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Abstract 

Introduction: Hydrogen gas has great potential as a renewable energy source. Although 

hydrogen gas is obtained from fossil fuels, there is a demand for its production by chemical 

methods and electrolysis of water, and its extraction from oil sands is currently being studied. 

Its biological production is one of the cleanest types of hydrogen fuel production due to the 

consumption of greenhouse gases such as carbon dioxide and/or aerobic and anaerobic 

fermentation of agricultural wastes, and it can be considered as a solution for simultaneous 

production of the fuel and elimination of environmental pollutions. 

Materials and Methods: The present study briefly explains the hydrogen-producing 

microorganisms, the mechanisms, and the effective enzymes in their production. For this 

purpose, authoritative articles published between 2006 and 2021 and information in the Scopus 

database have been used to draw graphs and write this review article. In addition, some 

limitations and the ways to overcome them for increasing biohydrogen production are described 

in detail. 
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Results: The results show that carbon dioxide fixation, fermentation, nitrogen fixation, aerobic 

and anaerobic photosynthesis are some ways of biological production of this fuel.  

Discussion and Conclusion: Important elements in biological production are the effective 

enzymes in these reactions and the possibility of using these enzymes in the continuous 

production of gas, and the purification of hydrogen from other gases. The stabilization of these 

enzymes under their conditions is of particular importance for the mass production of this gas. 

Purification of bio-produced hydrogen gas is essential for consumption as fuel, and some 

technologies, including nanomembranes such as polysulfonate, are very helpful in purifying this 

gas from other gases such as oxygen, nitrogen, ammonium, hydrogen sulfide, and oxygen. 

Key words: Biohydrogen, Dark-fermentation, Photo-fermentation, Biophotolysis, Bioenergy, 

Microbial Electrolysis 
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 کیدهچ

یبلمیی هاف لیییهلعییین یسلوت ییدیاژ،ا نی .یسع یهی  بعلایلاپتع  ی،گ پ:د تجدیی  ون،یل بعین گژیبمیدیاژ،اسع یهییمقدمه:مقدمه:

آبیاجلو ی نی یاینللگا  ینسلتجگننیآ،ین ییییی الیاینلرتگالی  عایاشلیییهلعیآ،یبعییا یداتولیینلعیتقعضعیبگنی؛د آی  س یل

یکگبنیاییدانک یییلع  دی یینسهجع مییلصگفیسع هعیلا لیبمی  ت  یق ن طگیآ،یداتولنس .ییلطعلعم یحع یی   تییهعییلعسم

تون،ییی نس یایلی دیاژ اسوت یهیدان ونعیتولین تگیپعکن یی ر ییکشعای ییپ یع دهعییهون ی ایبییهون یگاتجییع ی/

 . ن   ی طال یی    ییهعیی هی لع،یسوت یاییفعیآلو سیداتولییبگنی حهیآ،یینیین 

ییها:  مواد و روش یلیبمیلقعلمین ن ی یتلاصم اییداتولییهعی  الرع یدیاژ،،اهیۀک  دیداتولییهعی  ارگانیسع اطوی

ی یو نیهعییس ییبگنینسروپوسییهعی ن  یگع  پعی ییلوجو ینطلا عتین یهدفین نییبگن.ین دیبگیس یشد ثگیؤلییهعی  آ  

هعیایی  ن یل دا ی بگتین، نست ع  یشد ینس .ی لاا یبگینی9491تعیی9442ی  لع یفعصهم یییل تشگشد یلعتبگیلقعلاتین یا

 .ن دیشگحی ن  یشد یلات صینست ع  ین یلقعلاتیبمیبعی  ت  یدیاژ،اهیداتولیش غهبمیبگیآ هعیاینف نییهعیین 

سلوت ییین نی  ت  یداتولییهعن یین ییهون  ایبییفتوس ت یهون یتگاژ،،ا ی اتثبیگ،اکگبن،یتجیییدانک ییی ی اتثب: : نتایجنتایج

یی.نس 
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ین لیهعیاینلرلع،ینسلت ع  ین ینییییانک شین لؤثگی یینییهع   نی ،یآ  ی انهیی  ت  یداآ چمی ییتولییگیری:گیری:  رحث و نتیجهرحث و نتیجه

و شلع،ییتیتلع ییط شلگنیی ییهعی  آ  ین نی اتثبنس .ییگگ  یین یسع هعیدیاژ،اهیمالدنامیسع یایتص یداهعی ییتول  آ  

هلدفیییبلمیی  لتی  یۀشلدیداتولیدیاژ،الیسلع یهیییسلع یییصلس .یتعنبگتوی نییی تعصی اسع ین ینهیین ن بو ینیداتولییبگن

ی ی سللول و عتیی پهللیلع  للدی للع وییغشلعهعیین جیهللمیهللعییف للعایی بگتللیاینسل یییضللگاییسللوت ،ی  للون،یبللمیآ،لصلگفیی

یعیاب لییژ،انک لییایداسلول ییدیاژ،الیهیوم،الیآلو ین ت،یژ،،انک لییلع  لدییگلگی  ییدالیتولییسع هعین یسع ین نییسع یتعلص

ی.نس یک  د یکیک

  ،ینلرتگالا یلارگاب  ت  یین گژ ،ی ت  ی افتول ،یتجیاگیتعی ر ،یتجیاگی ویی،ی ت  یدیاژ،اهییهای کلیدی:های کلیدی:  واژهواژه

 

 

 مقدمه

 اع ییا نف ا،یبمین گژییایهی لع،یبعیآ،یکعهشیل لعبعیی

هللعیینیلجبللوییبللمی للعفتنییییهللعییف للاه ،ی اللل یییسللوت 

هلعییلتلدنا یکلگ  یییییهع  یبگنیین نی وعیسوت یجع گ  ن

هللعیییپل: گییهیچللو،ین لگژییییهلعییتجد للدیینسل .ین للگژیی

عییلجتهللاین جیهللمیتلل لانیهللیتون  للدین یج بللمی   للت یللل 

نل الل ین للگژی،یتجد دپلل: گییایتولاللدیپع للدنییایح لل ییی

سلللال یل للاطی   لل ی یتللوییتوجللمیدللگنییبگاگ للدیاییی

هلعییییهعییف اه یشو د؛ین جیهلمین لگژییییجع گ  نیسوت 

تون،یبمینتع و ی   ت ،یباوسع ،ی  ل  ی   لت یایییی   ت یل 

(.ینتع و ی   لت ین یی32ا5-1هادیاژ،ی   ت ینشعی یکگ ی)

(.یهالدیاژ،یی9ا1شو ی)یل عبعینی ن،یدای ی  ع ییتولادیل 

   للت یهیللع،یهاللدیاژ  ینسلل یکللمی یینثللگیفگن  للدهعییی

تگ نیل عبعین لگژییییآ دیای ر ین یپعکی   ت یبمیاجو یل 

لطگحی ییجهع،ینس .یهالدیاژ،ی   لت ی ن  لاتمین لگژیییییی

بعلا  ی نی یای ییصلویتینحتلگنتیت هلعیبجلعییآبیتولالدیییییی

هعییلتدنا یآثعییی،یبگتلافیسع گیسوت ک د؛یب عبگن نیل 

سوءیل اطی   ت ی دنی .یهیچ انیب لاعییین یللون ی ن لدیییی

هللعییجعلللدیایصلل عت ،یلجللنیفعضلللابیشللهگی،یییی) بعلللم

پ للیع دهعییحعصلللین یصلل ع عی نمیایطاللوییای...(یدعبهالل ی

شلد،یبلمیهالدیاژ،ی   لت یینی نی لدیکلمین لنی ال ییییییییییتبد ل

هللعیییآلللو س تون للدی یین یبللانیبللگ ،یب للاعییین ییییللل 

ک  د یبعشد.یبمیهیانی لالینس یکلمیییل اط یکیکی    

توجمییا نف ا  ی یی لا ةیتولادیهادیاژ،یبمیاجو یآللد یی

(؛یبللللعیاجللللو ین للللن،یلشللللرلاتیای1نسلللل ی)شللللرلی

هلع  ی یینسلت ع  ین ین لنیسلوت ی ییلقالعسیییییییل دا   

ص عت یاجو ی نی .ی یین نیلقعلم،یفگن  دهعیینصه ی تالی

هلللعیایی   لللت ،یلارگانیسع ا للل یی ییتولالللدیهالللدیاژ،ی

هعیی تالی ییتولادیهادیاژ،ی   ت ،یل لعبعیللوی ییییآ    

ن دن ین لنیسلوت ی   لت یییییهعیایچش ینست ع  ،یل دا   

بللعینسللت ع  ین یجد للدتگ نیلقللعلاتی یین للنی لا للمیلللگاییی

یتونهدیشد.

ی

هلالاای دخیلالا  در تولیلالاد  فراینلالادها و میکروارگانیسلالام.

تون للدیبللعینسللت ع  ین یییللل هاللدیاژ،یهیلالادروژن زیسلالاتی:  

   ت ین جیهمینلرتگالال یآبی لعینسلت ع  ین یییییهعییغاگییا 
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هعییف اه یبعینک ادنسلاو،یج  ل یهالدیاکگبنی لعییییییسوت 

هلعی للاا یبلگییییسع ییتولادیشو ؛ینلعین لنییا ییفگن  دیسع ی

ل اطل ،یییهلعیی   ل ییینییایآلو س ین جع یسع هعییسهجع م

 لت د.یتولالدیهالدیاژ،ییییصگفمی ایبمین  ظگیندتصع یی ا یلقگا،

شلو دیییتوسطیفگن  دهعیی   ت یبمیچ دیصلویتین جلعمیلل ییی

ی( 9)شرلی

یی

ی

ی
 یصدیلقعلاتیک  گن   یایی5/11 یصدیلقعلاتیت قاقعت ،یی14نلا(یلا ن،ین تشعینتی یی لا ةیهادیاژ،ی   ت ی ییسع .ین ین نیتعدین یی-1شرلی

یی14 ی ی یپاشگا یکشویهعی یب( یلگایییه ت د. یلقعلات ی ن  ی یصد یپع گع  ی ی یلوجو  ینطلا عت یبگنسعس ی) یو نیهع ی لا م. ین ن یلقعلاتی ی ن تشعی

ین د(ییس یشد ی1نسروپوس

ی

تبلللد لیی-9باوفتلللولا ی)ل لللتقا یایغاگل لللتقا (،یییی-1

تجیاگیتلعی ر ییی-3تجیاگی ویی،یی-4سع ،یی–لارگاب یآبی

نلرتگالالل یلارگابلل .ین یبللانین للنیلللونی ،یفگن  للدهعییی-5ای

باوفتولا یایتجیاگی ویییانب تمیبمی وییه ت د.یفتولا یل تقا ی

تگییینی  ب یبمیفگن  لدهعییییایغاگل تقا ،یهادیاژ،یتعلص

ک  لدیایییتجیاگی ییتعی ر یایتجیاگی یییاش ع  یتولالدیلل یی

گی لاا یبگیشد ی یین نی ایفگن  دینتایهادیاژ،ی   ت یتولاد

نک للادکگبن،یل تللوییسع هللعیی  گللگییییهاللدیاژ،یای ی
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یبدا،یل بعی ویی-سا ت یهادیاژ ع 

