نمیزیست
اما  ،دهدمی ارائهنیز  بالاتری را های اختصاصی بازدهآنزیم

تواند مانعی برای توسعه ها میآنزیم ی استفاده ازهزینه بالا
ها در پژوهشدر حالا حاضر برخی  ، بنابراینآن باشد

 استدر جریان ها خصوص توسعه و کاهش هزینه آنزیم
(Abo et al., 2019). 

 تخمیر

 یهامیاست که توسط آنز یکیولوژیب ندیفرآ کی ریتخم
و شود می انجامها سمیگانکرواریترشح شده توسط م

                                                            
1Saccharification  
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ها تر مانند الکلکوچک یهاساده را به مولکول یقندها
 .(Abo et al., 2019) کندیم لیتبد

از  شیسالانه الکل در سراسر جهان ب دیدر حال حاضر، تول
 سرویزیهساکارومایسساست که  تریل اردیلیم 100

(Saccharomyces cerevisiea )است  یصنعت سمیکروارگانیم
به دلیل مقاوم بودن در برابر غلظت بالا اتانول، مقاومت  که
 مختلف و پایداری در طول فرآیند، و دماها pHر برابر د

 da Silva) شودمیاتانول استفاده  دیتول یعمدتاً برا

Fernandes et al., 2022; Permatasari et al., 2020). 

مخمرهای تجاری  ترینمهم های ساکارومایسسگونه
یوکاریوتی  های موجوداتها به عنوان مدلهستند و سال

به این  رخه زندگی مخمرها. چاندمورد مطالعه قرار گرفته
جوانه های تولید مثل از طریق چرخه صورت است که ابتدا

. مخمر جوانه زده در طول چرخه زندگی از طریق زندمی
 های هاپلونتیکهم به صورت سلول( Mitosis) میتوز

(Haplontic) و هم سلول های دیپلونتیک (Diplontic)  تولید
عداد نشان داده شده است. ت 5که در شکل  کندمیمثل 

مخمرهای کشف شده سال به سال در حال افزایش است. 
درصد از گونه  1فرض بر این است که در حال حاضر تنها 

-میگونه  1500تقریباً  کههای مخمر شناخته شده است 

 150000های مخمر روی زمین تعداد کل گونهباشد و 
ترین مخمر برای ، اما همچنان پرمصرفشودتخمین زده می

 da Silva) سرویزیه استتولید اتانول زیستی ساکارومایسس

Fernandes et al., 2022).  

 

 

  تقطیر یا کم آب کردن محصول نهایی

قطیر یک روش موثر برای جداسازی مواد تشکیل دهنده ت
از  مخمرمانند اتانول از مخلوط مایع قابل اختلاط مانند 

فرآیند  مانند ها جداسازی مانندتکنیکطریق تبخیر و 
 آبگیری شیمیایی، تقطیر انتشاری، ، فرآیند غشایی،جذب
است. بر اساس اصل  و تقطیر در خلاء استخراجیتقطیر 

اریت ر اساس تفاوت در فرّتقطیر، اتانول از یک مخلوط ب
گراد درجه سانتی 2/78اتانول در دمای  .شودها جدا میآن

اتانول  توانمی زداییآب بعد از رسد.به نقطه جوش می
را به   5/99و درصد خلوص حدود خشک با کیفیت بالا 

 .(Robak & Balcerek, 2020)دست آورد 

 چشم اندازی برای آینده

از زمان انقلاب صنعتی، زغال سنگ و سایر منابع فسیلی 
مسائل  جادیا موجبامر  نیاو  منابع اصلی انرژی بوده اند

 2CO یاز جمله انتشار و سطح بالا ،یجد یطیمح ستیز
. شده است های زیست محیطییآلودگ نیدر جو و همچن

 ست،یز طیسازگار با مح ریدپذیتجد یابع انرژمن ن،ینابراب
 به توسعه دارند یفور ازین ،یستیز یهامانند سوخت

(Roussou et al., 2021). واقعی  نیازیما  ارهی، سدر مجموع
 یسلول یهادارد و کارخانه ندهیآ یبراپاک  یهایبه انرژ

 نیا یمناسب برا یدایکاند تواند یکی ازمی هایانوباکتریس
شود در بینی میپیش .(Farrokh et al., 2019) باشدمنظور 

آینده محصولات متنوع، پرکاربرد و اقتصادی زیادی از 
و تولید اتانول زیستی با مواد  ها بدست آیدسیانوباکتری

بسیار مورد  ،دپذیراولیه جلبکی به عنوان منابع اولیه تجدی
  رد.توجه قرار گی

 

 

 زندگی مخمر چرخه -5شکل

https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/adsorption
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/adsorption
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/adsorption
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Cyanobacteria, a beneficial species in bioethanol production 
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Abstract 

Today, excessive use of non-renewable fossil fuels due to population explosion and the 
subsequent reduction of these fuels, Environmental pollution, the increase of 
greenhouse gases as well as the economic challenges following the reduction of fossil 
fuels encourage us to focus on renewable fuels such as bioethanol.  In addition to 
chemical methods, ethanol can also be produced from natural raw materials, and in 
particular, ethanol production from microalgae and cyanobacteria sources has been an 
attractive method in recent days. Cyanobacteria due to the minimal need for food, 
photosynthesis and conversion of sunlight into energy, fast growth and high density of 
growth, no interference in the food cycle and no need for arable land for cultivation. It 
can be a good solution for many environmental problems. Generally, obtaining 
information for the production of bioethanol as one of the most widely used materials in 
the fields of producing materials needed by the society will reduce environmental 
pollution and can also be used as a substitute for non-renewable resources at the 
industrial level and The future research of renewable energies will be very useful.  
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