 ن تگایبعکتگی–که تگ د ومیهعی

یسا ت یکعتو یایآ و 
-لاکتوبعساهوسیینل و -شون لا-ن تگابعکتگیفرعلاس

ای عییهون ییکه تگ د ومیپعستوی ع وم) یشگن طیب 

یک یهون ی(

ن جیهلللمیلتلللع،،یلو وک لللادکگبن،یسلللول ادیهالللدیاژ،،یی

هلعییییآلو اعکیبعیلقع  گیکیتگیی ا یه ت دیکمین جعمیپگاسم

طهبد.یفگن  دهعیی اع ل دیبمییتگییینیل یسع ییس تگ  یتعلص

ایفگن  دهعییتجیالگیی ییتلعی ر یییی9 ویی ییفتوباوینکتویهع

شلو د.یلرع ا ل یکهل یهگکلدنمین یییییین جعمیل ی4 ییفگلع تویهع

 ن دین  یهعی بعیتین نییا 

 

یفتولا یل تقا 

 

2H2O + ن  ن گژیی وی                                                                             2H2 + O2 

 
 

H
+ 

+ e
-
 + ATP                                                                                             H2 + ADP + Pi 

 

یفتولا یغاگل تقا 

 

6CO2+6H2O+   ن گژیی وین                                                           C6H12O6+6O2 

 

 

C6H12O6 + 6H2O                                                                               12H2 + 6CO2 
 

یتجیاگی ویی

 

 

C6H12O6 + 12H2 + 12                                                              وین  ین گژیH2 + 6CO2 

 

 تجیاگیتعی ر 

 
2CO2 + 4H2 + 2CH3COOH C6H12O6 + 2H2O                                                         

 
 

 نلرتگالا 

 
 

C6H12O6 + 2H2O                                              4H2 + 2CO2 + 2CH3COOH 
 

ی-تبد لیلارگاب یآب

یسع 

 
 

CO + H2O                                                  H2 + CO2                       
 
 

 

ی

هالدیاژ،یییتون  دی ییتولادیهعییلجته  یکمیل یبعکتگی

آای  یی9طلوییتلاصلمی ییشلرلییییی   ت یشگک یک  د،یبم

ین د.یشد 

ی

یتعی ر ی–سا ت یهادیاژ ع ی

هعییفتوهتگاتگافیاییبعکتگی

 تجیاگک  د 

یشگن طی وییی– اتگاژ ع ی
ی

هعییفتوس ت ک  دۀیسوسگ ییسب یاییبعکتگی
 هعیغاگسوسگ ییایبگت یجهبکینیغون  یا

یشگن طیتعی ر ی-هادیاژ ع یی عی اتگاژ ع یی
ی

 هعیایساع وبعکتگهعیجهبک

یشگن طیتعی ر ی-سا ت ی اتگاژ ع ی
ی

 هعیایساع وبعکتگهعیجهبک

یشگن طی وییی-سا ت یهادیاژ ع ی
ی

  هعیایساع وبعکتگهعیجهبک
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ی

ی
ی

یتولادیهادیاژ،ی   ت هعیی تالی ییین ونعیلارگانیسع ا  ی-9شرلی

ی

باوفتولا یبعی اییا یباوفتلولا یل لتقا یاییی: 4ریوفتولیز

باوفتولا یغاگل تقا یایبعینست ع  ین ی لوییتویشلادین جلعمیییی

شو .ینلعیکعین  ین نیفگن  دی ییتولادیهادیاژ،یپلع انیییل 

ییهلعیینس .یحج یک یتولادیهادیاژ،یایح عسا یآ    

 تالللی ییتولاللدیهاللدیاژ،ی   للت ی یین للنییا ین ییییی

لشرلات ینس یکمیبگنیینست ع  ین ین نی ستمین یفگن  دهعی

تون  لدییی ییلقاعسیص عت یاجو ی نی .یهالدیاژ ع هعیلل یی

هعیینین یل عبعیلتعبولار یلت عات ی ی عفل یک  لدیییینلرتگا،

ی(.ی1)

تولادیل تقا یهادیاژ،ین یآبیبلعینسلت ع  ین ین لگژییییی

هلعیی   لت ،یباوفتلولا یییییانسطةیسا لت یییشادیایبم وییتو

شللو .ی ییتلللا یفللع ی للویی،ی للکیی علاللد یللل ی5ل للتقا 

آ دیاینبتدنیفتوسا ت یی  جاگ ین تقع ینلرتگا،یبمیاجو یل 

IIهلعیایسل سیفتوسا لت یییییایساتوکگامیIیین لنیپگاسلمیییی 

بللعیشر لل یلولرللو یآب،ییIIن للد.ی ییفتوسا للت یی تاللل

شلو دیکلمی ییشلگن طیییییهلعیتولالدیلل یییینک اژ،یاینلرتلگا،ی

تون  لدیبلمیفگ اک لانیبگسل دیایبلگنییتثبال یییییییی ویییلل ی

هون ی،ی بو ینک اژ،ییکگبنینست ع  یشو د.ی ییشگن طیب 

آای ییل اطیل عسب یبگنییباع،یهادیاژ ع هعیبمیاجو یل 

دیکلمییک لییییفتوس ت ییل یهعیایشگاعیبمی ی عف ینلرتگا،

ن نیفگن  دیباوفتولا یل تقا ی عمی نی .یبلمی بلعیتی  گلگ،یییی

ن نی  جالگ ین تقلع یییی Iهعی ییتلا یفتوسا ت ین نینلرتگا،

ک  دیایبمیساگ دۀی هع  یفگ اک انیینلرتگا،یینیتگکیل 

(Fd یل)هلون ی،یفگ اک لانیدلع یییییییس د.ی ییشگن طیب ی

میهعیبمیآ    ی هادیاژ ع ینس یکلییبمیت و لین نینلرتگا،

تون دیبعینحاعیی و،یهالدیاژ،یتولالدیسلع ییییین نیآ    یل 

کلالاللدالو عسیسللهول ییهاللدیاژ،یک للد.یجهبللکیتللکی

ی99بللعیلرع ا لل یفتللولا یل للتقا ،یبللعیکللعین  ییی  هللعی ی

 یصللدیدللع ییبللمیتبللد لین للگژیی للوین  یبللمیهاللدیاژ،یییی

لولرول ی ییشگن ط ینس یکمیفشعیینک اژ،یپع انی)  لگیی

فگللعینسل .ی رل ین ییییی  یصد(یایشدتی وییک یحری1/4

هللعیین للنییا یتولاللدینک للاژ،ی)ل صللو ییل للدا   

(ینس یکمینثگیلیع عت یدلوییبلگیبالع،ییییIIجع ب یفتوسا ت ی

ایکعتلللللعلا یآ   یللللل ی نی .ییmRNAژ،،یپع لللللدنییی

• purple bacteria,  

• green photosynthetic 
bacteria, 

• cyanobacteria, and 
several algae 

• Aeromonos spp. 

•  Pseudomonas spp., 

•  Vibrio spp.,  

• Escherichia coli 

• Citrobacter 

• Enterobacter sp 

 

• Thermoanaerobacterium 

• Thermotogales 

• Rumen Bacteria 

• Clostridia Species 

Anaerobic 
Microorganisms 

Facultatively 
Anaerobic 

Microorganisms 

Photosynthetic 
Microorganisms 

Aerobic 
Microorganisms 
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هعیین لنییهعییلجته  یبگنییغهبمیبمیل دا   ینستگنتژی

یا ی ییل اگیتولادیکعیآللدیهالدیاژ،ی   لت ین جلعمییییی

جیهللمینفلل ن شیت یلللینک للاژ،ی یییییسگفتللمینسلل ؛ین ی

هادیاژ ع هعیبعیله دس یژ تاک،یک تلگ یسلطاینک لاژ،یییی

 ییی جیلد ظگیبگنیی اتگاژ ع هعیایهادیاژ ع هعیبلعیلهلعیییی

هعییبمیاجو یآلد،ینک اژ،یایبمیتدل یسگفتنیپگاتئان

شو د یبمینک لاژ،.یسگسل گ یل ال   ی لعیسلول وییییییییلتصل

ای ی تاجلمییII سلع ییفتوسا لت ییییتون دیبع ثیغاگفعلع ییل 

یکعهشیتولادینک اژ،یاینف ن شیتولادیهادیاژ،یشو .ی

 یی ایلگحهللةیلتللونل یتولاللدیی2باوفتللولا یغاگل للتقا 

هللعیبللعیفتوسلل ت یایبللمی  بللع یآ،،یتجیاللگیییییکگبوهاللدینت

شو .یبد نییکگبوهادینتیبگنییتولادیهادیاژ،ین جعمیل 

هعییلا میبگنیییل تقا ،ینلرتگا،یتگتاب،ی ییباوفتولا یغاگ

لادیهادیاژ،ین یل بعیلتعبولار یلت عات ،یبگنییلثع ین یتو

شلد یییهلعییکیل هرسییتالگ ییییشد،یکگبوهادینتیشر تم

شو دیکمی ی هع  یبمیفگ اک لانیییلع  دی شعستمیت لانیل 

یسل دیایسل سی یینتتالعییهالدیاژ ع یدلگنییتونه لدییییییییل 

سگفل .ین لنی ایلگحهلمیکلمی رل یبلمیتولالدینک لاژ،یاییییییییی

هلعییییشو ،ی ییبجشیل جگیل ی  گگییبمیتولادیهادیاژ،

هعییلجل نین جلعمیییلجتهایسهو یلارگاب یای ا ی یی لع،

حللیییتون لدیین ییشو د؛یب لعبگن ن،ین لنی لوعیفگن  لدیلل ییییییل 

هلعییلهل یییآلد،یبگی ر ین یل دا   یطباع یبگنییفع ق

 ییباوفتللولا یل للتقا یبعشللدیاین یلهللعییهاللدیاژ ع هعیییی

 یغاگل تقا ی یی نییبعینک اژ،یلیع ع یک د.یباوفتولایآهن

،ی0،یکلعلوتگ رسی1آ عب عهعیایساع وبعکتگهع  یلع  دییجهبک
ی11ژ وبلعکتگیای ا یبعکتگییی14سا روکوکوسیای7نس اگالا ع

ی(.7ای0لطعلعمیشد ینس ی)

بگتلللل ین ی: 12گلالالالااز -تبلالالالادی  میکرورلالالالای آب 

هللللعییل افالللللیایتگلوفالللللیکللللمییییلارگنیسع ا لللل 

شلو د،یی علاد یل ی14هعییهادیاژ اکیکگبوک اداتگاف

هللعییفتللوهتگاتگافیلتعهللقیبللمیین جیهللمیبگتلل یبللعکتگی

  ون،یت هعیی،ین یل وک ادکگبنیبمیا انس اگ لاسمتع ون ۀی

ک  دیایهیگن یبعیتولالدیییل بعیکگبنی ییتعی ر ینست ع  یل 

ن گژییدلع ییبلمیتولالدیهالدیاژ،ی ال یه لت د.ین لون  ین یییییییی

هاللدیاژ ع یی یین للنیفگن  للدی-[NiFe]هللعییلتللعلوآ    

ن د.ی یین نیفگن  د،یلو وک ادکگبنیتوسلطیآ ل   یییی تال

[NiFe]-نک ادکگبنییکگبنیل وک ادی هادیاژ ع یبمی ی

هادیاژ ع یی ای-[NiFe]شو یایآ    ی  گگیینک ادیل 

شللد یبللمی للکییهللعیییهللعیانسللطةینلرتللگا،یپگاتللو،یینیبللم

ن لنیییک د.یبلمی بلعیتی  گلگ،ییییلولرو یهادیاژ،ینحاعیل 

هعییتگلوفاللیایسگلع اسل ییییفگن  دیبانیلارگانیسع ا  

تون لدینثلگییییشلو یکلمی لکی لاللیآ،یلل ییییییباشتگین جعمیلل ی

(.ی2ک  دۀی لعیبگینف ن شیسگ  ین تشعییسع یبعشدی)یت هال

ن دیکمیدع ییبمیپاشبگ ییهعییب اعیییش عسع  یشد یبعکتگی

،ی13یا ابللعکتگهللعییین للد،یشللعللیسو للمییین للنیانکلل شی

ی،12یابگ و ونکسیژلاتا وسلوسیی،15میینبگمیا انس اگ هو
یا اسلللللو الو عسیی،11هلللللعییسلللللاتگابعکتگیسو لللللم

تگلا وکلولاییهلعییسگلع اسل یییایبلعکتگییی10پعلوسلتگ سی
تگلون ع گابللللللللللللللعکتگی،ی17کگبوک للللللللللللللاد  الا

ن گابلللللعکتگیکعللللللدن،ی،94تگلوهادیاسلللللول وی روس
ایکگبوک اداسلللللللایی91سللللللعبتگن ئوسیپ للللللا اروس

ع وسعیسلا عییهلون ییلتییآیک یبمیشلدتیبل یی،ی99پگتا عکس

تگلوکوکللوسیهللعییسگلع اسلل یایآیکلل ی94بللعیکگی
.ی ییلالع،یی95هعباتع سیلعی تایوسیکعلدیییای93ن وی  ئوس

هللعییغاگسللوسگ یینیغللون  یفتوسلل تتاکین  هللعیبللعکتگی

یابگ و لللونکسیایی92یا انسللل اگ هومیینبلللگامیلع  لللدی

 لالی نشتنیین دلع،یتلوبی ییبگ نشل ییییبمیژلاتا وسوس

لو وک للادکگبنیایین للدلع،یبللعلای ییتولاللدیهاللدیاژ،یییی

یابگ و لللونکسین لللد.یی   لللت یب لللاعییشلللع ع،یتوجلللمیی
 یصلدییی144تون لدییی ییشگن طیتعی ر یلل ییژلاتا وسوس
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 لو وک ادکگبنیینیلصگفیایبمیهادیاژ،یتبلد لیک لد.یی

 ت ،یبعاجو یپتع  الین نییا یبگنییتولادیهادیاژ،ی  

هعیی  ع یبع لثیشلد ینسل یفقلطی ییسلطاییییییل دا   

آ لع شللگعه ین جللعمیساللگ یاینسللت ع ۀیآ،ی ییلقاللعسیییی

هعسل .ی یییص عت یل وطیبمیحلیلشرلاتیایل لدا   ی

هلعیلو وک لادکگبنیللع  ینالالمینسل یاین لنییییییین نیسا ت 

هعیسی ینسل ؛یبلمیهیلانی لاللی ییییییلع  یبگنییهیمیسهو 

هلون یییشلدیایتولالدییییطگنح یب اعییین یفگن  لدهعیفلع ییی

هون ییتولادیهالدیاژ،ی   لت ییییتو ۀی   ت یینین یفع یب 

ن للد.ین یپعینلتگهللعییلهلل ی یین للنیفگن  للدیییلتیللع  یکللگ  

سگ  یهی   ،یغهظ یلو وک ادکگبنیایا ی،ین تقلع یی

ی(.19-14سع ی ییلع عیای...ینس ی)

 یین للنیفگن  للدین للونعیلجتهللاییی: 27تخمیلالار نلالاوری 

شلد یلع  لدینسلادهعییییییسوب تگنهعییآل یایتگکابعتینحاع

آل ی)لعلاکینساد،یلاکتاکینسلاد،یسوک لا اکینسلاد،یییی

نستاکینساد،یپگاپاو الکینسلادیایبوتاگ لکینسلاد(ی یییییی

شللو دیاییهللون ییاییاشلل ع  ینک للادیللل یییشللگن طیبلل ی

ک  لد.ی اتگاژ لع ،ییییکگبنیایهادیاژ،یتولادیلل یینک ادی ی

آ لل   یکهاللدیین للنیفگن  للدینسلل یکللمی ییشللگن طی بللو ی

تون دیبع لثیتولالدیهالدیاژ،یبلعینسلت ع  ین ییییییی اتگاژ،یل 

  للون،ی ه للدۀییشللد یبللمین للگژیی للوین  یایتگکابللعتینحاللع

  للون،ی عدلللینلرتللگا،یبعشللد.یینلرتللگا،یایفگ اک للانیبللم

ین دلع،ین نی لوعیفگن  لدیبلعیتوجلمیبلمی لوعیل بلعیکلگبنییییییییی

ن نییهگیللو یسوب لتگنییییادیاژ،یبملو یهی3تون دیبانییل 

هلعییفتوسل ت ک  دۀیییلو یهادیاژ،یبعشلد.یبلعکتگیییی19تعی

هلعییغاگسلوسگ ییایییسوسگ ییسب یاینیغون  ،یبعکتگی

هلعییسلب یدلع ییبلمین جلعمین لنیییییییهعییجهبلکییبگت یسو م

تللون،یبللمییی سللتمین یفگن  للدهعیه للت د؛یبللگنییلثللع ،یللل ییی

ی،97یا ابلعکتگینسل گا ادسییی،90یا ابعکتگیک  لولاتوسی

یا اسلللللو الو عسییای44یا ا وللللللومیپعلوسلللللتگ س

هللعیینشللعی یکللگ .ین یلارگانیسع ا لل یی41سللول ادافاهوم

تللون،یبلمیت هللع  ی لعیبللعیکشل یهی لللع،یییییفتوسل تتاکیلل یی

هعییفتوس تتاکیایتجیاگک  د ینست ع  یکگ .ی ییبعکتگی

هعییفتوس ت ک  د یبلمیت هلع  یییصویتینست ع  ین یبعکتگی

ع انیتولالدیهالدیاژ،یییهع  ین جیهمیسگ  یپلیل دا   

   ت ،یلیع ع یسوب تگنیای اع یبمی ویی  ع یاجلو ی نی ؛یی

هللعییلجهللوطیبللعیکشلل ینلللعی ییصللویت یکللمین یسا للت 

هعییلولدیهالدیاژ،ی یی لوییایتلعی ر ییییهی لع،یبعکتگی

نست ع  یشو ،ینسادهعییآلل یتوسلطیلوللد نیهالدیاژ،ییییی

طللوییهی لللع،یتوسللطیلولللد نییییتللعی ر ،یتولاللدیایبللمی

شو د؛یب عبگن ن،یلهلعیییییییاش ع  یلصگفیل هادیاژ،ی 

تون،یبلمیلقلع  گیبلعلاتگیین ییییییا یایل یسوب تگنین یبانیل 

هاللدیاژ،ی سلل ی عفلل .یبللگنییکللعهشیدایلل یتولاللدیییی

تون،ین یل لعبعیکلگبنینی ن،یدایل ی لعیللون یییییییسوت ،یل 

 ن للدیسللع گیصلل ع عین جیهللمیتگاجلل یتجیاللگیتللعی ر ییی

ی(.13یای14نست ع  یکگ ی)

شد ،یین یلاع،یهیمیفگن  دهعیینشعی  :32تخمیر تاریکی

 لالللیسللع س ی یهرللگ ،یین للدلع،یبللعلا،ییین للنیفگن  للدیبللم

پللل: گیی ییکشللل ،یت قلللقیهی للللع،یتولالللدیین عطلللعف

هادیاژ،یایلصگفیضع ععتیآل یای اع  دنشلتنیبلمی لوییییی

تگیبو  یایتوجهعتی  لع ییینیبلمیتلو یجهلبیییییینلادبجش

 یییکگ  ینس .ی یین نیفگن  دیسوب تگنهعییآل یلجتها

هللعییهللون ییایتللعی ر یتوسللطیبللعکتگییییشللگن طیبلل ی

شو دییهون یینتتاعییی عیلطهقیبمیهادیاژ،یتبد لیل یب 

جعیی وییتویشادین ییاین گژییلوی ی اع ی یین نیفگن  دیبم

شلو .ی یین لنیییینک ادنساو،یسوب تگنهعییآل یتل لانیلل یی

شو دیکمییفگن  دیل صولاتیلتعبولار یلت و  یتولادیل 

آ،یبعیتوجلمیبلمی لوعیلارگانیسع ا ل یاییییییلقدنییایتگکاب

هعیل بعیکگبنیشگن طیفگن  دیلت عاتینس .یکگبوهادینت

هلعیی  لع ییییتگجا  یبگنییفگن  دیتجیاگیه لت د.ییا ی
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بللگنیینفلل ن شیلللؤثگیتولاللدیهاللدیاژ،ی یین للنی سللتمین یی

تایعییسوب لتگنیییفگن  دهعیبگیس یشد ینس ؛ین جیهمیپاش

دیالا یآ   ی ،ینست ع  یبعینسادی/یبع ،ینالتگنسو اکیایها

ن یتجیاللگیهی لللع،،یله دسلل یژ تاللکیاینفلل ا ،یلللون یی

شایاع  ی)ن جیهمیفه نتیاینک ادهعییفهل ی،ی لع ویینتییی

ایسع گیفعکتویهعیی نینیینثگنتیسا گژ  لت (.ینف ا  ل یی

طوییللؤثگییییتون دیبمیل ی44هعییفه ییلع  دیسول عتیآهن

 ،یتولادیهالدیاژ،ی   لت یینینفل ن شی هلد؛یبلگنییلثلعیییییی

نیین یی،ی یو لمین تگابعکتگ،ینشگشلاعیکللاییایکه لتگ د ومییی

هلعییتلعلصییییتون،ی ییکشل ییهع  یه ت دیکمیل یبعکتگی

که للتگ د ومیی.بللگنییتولاللدیهاللدیاژ،یبللمیکللعییبللگ ییییی
 نینییسا ت یآ   ی یسلهولو ال ینسل یایییی43تگلوسهوم

  لون،یللع  ینالالمیتولالدییییییتون لدین یسلهول یبلمیییی ی تاجمیل 

ی45که لتگ د ومینسلتوبوتاهارومییهادیاژ،ینسلت ع  یک لد.ییی

هللعییلهلل ینسلل یکللمیبللعیتجیاللگیییی رلل ی  گللگین یسو للمی

لو ییلاه ی5/4بوتاگنت ،یبع   یهادیاژ،یتولادییبمیلا ن،ی

ی،42لا ولا تارللللومکه للللتگ د ومی ن بللللگیسللللگمی نی .یی

که للللللتگ د ومیی،41که للللللتگ د ومیپعپاگاسللللللولو س
ی،47 سللللول وا بگ وی سللللول وی رع سیی،40باجگ  رلللل 

ی31یالا وکوکللوسهللعیییایسو للمی34نتلع ولاژ   یهللعیبا  سی

هلعیی تاللی ییتولالدیهالدیاژ،ییییین جیهمی  گگیبلعکتگیی

طلوییتلاصلمیلقع  لةیییییبلمیی1(.ی ییجلدا یی15ن لدی)یی   ت 

یاشل ع  ییکلگیشلد یییییهلعییتجیالگی ییتلعی ر یاییییفگن  لدی

ینس .

ی
یلقع  ةیفگن  دهعییتجیاگی ییتعی ر یایتجیاگی ویییبگنییتولادیهادیاژ،ی   ت ی-1جدا ی

 تجیاگیتعی ر  تجیاگی ویی یفگ س

(16) 

نست ع  ین یسوب تگنهعییل دا ییلع  دید دهعییسع  ی)سعکعی یایسهوک (ی

 ییآل   ون،ینسادهعینستاکینسادیبمی-بوتاگ کینسادی
 هعییآل یس تگ  یایپاچاد ینست ع  ین یکگبوهادینت

(16) 

هعییلوی ییتگ نیلارگانیسع ا  یهعییغاگسوسگ یینیغون  ی ید بعکتگی

 نست ع  

طویی ید ییبمین تگابعکتگایبعساهوسیاکه تگ د ومیهعیییسو م

 شو دینست ع  یل 

 ن گژییلصگف یکیتگ ن گژییلصگف یباشتگ (16)

 هادیاژ ع یآ    یکهادییبگنییتولادیهادیاژ،  اتگاژ ع یآ    یکهادییبگنییتولادیهادیاژ، (16)

  لع،ین جعمیفگن  دیب اعییسگ عیایکیتگین ی کیه تم  لع،ین جعمیفگن  دیباشتگین ی ایه تم (16)

 سوسگ یینیغون  یبمینک اژ،یای اتگاژ،یهعییغاگبو ،یبعکتگییح عس (16)
هعییتجیاگییتعی ر یفقطیبمییبو ،یلارگانیسع ا  یح عس

  اژ،نک

 5/2ی–ی5/5یpHل دا ۀی 5/1ی–0/2یpHل دا ۀی (16)

 ییپهایگییبمیلو ولگهعییتغااگیسوب تگنهعی لالیفگن  دیبگ،یبمیه   م پگه   میای اع ل دیینکتویهعیی   ت یب اعییسگن،ی)ح عسا یبعلایبمینک اژ،( (17)

 بگ نیییسج ین یسوب تگنهعییتجیاگییبهگ  طگنحامیپاچاد یییینکتوییهعیی   ت  (17)

(15) 

یکعین  یاینست ع ۀیک یسا ت ی اتگاژ ع ی

 لا ن،یتولادیهادیاژ،یپع ان

یتغااگنتی عدصیسوب تگن

 لا ن،یتولادیهادیاژ،یبعلا

ی

ن نیتر ولوژییب اعییشبامیبمیپال :42الکترولیز میکروری

هعییسوتت یلارگاب ینس یایپتع  الی  ع ییبگنییتایلعییی

هعیی ن دی نی .ین نیسا ت ین ی لکیآ لدیایییفعضلابیایآب

 کیکعتدیتشرالیشد ینسل یکلمیبلعی لکیغشلعییتبلع  ییییییی

هلعی ییآ لدیییین د.یلارگانیسع ا  ی و  ین ی رد گگیجدنیشد 

یییهللعیک  للدیاینلرتللگا،یسوب للتگنهعییآللل یینینک للادیللل 
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بین طگ للقی للکیلللدنییتللعیج یایییتگتاللیتولادشللد یبللمی

هعییتولادشد یبعی بویین ی کیغشعییتبلع  ی لو  ییییپگاتو،

یسلل د.ی یین للنیسا للت ی للکیل بللعین للگژییییبللمیکعتللدیللل 

ک  لدۀین لگژییییینلرتگ ر یتعیج ی ا یاجو ی نی یتعیتل لانی

هعیایتولالدیهالدیاژ،یلولرلول ییییلا میبگنیینحاعییپگاتو،

لو   لعلار یی ییکعتدیبعشلد؛ی  لگنین لنیانکل شین  ظلگیتگییییی

(.یبلعیی4شلو ی)شلرلییییتلو یین جلعمی یل ییییصویتیتو بلمییبم

توجمیبمی وعیسوب لتگنیکلعین  یتولالدیهالدیاژ،یلت لعاتیییییی

هللعییلجته لل ین جیهللمیییتونهللدیبللو .یلارگانیسع ا لل یی

هللعین جیهللمیهللع،یسللاع وبعکتگهعیایبگتلل یبللعکتگیییآیکلل 

ایی33 هعلوکوکو اللدسایی34 سللول اتوبعکتگ ومهللعیییسو للم

لتللع وژ،یایهیونسللتوژ،یدعبهالل ییییهللعیلارگانیسع ا لل 

ی(.17ا10نست ع  ی یین نیفگن  دیینی نی دی)

ی

ی
 MECشرلیشیعتاکیی-4شرلی

 

هلعییییآ     یهای مؤثر رر تولید هیدروژن زیستی آنزیم

هلعیی اتگاژ لع یایییی تالی ییتولادیهادیاژ،ی   لت ،یآ ل   یی

شد یین ونعیهادیاژ ع هعیه ت دیکمیبعیتوجمیبمیشگن طینست ع  

هلعییی ییتولادیهالدیاژ،ی   لت ،ی لوعیایفععلال ین لنیآ ل   یییییی

لت عاتیتونهدیبو .ی اتگاژ ع یآ   ی ینسل یکلمی ییتثبال یییی

هلعیایییآیکل ی اتگاژ،یسلع ییایتبلد لیآ،یبلمیآلو العکی یییییی

ک  دۀی اتلگاژ،ی تاللینسل یای ییحلانییییییهعییتثبا یبعکتگی

  لون،ی لکیل صلو ییییین جعمین نیفگن  دیسع یهادیاژ،ی ا یبم

شلللو .ی اتگاژ ع هلللعیت هلللعیتلللع ون ۀیییجلللع ب یتولالللدیلللل ی

تون  لدیانکل شیتثبال ی اتلگاژ،یینیییییین لدیکلمیلل ییییهلع  ییآ    

کعتعلا یک  لد.یتثبال ی اتلگاژ،یبلگنییهیلمینشلرع ی  لدس یییییییی

هللعیی؛ی  لگنی اتلگاژ،یبلگنییباوسل ت یلولرلو ییییییگاییینسل یضلی

) وکهئوتادهعیاینسادهعییآلا م(یضگاییینس .ی اتگاژ ع هعی

بگ نی دۀیفه نت یهیچلو،ییی ییسعتتعییتو یکوفعکتویهعیی ی

سوسگ ،یآهلنیایلولابلد،ی نی لدیکلمین لنیکوفعکتویهلعی یییییییی

تبلد لی اتللگاژ،یبللمیآلو اللعکی لعین تقللع ینلرتللگا،یشللگک ییی

نسعسی وعیکوفعکتوییفه یی ییجع گع یفعع یبمیسلمیی نی د.یبگ

ی-یFeFe اتگاژ ع هللعیایی-یFeV اتگاژ للع ،یی-یFeMo سللتمی

 اتگاژ ع هلللعییی-یFeFeشلللو د.یی اتگاژ ع هلللعیتق لللا یلللل 

هللعییفتللوتگافیایسللاع وبعکتگهع،یییشللد ی ییبللعکتگییی عفلل 

  لون،یل بلعییییل ئو یتبد لی اتگاژ،ینتی  گییبمیآلو اومی)بلمی

شللدیلارگابلل (یه للت د.ی یی بللو ی اتللگاژ،ی اتللگاژ،یبللگنییی
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تون  دیتولادیهالدیاژ،یلولرلول ییییلولرول ،ی اتگاژ ع هعیل 

  ون،ی ه لدۀیییینیبعینحاعییپگاتو،یبعینست ع  ین یفگ اک انیبم

نلرتگا،یکعتعلا یک  د.یتلگنا یپگاتلو،ی ییصلویتی بلو ،ییییی

انسطةی اتگاژ لع یسلاع وبعکتگیییی اتگاژ،ی ییشگن طیتعی ر ،یبم

شلو .ی اتگاژ ع هلعیبلمیییییلیآ،یبلمیهالدیاژ،یل جلگیلل ییییبمیتبد 

هلون ییای یییین لد؛یب لعبگن ن،ی ییشلگن طیبل ییییینک اژ،یح عس

هللعی ییتولاللدییهللعیایآیکلل یتجیاللگی للوییی یین للونعیبللعکتگی

  للون،یین للد.ی ییسللاع وبعکتگهعیبللمیهاللدیاژ،ی   للت ی تاللل

هللعیینتللوتگافیلولللدینک للاژ،ی ییتلللا ییلارگانیسع ا لل 

تغااگ عفتةیتعص یبعی  ون،یهتگاسا ل ،ییهعیییفتوس ت ،یسهو 

انسللطةیی ه للدیکللمیبللمییهللعیینی ییتللو یجللعییللل یی اتگاژ للع 

هعییضجا یاینف ن شیلا ن،یت  س،یشگن طیلطهلوبییی  ونی 

ک  د؛ی یی انیین  ظگیلا ن،ینک اژ،یینیبگنییآ    یفگنه یل 

بلعییاین یییتون دی  لع،ییحع ،یتگکابعت ین جیهمیآلو اعکی ا یل 

 یبلگنیین لنیسا لت یآ   یل ی ییفگن  لدیبلمییییییی ونللیبع  نی د

ی (.4شیعییآ  دی)

ی-هعییتولادک  لدۀیهالدیاژ،یییلتعلوآ    ی-هادیاژ ع هعی

ن یفه نتیلجته  ین جیهمیآهنیای ارلیبگنییکعتعلا یتبلد لیی

ک  لللدیایباشلللتگی  لللب یبلللمیییییهالللدیاژ،ینسلللت ع  یلللل یی

هلعییین د.ین نیآ    یکگبنیایسول ادیهادیاژ،یلقعامیلو وک اد

هلعیاجلو ی نی لدیای ییییییهعیایآیکل یی ید ی ییبعکتگییطوییبم

شلو د.یبلعییییهلعیی وکلعی وت ی ال ی عفل یلل ییییییلارگانیسع ا  

توجمیبمی وعیلگنک یفه ییکمی ییجع گع یفعع یآ هلعیحولویییی

 ه للد.یی نی ،ی  للب یبللمینک للاژ،یح عسللا ی شللع،یللل ییییی

طللوییفعللع یدللع ییبللمیتولاللدییکللمیبللمی[FeFe]هاللدیاژ ع هعیی

ن لدیایتاهل ییییبلمینک لاژ،یح لعسیییین لد،ییهادیاژ،یلولرلول ی

فعلع ییی عپ: گی ییحوویینک اژ،یغالگییطوییبگسش یسگ عیایبم

هلعییشلد دنیییییشو د.ین نی ستمین یهادیاژ ع هعی ییبعکتگییل 

که للتگ د ومیهللع،یلع  للدییکه للتگ د ومهللون یین جیهللمییبلل 

هللعییسللب ییییهللعیایبگتلل ین یجهبللکییی،یدللعی یپعسللتوین اوم

اجو ی نی د.یی35عی یکلالادالو عسیی  هسهول یلع  دییتک

ن للدیاییکیتللگیبللمینک للاژ،یح للعسی[NiFe]هاللدیاژ ع هعیی

پل: گی ییبگنبلگینک لاژ،یلهلعیییییییصویتیبگسش یباشتگیآ هعیبم

تون  دی ابعی یفعع یشو د.ین نی ستمی ییتعلدن یییشو دیایل یل 

هلعیییهعین جیهمیب اعییین یبلعکتگیییباشتگیین یلارگانیسع ا  

شلو د.یهالدیاژ ع هعیییییهلعی عفل یلل ییییایهیچ انی ییآیکل ی

[NiFe]هللللعیییلارگانیسع ا لللل یطللللویی یللللد ی ییبللللمی

(.یهالدیاژ ع یی2-3شو دی)یک  دۀیهادیاژ،ی عف یل یلصگف

کع د دیل عسب یبگنییتولادیهالدیاژ،ینسل ؛یییینل تو اعینیاپعی

چو،یبمینک اژ،یلولرول یلقعامینس .یهالدیاژ ع هعیبلگنیییی

کشایشد د.ین یآ،ی لع،،یشلع ع،ییی1744بعیی یی همیی ج تان

 ن لع،یلعلد  یدلگنییییییتوجمیب اعییین یل ققع،ین جیهمیشلای ی

سلع هعییهالدیاژ ع یینیسل ت یکگ  لدییییین دیاین ونعیشبامسگفتم

کمیلقعامیبمینک لاژ،یبعشل د.ی یکیلرع ا ل یکعتلعلا اییییییی

هادیاژ ع یلیرلنینسل یبلمی ن شلی دن،ی ییطگنحل یل لعبعییییییی

هعییتولادک  دۀیهادیاژ،یین گژیی   ت یپعکیلع  دیجهبک

اللدیهللعییلجتهللایتولیانکلل شی9کیللکیک للد.ی ییجللدا ی

هلعییییهلعیایکلوآ    یییهادیاژ،یاجو ی نی لدیکلمیبلعیانسلطمیییی

آلالدیایییلجته  یلع  دییا اک لان،یفگا اک لان،ی ارلوتانییی

هعییهادیاژ ع ییاییک  د.یآ    یکا و،،یهادیاژ،یتولادیل 

صویتیتر ی لعیهی للع،ی ییسلهو یییییتون  دیبمی اتگاژ ع ییل 

یهعیاجو ی نشتمیبعش د.یییبگت ین یلارگانیسع ا  

ی
 ب دییباوشایاع  ی هادیاژ ع هعیطبقمی–9جدا ی

یآ    یهادیاژ ع  انک ش

H2 + NAD+ ⇌ H+ + NADH 
Hydrogen dehydrogenase 

(hydrogen:NAD+ oxidoreductase) 

H2 + NADP+ ⇌ H+ + NADPH Hydrogen dehydrogenase (NADP) 
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 (hydrogen:NADPH+ oxidoreductase) 

H2 +2 ferricytochrome c3 ⇌ 2H+ + 2 ferrocytochrome c3 
Cytochrome-c3 hydrogenase 

(hydrogen: ferricytochrome-c3 oxidoreductase) 

H2 + menaquinone ⇌ menaquinol Hydrogen:quinone oxidoreductase 

H2 + 2oxidized ferredoxin ⇌ 2H+ +2 reduced ferredoxin 
Ferredoxin hydrogenase 

(hydrogen:ferredoxin oxidoreductase) 

H2 + oxidized coenzyme F420 ⇌ reduced coenzyme F420 
Coenzyme F420 hydrogenase 

(hydrogen:coenzyme F420 oxidoreductase) 

H2 + A ⇌ AH2 
Hydrogenase (acceptor) 

(hydrogen:acceptor oxidoreductase) 

H2 + 5,10-methenyltetrahydromethanopterin ⇌ H+ + 5,10 
methylenetetrahydromethanopterin 

Methenyltetrahydromethanopterin hydrogenase 
(hydrogen:5,10-methenyltetrahydromethanopterin 

oxidoreductase) 

H2 + 2-(2,3-dihydropentaprenyloxy) phenazine ⇌ 2-
dihydropentaprenyloxyphenazine 

Methanosarcina-phenazine hydrogenase [hydrogen:2-(2,3-
dihydropentaprenyloxy) phenazine oxidoreductase] 

https://enzyme.expasy.org 

 

هیلالادروژن شلالاده در تولیلالاد  سورسلالاتراهای اسلالات اده.

بگنییتولادین نیسوت ی   ت ین یطاایاسلاع یی: زیستی

ن یسوب تگنهعیای ن دنت،یبعیتوجمیبمیشاوۀین جلعمیانکل شییی

شو .ینلگا  ینف ن شیجیعال یلوجلبیشلد ییییینست ع  یل 

هعی رل یییشد،یضع ععتیایپ یع دینس یس تگ یاین بعشتم

کلعیساگیییین یلشرلاتی یدۀیجونلعیشهگییبعشد؛ینلعیبلمی

بگنییتولادیهادیاژ،،یینه یبگنییکلعهشییین نیپ یع دهع

تون لدیییشو یکمیل یشد یل  وبیل ین نیلون ی ن دین بعشتم

نییبلعینی  ینفل ا ۀیبلعلاییییی یی انیحع یبع ثیتولادیللع  ی

 لالی نشلتنیللون ییییشو .یهیچ ان،یب اعییین ین نیل عبعیبم

هلعیییهع،یلون یلعد  یایا تلعلانییلغ:ییفگنان،ین جیهمیلا اد

بهتگ نیسوب تگنهعیبگنیینست ع  ی ییتولالدییتون  دیج ءییل 

تلگ نییی(.ی ر ین ی یی سلتگسی11هادیاژ،ی   ت یبعش دی)

هللعیی   للت یییسوب للتگنهعی ییتولاللدیهاللدیاژ،،یتللو  ییی

لاگ وسللهول یینسلل یکللمیبللمی لا لللیلجتهللاین جیهللمیییی

پ: گییای یی ستگسیبو ،یبلگنییتولالدییییفگنان  ،یتجد د

(.ی94دی)ن للیهاللدیاژ،یب للاعیی یتللوییتوجللمیدللگنییسگفتللم

هلعییییهع،یکشعای ییای ا یکلو یی ن دنتیحعصلین یج گل

حاللون  یغ لل ین ین للنیل للعبعیلاگ وسللهول ییه للت د.ین للنی

ی34هعییلاگ وسهول یین یسمیبجلشینصله یسلهول ی)ییییتو  

 یصلد(ییی94 یصد(یایلاگ انی)ی95سهول ی)ی یصد(،یهی 

لع د ی ال ینجل نییب لاعیییییی یصدیبعد ی15ن دی)یتشرالیشد 

بللعتیغاگآللل یه للت د(؛یبللگنییلثللع ،یییکللوچر ین یتگکا

ل صلللولاتیسالللعه یکتلللع،یایک لللایکلللمیبجشللل ین یی

ن د،یل لعبعیغ ل ییییهعییل ت ر یبگنییسهو یساعه یسعتتعی

کلعیساگیییی(؛ینللعیبلگنییبلمییی91تون  دیبعشل دی)یین یسهول یل 

هلعییتج  لمییییهگکدنمین ین نینج نی اع یبلمین جلعمیانکل شییی

،یبلمییتلونییهعییلو ولگیینسل یکلمیلل ییییبگنیین جع یانحد

فشللعیی عشلل ین ییی-هللعییفا  رلل ی)هاللدیاتگلولا ییییا 

بجعی(،یشایاع  ی)نسادیایبع (یای   ت ینشعی یکگ .ی رتلةیی

له ی یینست ع  ین ین نیسوب تگنهعییلاگ وسلهول ی،ین لنییی

تون  دیلوجبیل لدا   ییینس یکمیتگکابعتیلاگ ا  یل 

هللعیای ی تاجللم،یبلمیکللعهشیبللع   ییبلگنیی یهرللگ یآ ل   یی

تولادییل جگیشلو د.یبلمیهیلانی لالل،یسلهول ییییییهادیاژ،ی

سلهول یایلاگ لانیبلگنییتولالدیهالدیاژ،ییییییی  ب یبمیهیل ی

 شعستمی ا ی ر ی (.94شو ی)یتگینست ع  یل یطوییس تگ  یبم

  گللگین یپهایگهللعییبللعیا ،یلولرللول یبعلاسلل یکللمی ییی

حعل یپهایگییدع ییبمیس:شتنین یغشعییسلهول ی ا ل ؛ییی

هعییسع  دۀیتو یتج  میشو یب عبگن ن،یبع دینبتدنیبمیانحد

نیییهلعییتج  لمیییهعیاییا کمین نینلگیبعینست ع  ین یآ    

هعییفا  ر ،یسگلع  ،ی   ت ی عیینییلع  دییا یس تگ  

هلعییییپل: گینسل .یپ لیع دییییهعینلرع،یتگکاب ین ین نییا 

هلع،ییهلعییسلعاییایلجلنیییی لا  ،یکلو ییکعیتع جعتیساب

پ یع دهعییکشعای یی.ی(12)ن دییتگکابعتیغ  ین ی شعستم
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هلعییلجتهلایییین جیهمیل صولاتیسالعه یکلمی ییبلع نیییی

پهایگهعییسلع  یاییین د،یبعی نشتنیدعبلی گضمیصویتیغاگیبم

  ون،یسوب تگنیبگنییتولالدیییهع،یبمیپاچاد ین یکگبوهادینت

هللعیییشللو د.یهیچ للان،یپ للیع دیهاللدیاژ،ینسللت ع  یللل 

هلللعییهلللعیغ للل ین یلارگانیسع ا للل یجلللع ویییایکلللو 

پل: گییاییی لاللیتجد لدییین لدیایبلمیییک  لدۀیهالدیاژ،یییتولاد

نی ش یبمیشیعیییبو ،ین یلون یلغ:ی،یسوب تگنهعییبعییغ  

هللعییلجتهللایتللع گ یایصلل عت ییآ  للد.یفعضلللابی للل

تون  دیبلگنییتولالدین لگژیی   لت ینسلت ع  یشلو دیاییییییییل 

هلللعییی(.یپ لللیع د35لوجلللبیبع  لللعب ین لللگژییشلللو دی)

کعیتع جللعتیصلل ع یشللگنبیایآبجوسللع ی،یفللگآایییی

شرگ،یللاسیای...،ین ی  گلگیل لعبعیغ ل ین یسوب لتگنهعیییییی

هلعییییییجدا (.ی 11ن دی)یلوی ی اع یبگنییتولادیهادیاژ،

هللللعیاییطللللوییتلاصللللمین للللونعیسوب للللتگنیییبللللمی3ایی4

هعییتجیاگی لویییییهعیی یساگی ییفگن  دیلارگانیسع ا  

ین د.یایتعی ر یآای  یشد 
راهکارهای افزایش تولید هیلادروژن زیسلاتی و   

تغااللگنتینالاللمییاییسوب للتگنهعییتولیلالاد آنزیملالای: 

اینفلل ا ،ی لصللگف یبللگنییتولاللدیهاللدیاژ،ی   للت ی

تون  دی یینفل ن شیییبگت یلون یحانین جعمیانک شیل 

ین دلع،یتولالدیللؤثگیبعشل د؛یبلگنییلثلع ،ی ییفگن  لدییییییی

تجیاللگی للویییحوللوییتگکابللعتی اتگاژ لل یلع  للدیییی

آلبللولان،یسهوتعلللعتیایهیچ للانی صللعیۀیلجیللگی یی

شو د.ی یییهعییل عسبیبع ثینف ن شیتولادیل یغهظ 

یاژ،یل صلولاتییهعییتولالدییهالدیییبعو ین یفگن  د

شلللو دیکلللمیلوجلللبییجلللع ب یفگنان للل ین جلللع یلللل 

کللگ ،یفگن  للدیایکللعهشیسللگ  ی ییتولاللدییییلجتللل

هلعییییشو د؛یبگنییلثع ،ی ییتجیالگیتلعی ر ینسلادییییل 

شلو ؛ینللعییییسو عسو  یلع  دیبوتاگ کینسادیتولادیلل ی

،ی31،ی ارل32هعی)پعلا  ومینست ع  ین یتگکابعت یلع  دیفه 

،ی54ییفهلل یی)ل الل   هللعیای...(،ی للو،ی37،یآهللن30 قللگ 

هلعییفهل یییییای...(یاینک لادیی54،یآهن59،ی ارل51سد  

،ینک ادیآهلنیی55،ینک ادیکبعل 53)نک ادی  گکو اوم

تون  دیتلعیحلدا یی یینفل ن شییییی(یل 51ایلگ تا ی452

ی(.94تولادیهادیاژ،یلؤثگیاندعیشو دی)

تون لدی رل ین یینهرعیهللعییییتون لدی رل ین یینهرعیهللعییییییکشل یهی للع،یللل ییکشل یهی للع،یللل یی

تلگ نییتلگ نییییففنف ن شیتولادیهادیاژ،یبعشد.ی ر ین یلعگانف ن شیتولادیهادیاژ،یبعشد.ی ر ین یلعگا

یا ابللعکتگییا ابللعکتگی،ی،یسللوسگ یسللوسگ یییهللعییبلل  شیغاللگییهللعییبلل  شیغاللگییییبللعکتگیبللعکتگی

 لاللیدعبهال ینسلت ع  ین یییی لاللیدعبهال ینسلت ع  ین یییییینس یکلمیبلمیینس یکلمیبلمیییی50نس گا ادسنس گا ادس

تون لدی یییتون لدی ییین ونعیلجتهایب لتگهعیایفععلال ی  لع ،یلل یییین ونعیلجتهایب لتگهعیایفععلال ی  لع ،یلل یییی

هلون یی قلشی نشلتمییییهلون یی قلشی نشلتمییییییتولادیهادیاژ،ی ییشلگن طیبل ییتولادیهادیاژ،ی ییشلگن طیبل یی

طوییکه ،یبگنیینف ن شیسلگ  یای یهرلگ یییطوییکه ،یبگنیینف ن شیسلگ  یای یهرلگ یییییبعشد.یبمبعشد.یبم

هعیی  گگیهیچلو،ییهعیی  گگیهیچلو،ییییتولادیهادیاژ،،یباشتگیبعیبعکتگیتولادیهادیاژ،،یباشتگیبعیبعکتگی

یین تگابلعکتگین تگابلعکتگیییاالاکتوبعساهوسی لبگاک یلاکتوبعساهوسی لبگاک ییی،،که تگ د ومکه تگ د وم

شلو .یکشل یتلوامین لنیبلعکتگییبلعیییییییشلو .یکشل یتلوامین لنیبلعکتگییبلعیییییییییکش ی ن  یلل یکش ی ن  یلل ی

هالدیاژ،یینیتوسلطیییهالدیاژ،یینیتوسلطیییییتولادتولادیی57هعلوبعکتگ ومیسعلا عیامهعلوبعکتگ ومیسعلا عیام

 هد.یهعلوبلعکتگی لکیآیکل یییی هد.یهعلوبلعکتگی لکیآیکل یییینف ن شیل نف ن شیل یییا ابعکتگیا ابعکتگ

نیسع وتگفینس ؛ینللعی ییفشلعییکل ینک لاژ،ییییینیسع وتگفینس ؛ینللعی ییفشلعییکل ینک لاژ،یییییییشایاوشایاو

دللع یینسلل ین یسا للت ی للویییفتویا اپ للان،یبللگنیییدللع یینسلل ین یسا للت ی للویییفتویا اپ للان،یبللگنییی

تولادین گژی،یپگاتو،یآ ن یک د.یسا ت یغشلع  ین لنیییتولادین گژی،یپگاتو،یآ ن یک د.یسا ت یغشلع  ین لنییی

آیک یدع ییبلمیجل:بی لوییایتولالدیپیلتیپگاتلو  یییییییآیک یدع ییبلمیجل:بی لوییایتولالدیپیلتیپگاتلو  ییییییی

بلمییبلمییییعلوبعکتگیسلعلا عیامیعلوبعکتگیسلعلا عیامیههنس .ین نیسا ت یغشع  ی یینس .ین نیسا ت یغشع  ی یی

ایحگنیتیل اط،یلقلعامیایل بلعیب لاعیییییایحگنیتیل اط،یلقلعامیایل بلعیب لاعییییییpHتغااگنتیتغااگنتی

 اتگاژ لللع یای اتگاژ لللع یایییفععلاللل یآ للل   ی ییفععلاللل یآ للل   ی ییییل عسلللب یبلللگنییل عسلللب یبلللگنیی

هادیاژ ع ینس یتعیبتون دیپگاتلو،یآ ن شلد یتوسلطییییهادیاژ ع ینس یتعیبتون دیپگاتلو،یآ ن شلد یتوسلطیییی

(.ی(.ی9191ی گدن ةیهعلوبعکتگیینیبمیهادیاژ،یتبد لیک لدی)یی گدن ةیهعلوبعکتگیینیبمیهادیاژ،یتبد لیک لدی)ی

بلمیینحتل ی ییآبیلقطلگیلال یییییبلمیینحتل ی ییآبیلقطلگیلال یییییییهعلوبلعکتگیهعلوبلعکتگیهلعیییهلعیییسهو سهو 

شلد ی یییشلد ی یییییشلو .یغشلعییآ ن ییشلو .یغشلعییآ ن یییی ن یلل ی ن یلل یشو دیایغشعیآشو دیایغشعیآییل ل 

ک لدیایتوسلطیییک لدیایتوسلطیییییحوویی وی،یپیتیپگاتو،ین جلع یلل ییحوویی وی،یپیتیپگاتو،ین جلع یلل یی

یی0404شلو .ین ییشلو .ین ییییهادیاژ،یتولادیل هادیاژ،یتولادیل یییا ابعکتگیا ابعکتگ اتگاژ ع ی اتگاژ ع ی
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لاتگیهالدیاژ،ییلاتگیهالدیاژ،ییییلاه لاه یی911911تون،یتون،ییی ع ولو ییا اپ انیل  ع ولو ییا اپ انیل 

 لکیلثلع یییتولادیکلگ .ییتولادیکلگ .یییییا ابعکتگیا ابعکتگ ییسع  یتوسطی ییسع  یتوسطی

  گگین یکش یهی لع،ین نینس یکمیه گعمینسلت ع  یی

  ون،یسوب تگنی ییل اطیکش ،یتگکابیین ی شعستمیبم

اییATCC14579ی24بعسللاهوسیسللگ وس ایبللعکتگیی

-BIOسلللو ةیی21بگاا لللد یو عسی عجع ج عل  لللاس

TAS2-2ی59لوجللبینفلل ن شیتولاللدیهاللدیاژ،ین ییی

(.ین یکشل یی34ایی39شلو ی)یی یصدیلل یی29 یصدیبمی

هلعییلوللدیهالدیاژ،یایغاگلوللدیییییایبلعکتگیییجهبک

صویتیهی للع،ینسلت ع  یشلد ینسل یاییییییهادیاژ،یبم

ن لد.یکشل ییییهع  ی یین نی لا لمی ال یثبل یشلد یییییپت  

هللعیییایبللعکتگییکلالاللدالو عسهی لللع،یجهبللکیی

ی،29سلو الو عسیهلعییییغاگلولدیهادیاژ،یلع  دیسو م

ی،23نشگشللاعیکلللاییی،24ی  اباللومیجللعپو ارومییبللگن ی
ی22نست وتگافولو عسیهعییسو می،25اهاسبعساهوسیسعبت

ی-نسلتعتییی- ییل لاطیتلگ سیییی21ینل تو اعی وتگافلعیای

نست ع  یشد ینس یکمین  ظگیلا ن،یسوسگ یی20ف  عت

 ه للدۀیی ییشللگن طیکیبللو یدللگنیی نی یای تللع جی شللع،

نف ن شیچشیگاگیی ییلا ن،،یسگ  یایلدتی للع،یی

تولاللللدیهاللللدیاژ،ی   للللت یتوسللللطیجهبللللکییییی

بللو  ینسلل .یبهتللگ نی تللع جی یین للنییکلالاللدالو عس

اییکلالالدالو عسیلوی ،یلگبوطیبمیکشل یهی للع،ییی

ایی27سللللو الو عسیفهویسللللل سیهلللللعیییبللللعکتگیی

نس یکمیبع ثینف ن شیی14ی  اباومیجعپو ارومیبگن ی

بگنبللگی ییلقع  للمیبللعیی44تولاللدیهاللدیاژ،ی   للت یتللعی

بلمیت هلع  یبلو  یییییکلالالدالو عسینست ع  ین یجهبلکیی

یکلالادالو عس گژ  ت یجهبکینس .ی یبعیۀینثگیسا

هلللعییلوللللدیهالللدیاژ،ی   لللت یلع  لللدیایبلللعکتگی

هللللللعیییایسو للللللمی11یا انسلللللل اگ هومیینبللللللگام

 الل یت قاقللعت یصللویتیسگفتللمیی19یا اسللو الو عس

ی(.33نس ی)

هللع  یکللمی ن شللی دن،یبللگنیییی رلل ی  گللگین ییا ی

بگ للد،یینفلل ن شیتولاللدیهاللدیاژ،ی   للت یبللمیکللعییللل ییی

هالللدیاژ،ی ییهلللعییلوللللدییکلللگ ،یبلللعکتگییک  لللولم

هعییساهارع  ییهعییلجتهاین جیهمیلعتگ رسیلعتگ رس

نسلل ؛یبللد نیتگتاللب،ین یهاللدیاژ ع هعییح للعسیبللمییییی

 تون،ینسلت ع  یکلگ .ییینک اژ،یحت ی ییشگن طیهون ییل 

هللعییتثبالل یسللهو ییی ییتجیاللگیتللعی ر ،یتر ولللوژییی

هلعییلجتهلاین جیهلمیآلژ  لعت،یییییلارگاب ییاییحعلللی

تهایبگیس یشلد دیکلمیییهعییلجکگبنیفعع یایکعل و   

هلعییباشلتگیییبع ثیتولادیپع دنییهادیاژ،ی ییلدتی للع،ی

شلدۀیجهبلکیییهعییتثبا ین د.یه گعمینست ع  ین یسهو یشد 

کلگ ،یپهایلگییلع  لدییییی،یبلعینضلعفمیی14تتگنسل وینیهع  یلع  دی

تلون،یرگفال یتولالدیهاللدیاژ،یینیییییکه لا یآلژ  لعتیلل ییی

ویتینف ن شی ن .یلرع ا  ی یهرگ ین نیپهایگیبمین نیصلی

تولادینک اژ،یحانیفگن  د،ین یسا لت یییینس یکمیبعیک تگ 

ک لدیکلمییییآ   ی یهادیاژ ع یین نیجهبکیل عفظ یل 

ل ئو یتولادیهادیاژ،ینس ؛ی ی تاجم،ی یهرلگ یآ ل   ییی

(.یتثبا ی97شو ی)ی لالیح عسا یبمینک اژ،یلجتلی ی یبم

هعی ییشگن طیتع ،یبگنییتولادین بو ین لنیسلع ین ییییآ    

 یبگتوی نیینس ؛یبگنییلثع ،یهادیاژ ع یاینهیا یتعص

 ییشلگن طیهلون یییییهعلوبلعکتگیسلعلا عیامییغشعییسلهول یی

هلون ییینییین د؛ینللعی اتلگاژ،ییا اکتلع یشلگن طیبل ییییییفعع 

یبگنیی یهرگ یتو ی اع ی نی .
یتعی ر ی ییینکتویهعیی عپاوستمشد ی ییسا ت یتجیاگییین ونعیسوب تگنهعیینست ع  ی-4جدا ی

 بعکتگی بع   یهادیاژ، سوب تگن یفگ س

 نییضع ععتی شعستم

mmol H2 g 7.21  لا  یساب (16)
ی1-

COD C.butyricum NRRL-B-1024 & E.aerogenes NRRL-B-115 
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 ییت (22)
1.59 L H2 L

ی1-
 C.acetobutylicum DSM 792 ل اطیکش 

 Biohydroghenbacterium R3 سهوک  mol H2 mol-1 2.34 س دم (16)

 Enterobacter aerogenes NCIMB10102 سهوک  mol H2 mol-1 1.09 س دم (23)

 س دم (24)
1.96 mol H2 mol-1ی

 لجن سهوک 

  لا  یساب (22)
0.29 mol H2 mol-1ی

 E. coli HD701 هگ ا 

 ا  یشاگ ن لیساب (22)
2.7 mol H2 mol-1ی

 C.butyricum IFO13949 & Enterobacter aerogenes HO-39 سهوک 

 ضع ععتیلاگ وسهول ی

ml H2 g 1.89 ت علةیساب (16)
-1 Clostridium roseum ATCC17797 

 پوس ی عیسال (16)
0.279 mol H2 mol-1ی

 Enterobacter aerogenes NBRC13534 د دینحاعشد 

 کع یبگ جیهادیالا شد  (22)
1.53 mol H2 mol-1ی

 Bacillus cereus (KR809374) سهوک 

 کع یبگ ج (22)
2.7 mmol H2 g

ی1-
 Thermotoga neapolitana کع یبگ ج

(16) 
یس ی) و  یپوس یسو

 ساع (

یی1.45  mol H2 mol-1 ید دی 

شد ینحاع  
Colostridium beijerinckii KCTC-178 

 سهول 

 ml / g Cellulomonas sp 176 سهول  (20)

 mmol Cellulomonas uda 4.79 سهول  (20)

 mmol Cellulomunas biazotea NCIM-2550 1.91 سهول  (25)

هعییکو یسعایلارگافهوی ml /g 4.20 سهول  (25)  

 ml / g Trichoderma viride 122 سهول  (25)

 .ml / g Enterobacter SPP 521 سهول  (20)

 mmol Thermoanaerobacterium sp strain F6 43.8 سهول  (20)

 mmol Hyperthermophilic eubacterium & Thermotoga neapolitana 2.20 سهول  (20)

 2.0mol Clostridium butyricum & Ruminococcus albus سهول  (25)

 8.10mmol Clostridium acetobutylicum X9 & Ethanoigenes harbinense B49 سهول  (20)

 1387ml/L C.thermocellum & C.thermopalmarium سهول  (20)

 44.0mmol Sellulomonas fimi & Rhodopseudomonas palustris سهول  (20)

 10.4mmol C.acetobutylicum X9 & Ethanoigenens harbinense B2 سهول  (20)

 د دیسع  

 Enterobacter cloacae DH-89 سهوک  mol H2 mol-1 1.9 سهوک  (16)

 C.pasteurianum CH5 سهوک  mol H2 mol -1 2.2 سهوک  (16)

 acetobutylicum NCIM 2337 & Enterobacter cloacae 811101. سهوک  mol H2 mol-1 1.74 سهوک  (26)

ی  ون،یسوب تگنیکگ ،یفگن  دهعییتجیاگی ییتعی ر یای وییبعینست ع  ین ی شعستمیبمیتولادیهادیاژ،یبعیتگکابی-3جدا ی
 یفگ س سوب تگن بع   یهادیاژ، سو ةیبعکتگ ع  ی ییتجیاگیتعی ر  سو ةیبعکتگ ع  ی ییتجیاگی ویی

Rhodobacter sphaeroides O.U.001 C.acetobutylicum DSM792 
2.62 mol H2 mol-1 

 هگ ا 
 (22) ییت



 

 

ی111یایهیرعین،ی هاجهی  لگ /  ین گژییپعکسهولیتعینییهعی  آ  اییهعی  ارگانیسع التوسطیی  ت  یدیاژ،اهیتولاد

 

 

Rhodopseudomonas palustris GCA009 
C.butyricumNRRL-B-1024 & 

E.aerogenes NRRL-B-115 
8.3 mmol H2 g

-1 COD (16)  لا  یساب 

Rhodobacter sphaeroides M-19 
C.butyricum IFO13949 & Enterobacter 

aerogenes HO-39 

7.2 mol H2 mol-1 

 سهوک 

 لا  ییساب

 شاگ ن
(16) 

Rhodobacter sphaeroides-RV C.beijerinkii DSMZ-791 90 ml g-1 (27) س دم  شعستم 

R.sphaeroides & R.palustiris 63.9 لجن ml g-1 (16) س دم  شعستم 

Rhodobacter sphaeroides N7 C.butyricum 
6.1 mol H2 mol-1 

 سهوک 
 (16)  شعستم

 

هلعیی لو نیییآ   یل ،ین ییا یهعیینست ع  ین یسا ت 

هعییآ   ی یی ییتولادیهادیاژ،ی   ت ینس .یکی هرس

ن لد،یبلعینسلت ع  ین یییییکلمیبلگیسلطوحیجعللدیچ لباد یشلد یییییی

تون  دیتولالدیهالدیاژ،ییییشد یبعی وییل یهعییفعع ینلرتگا،

ک  د.یهیچ ان،یل اگهعییلتعبولار یس ت ییکمیبلمیآ هلعییی

 لدلع،یبلعلایییشد ینضعفمیشد ینس ،یبعیینیهعییتعلصیآ    

تون  دیتبلد لیییکگبنیل ینک ادید دهعیینیبمیهادیاژ،یای ی

هعیبع دیلقع  گیکلعف ین یییک  د.یبگنیین جعمین نیتر ولوژی

آ    یتعلصی یینتتاعییبعشدیایبد نیل ظلویی ن شلی دن،ییی

هلعییلوتعسلاو،یییبعینسلت ع  ین یله دسل یژ تالکیاییا ییی

لاتگیهلعییهالدیاژ ع ییبلعیکلعین  یبلعییییییتون  ت دیبمیآ ل   ی

بگس دیکمیلقعالل یباشلتگیی ییبگنبلگینک لاژ،ی نی لدیایییییی

هعییلارگاب یب اعییلت وعییهعییل بوییینی ییسا ت یآ    

هلعییهتگاللویی لعیییییصلویتیپلگاتئانیییبمیلال ن،ی  لع یبلمییی

هللعی ییین للد.ین ین للنیآ لل   ییغاگهتگالللوییتولاللدیکللگ  ی

تون،ینسلت ع  یکلگ .ییییآ لع شگع یبگنییتولادیهادیاژ،یل 

ن لدیییهلع  یلعگفل یشلد ییییم،یغشعهعیایهادیاژ  یین نیینبط

هعی ییبگنبگیشلگن طیل اطل ین جیهلمیییییکمیدع ی دین یآ    

نک لللاژ،یل عفظللل یک  لللد.یهیچ لللان،یهالللدیاژ ع هعیی

هللعیاییهلعیبللمیهیللگن یآ لل   ییتون  للدی یی نتلللیلا للو امیلل ی

  ون،یباوینکتویهع  ییکوفعکتویهعییلا میجعیی ن  یایبم

 نسلت ع  یشلو د؛یبلگنییییبگنییتولادیهادیاژ،ین یسهلوک یی

شللد یبللعیهاللدیاژ ع یییی وتگکاللبنشگشللاعیکلللایییلثللع ،ی

بگنبللگییی944دللع ییبللمیتولاللدییییا ابللعکتگینسلل گا ادس

هلون ییییهعیینالامی ییشگن طیب هادیاژ،ی  ب یبمیسهو 

تعی ر یبو  ینس .یهیچ ان،یباع،یهادیاژ ع هعییلقلعامیی

تون لدی ییییک  لد یلل یییهعییفتوس  بمینک اژ،ی یینیسع ا  

کلمیبلعیتغاالگیییییینف ن شیتولادیهادیاژ،ی   ت یلؤثگیبعشلدیی

شو ییهعییآ،یلارگانیسع ا  ین جعمیل یژ تار ی ییآ    

ک  دۀینک اژ  یکمین یبعکتگییهعییت یلی عیبعیباع،یآ    

 ن شلی دن،یبلعیتگکالبیییی هعیی  گگیبمی س یآلد ینسل .ی

ف للل عتیبلللعیهالللدیاژ ع یاییهلللعییل لللاگیپ تلللو آ للل   

ن لدیییهعییتع یتون  لتمییعی ییلعتگ رسکگ ،یآ هیک  ولم

کللعین  یتولاللدیهاللدیاژ،یینیبللعلایببگ للد.یهاللدیاژ ع یییییی

 ییشلگن طییی13پاگاکوکلوسیفوی لوسییآللد ین ییی سل ییبم

آ لع شگعه یایتعینین یسهو ی  لد یبلمیهیلگن یسهلوک ییییی

 هادیاژ ع یبگنییتولادیهادیاژ،ین یسهوک یبمیکعیییفتلمیی

NADPنسلل .ین للنی ایآ لل   ین یکوفللعکتوییی
ت ع  ینسللی+

پاگاکوکللوسیشللد ین ییک  للدیایهاللدیاژ ع یتللعلصییللل 

ی2/11هعییپ تو ف  عتیدع یینس ییهیگن یآ    یفوی وس

ن نییهگیلولرو یسهوک یف  عتیتولالدیییلو یهادیاژ،یبم

 لللکی وبلللعکتگیی15تگلوتوسلللعیلعی تایلللعک لللد.یبلللعکتگیی

هون ییسگلع اس ینسل یکلمی صلعیۀیییییهع  گتگلوفالیب 

فعکتویهللعییلا میبللگنییهللعیایکویسلهول یآ،یهیللمیآ لل   ی

ی(.ی49-44ایی5تولادیهادیاژ،یینی نی ی)

بلعاجو یی :های تولید هیلادروژن زیسلاتی   محدودیت

  لون،یسلوت یییینییکمیتولادیهالدیاژ،یبلمیییل ن عیی ید 

   للت ی نی ،یبللگنییتولاللدیآ،یلیرللنینسلل یلشللرلات ی
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هع  ییاجو ی نشتمیبعشد؛یبگنییلثع ،یه گعل یکمین یپهایگ

شلو ،یبلگنییییی  لون،یسوب لتگنینسلت ع  یلل یییییبملع  دیسهول ی

هلع  یلع  للدییهللعییلو لولگی،ییا ییتج  لةیآ،یبلمیانحلدییی

تون لدیییهادیالا یآ   ی ی اع ینسل یکلمین لنیلگحهلمیلل ییییی

هلعیبعشلدییییتلگ نیلگحهلمییی ر ین یپگ ی سگتگ نیایپگه   لمی

هللعییله دسلل یایطگنحلل یینکتویهللعیییی(.ی یییا 44)

تل لانی لوییییل عسبیبگنییتجیاگی ویی،یلشلرلات یبلگنیییی

بللگ نیییاییل عسللبیفگن  للدیاجللو ی نی .یهیچ للان،یبهللگ ی

سلع ییییصلویتیتلعلصیاییتالگ یییینست ع  ین یهادیاژ،یبم

کللگ ،یهاللدیاژ،ییسللع ینسلل یایبللگنیی گضللمیآ،یلشللرل

هع  یاجلو ییا قل،یل دا   ی  ون،یسوت ی ییحیلیبم

 ییتولالللدیهالللدیاژ،یبلللعینسلللت ع  ین ییا یی(.11 نی ی)

سلع ییییبمیلع ع یله یبگنییتجعیینلرتگالا ،یه   ةیتولادی

ف للعایییلبللد یشللد ینسلل .ی رلل ین یلللونی ،یاجللو یییییی

تلع س یبلعیییینلرتگا هعییل عسبی یین نی لا مینس یکمیبلمی

هلعییلبت ل یبلگیپهایگهلعیی   لت ییییییینست ع  ین یکعل و   

(.ی43لع  للدی ع وسللهول یبعکتگ للع  یحلللیشللد ینسلل ی)ییییی

یفگ ییکلمیی ع وسهول یبعکتگ ع  یبعاجو یتون یل  صگبم

تون لدی ییلقالعسیبلعلایبلعیتجیالگییییییی یین نیینبطمی نی ،یل 

ی(.ی45لارگاب ین یل عبعینی ن،یدای یتهامیشو ی)

: سلاازی هیلادروژن زیسلاتی    سلاازی و خخیلاره   خالص.

هعییفتولا یل لتقا یایغاگل لتقا ،یسلع یهالدیاژ،ییییییسا ت 

هلللعییتجیالللگیییک  لللد؛ینللللعییا یتلللعلصیتولالللدیلللل 

ک  للدیکللمیحللعایییینیین یسع هللعیینیتولاللدیللل ییلجیو للم

هادیاژ،ی ا یه ت دیکمیل تونییهادیاژ  ی ییآ هعینغهبی

 یصدینس .یبگنیی نشتنیهادیاژ،ی   ت یبعیی54کیتگین ی

سع هلللعین جیهلللمیییتهلللو یبلللعلایبع لللدین لللونعی  گلللگییی

کلگبنیحل:فیشلو د.ییییینک لادکگبن،یلتلع،،یلو وک لادیییی ی

سع یین نیسع ین یلجهلوطیییهعییب اعیییبگنییتعلصیا 

سللع ییهاللدیاژ،ییسع هللعیی  گللگیاجللو ی نی یایتللعلص

هلعییتاهل یلهل یبلگنییپژاهشلگگن،یییییی   ت ی ا ین یچعلش

هعییلجته  یبگنیین نینللگیپاشل هع یلل ییی   ت ینس .یین 

سلع یی یی للعییسلگ یییییتلعلصیی-1ن لدین یییشو دیکمی بعیت

 یصلللدیکلللعین  ی نی ؛ینللللعیدبللللین یییی70کلللمیحلللدا نییی

کلگبنییینک ادیسع ییبعین نییا یسع یسول ادیای ییتعلص

غشعهعیی لع ویکلمین لنییا یسلگن،یییییی-9بع دیتعینیشو د.ی

سللول و عتیایینسلل یایغشللعهعییلجتهللاین جیهللمیپهلل ییی

کیتلگین یییشو د؛ینلعی یصدیکعین  یآ،پلا ا اومینست ع  یل 

 یصللدینسلل یاین للنیتر ولللوژییفعلللایی ییلقاللعسییییییی05

کگبنیبعین لنییینک ادیشو .یههاومیای یکوچکینست ع  یل 

ن جلع یهابگ لدیبلعییییی-4شو د.یغشعین یسع یهادیاژ،یجدنیل 

فهلل یکللمی یین للنییا یکللعین  یکلل ینسلل یایسع هللعییییی

کگبنیایسول ویی ا یبعیفه یانک شیل ی اتگاژ،،یلو ونک اد

 جع یچیبگهعیینلرتگالا یکمی لو،یهالدیاژ،ییینی-3 ه د.ی

 ه لد.ین لنییا یییینین یپهایگهعییغشع  یجعلدی بلوییلل یی

آایییک د؛ینلعیی یصدیهادیاژ،یتعلصیجیعی77تون دیل 

ن جلع ییی-5ک د.یحووییسول وی،ینلرتگالا یینیتجگ بیل 

کعتعلا ایهعییانک ش یبعیهادیاژ،یبگنییتگانینک لاژ،یی

تجگ لبیکعتلعلا اییلل یییکمی یین لنییا یفهل نتیبع لثیییی

نسللت ع  ین یغشللعهعییپللعلا   یبللگنییجلل:بییییی-2شللو د.ی

هادیاژ،یکلمیدلع یینسل یهالدیاژ،یینیبلعی یصلدیبلعلایایییییییی

تهو یب اعیی  ع یج:بیک د؛ی یین نی وعیغشعینسادهعیی

ی(.ی41یای42ن دی)یچگبیایسول وییلجگب

سللع ییلطیللئنیبللعین ی لل یبللعلایایییهللعیییتاللگ یسا للت 

ن لدیکلمی یییییهلع  یی  گلگین یچلعلشییصلگفم،ی رل ییییبلمییلقگا،

نسللت ع  ین یهاللدیاژ،ی   للت ی ییلقاللعسیصلل عت یاجللو ی

سلع ییییتون لدیبگنسلعسییتالگ یییی نی د.ییتاگۀیهادیاژ،یل 

صویتیسع یفشگ  ی عیهالدیاژ،یللع ع(ی لعیبلگییییییفا  ر ی)بم

هعییشلایاع  ی)جل:بیشلایاع  (ین جلعمییییییپع ةیلون یاییا 

ک  لدیکلمییییهع  یینین جلع یلل یییشو یکمیهگکدنمیل دا   
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بگنییحلیآ هعیت قاقلعتیباشلتگی یین لنی لا لمی الع ینسل ییییییی

تون  دیی(یل GICs)ی12(.یتگکابعتیلاع،یسط  یسگنفا 40)

سع ییهادیاژ،ینسلت ع  یشلو دیایبلمیینحتل ین یییییی یییتاگ 

ی.(47سهول یبعکتگ ع  یدعبلیتولادیه ت دی)

آ لعلا یایسل جشیییی:آنالیز و سنجش هیدروژن زیسلاتی 

هعییله یپژاهشگگن،ینس .یبگنییچعلشسع یهادیاژ،ین ی

کگ ،یچ انیلشره یبع دیسع هعییحعصللین یانکل شیییحل

هلللعییلارگابللل ی یی نتللللیچیبلللگیی یبیت هلللو  ییییی

آایییشو دیایسع یهالدیاژ،یبلعیسلو ،یلجصلو ییییییجیع

سل یییساگییایبمی سلتگع یجل یییکگالعتوسگنف یسع یی یو م

بگنییآ علا یت ی لقیشلو ؛ینلبتلمی ترتویهلعیی سلت یبلگنیییییییی

ی5لا یسگ عین نیسلع ی ال یاجلو ی نی لدیکلمی ییجلدا یییییییآ ع

هعییسلگ ع یبلگنییسل جشییییین د.ینلگا  ییا یآای  یشد 

هعییپلات اومیسع یهادیاژ،یتوسطیتر ولوژیی ع وپعیتارل

ی(.34ن دی)یطگنح یشد 

ی
 ن ونعی ترتویهعییهادیاژ،ی-5جدا ی

   ترتوی
Gasman 1 

China cpo1 9 

Honeywell 3 

Oc-904A 5 

 عپل: گین لگژیییی عپل: گین لگژییییییطباع یتجد دطباع یتجد د: آیندة تولید هیدروژن

،ی،یییف اه یایآلو س یل اطی   ل ی عشل ین ینسلت ع  ین یآ،یییف اه یایآلو س یل اطی   ل ی عشل ین ینسلت ع  ین یآ،ییی

ن جللع ین للگژییتجد دپلل: گیپللعکیایکعیآلللدیینیب للاعیییییین جللع ین للگژییتجد دپلل: گیپللعکیایکعیآلللدیینیب للاعیییییی

تلو ۀیلارگاجهبلکیییتلو ۀیلارگاجهبلکیییییک د.یبعینست ع  ین ی    ک د.یبعینست ع  ین ی    ییضگایییل ضگایییل 

  ون،یل عبعین گژییجع گ  نیلون ینالامیلع  لدیهالدیاژ،ییی  ون،یل عبعین گژییجع گ  نیلون ینالامیلع  لدیهالدیاژ،یییییبمبم

تون،ین طگ قیتجیاگیایفتوسل ت یتولالدیییتون،ین طگ قیتجیاگیایفتوسل ت یتولالدیییییل ل یی   ت یایلتع،یین   ت یایلتع،یین

کللگ .یبللگتلافین للگژییتویشللادییکللمی نینییلعع للبیییکللگ .یبللگتلافین للگژییتویشللادییکللمی نینییلعع للبییی

سلع یییسلع یییییثبعت یایلشلرلی یییتالگ ییثبعت یایلشلرلی یییتالگ ییییچگعل ین گژییپع ان،یب چگعل ین گژییپع ان،یب 

،یهاللدیاژ،ی   للت یایباوسللع ی رلل ین یجد للدتگ نی،یهاللدیاژ،ی   للت یایباوسللع ی رلل ین یجد للدتگ نییینسلل نسلل 

ل عبعین گژیین د ع ی یی للع،یحعضلگیه لت د.یبلعیتوجلمیبلمیییییییل عبعین گژیین د ع ی یی للع،یحعضلگیه لت د.یبلعیتوجلمیبلمییییییی

تجد دپلل: گیایتجد دپلل: گیایهللعییهللعییییتللو  تللو  ییهللعی   لل یهللعی   لل ین  رللمیی  جهبللکین  رللمیی  جهبللکی

هعییلگبوطیبمیآ هلعییهعییلگبوطیبمیآ هلعییییصگفمیه ت دیایتوسعةیف عاییصگفمیه ت دیایتوسعةیف عاییییبمبمییلقگا،لقگا،

تون للدیتون للدیییشللو ،ینسللت ع  ین یآ هللعیللل شللو ،ینسللت ع  ین یآ هللعیللل ییبللعیسللهول ین جللعمیللل بللعیسللهول ین جللعمیللل 

هلعییکلعیبگ ییلگبوطلمییییهلعییکلعیبگ ییلگبوطلمیییییین دن هعییجل:نب ی یی لا لمیین دن هعییجل:نب ی یی لا لمییییچش چش 

هلعیییهلعییییین جع یک د.ی رعت یکمی ییآ  د یبگنییلقعبهمیبعیچعلشن جع یک د.ی رعت یکمی ییآ  د یبگنییلقعبهمیبعیچعلش

نلرلع،یینلرلع،ییی-1ین لدین ین لدین ییین د،ی بلعیتین د،ی بلعیتیییتولادیهادیاژ،ی   ت یلا متولادیهادیاژ،ی   ت یلا م

سللعت یسللعت یی-9ینسللت ع  ین ی بعلللمیایتبللد لیآ،یبللمیهاللدیاژ،،نسللت ع  ین ی بعلللمیایتبللد لیآ،یبللمیهاللدیاژ،،

ک  دۀیهادیاژ،یبعلایایلقعامیبلمییک  دۀیهادیاژ،یبعلایایلقعامیبلمییییهعیی وتگکابیتولادهعیی وتگکابیتولادسو مسو م

جهبلکیبلمیهالدیاژ،یاییییجهبلکیبلمیهالدیاژ،یایییییین جع یلقعال ی ییلارگان جع یلقعال ی ییلارگای-4ی وی، وی،

ک  لدۀییک  لدۀییییهعییتولادهعییتولادییسعت یلارگاجهبکسعت یلارگاجهبکی-3ینک ادیبعلا،نک ادیبعلا،یی ی ی

سع ییسع ییییتوسعةیتر ولوژییتعلصتوسعةیتر ولوژییتعلصی-5یهادیاژ،ی ییتعی ر ،هادیاژ،ی ییتعی ر ،

هللعییهللعیی لل    لل   آنسللت ع  ین ینسللت ع  ین یی-2هاللدیا ،ی   للت یایی ن،ی ن،ینینی

 وتگکالبیبللعیکللعین  یباشلتگی ییتولاللدیهاللدیاژ،ی   للت ییی وتگکالبیبللعیکللعین  یباشلتگی ییتولاللدیهاللدیاژ،ی   للت ییی

((3131)). 
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