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  چكيده

 انجام نيانيوسيپا گمانيپ ديتول منظور به نوزايائروج سودوموناس سميكروارگانيم يكيمتابول شبكه يساز مدل مطالعه نيا در
 علت نيا بر علاوه. بخشد يم سهولت را به پذيرنده الكترون سلول از الكترون انتقال و بوده الكترون حامل گمانيپ نيا. شد
 يهواز يب طيشرا در سميكروارگانيم نيا تيفعال امكان شد نوزايائروج سودوموناس ميكروارگانيسم انتخاب به منجر كه يگريد

 ييايميوشيالكتروب يهاليپ جمله از يكروبيم يسوخت يهاليپ .باشد يم يكروبيم يسوخت يها ليپ بر حاكم طيشرا كه است
 از توان مي ها ليپ نيا در. كنند يم تهيسيالكتر ديتول يهواز يب يهاسميكروارگانيم يكيمتابول تيفعال از استفاده با كه هستند
 يسوخت يها ليپ ياصل تيمز نيا ؛نمود توليد نيز تهيسيالكتر آن تصفيه ضمن و كرد استفاده يورود خوراك عنوان به فاضلاب

آناليز شارهاي متابوليكي كه  .محققان بوده است ياز اهداف اصل يكيهمواره  ،هاليپ نيا توليدي توان شيافزا. است يكروبيم
برپايه ي واكنش هاي موجود در سيستم عمل مي كند؛ ابزار بسيار مناسبي براي به دست آوردن ميزان شارهاي نامعلوم موجود 

را شناسايي و بررسي  اين با استفاده از اين آناليز مي توان نقاط حساس در توليد محصول مورد نظردر سيستم است علاوه بر
به عنوان حامل ( نيانيوسيپا ديتول يساز نهيو به نوزايسوموناس ائروج سميكروارگانيم يكيشبكه متابول مدل سازيبا پس  .كرد

 نكهيا ليدل به. ابدي شيها افزا ليپ نيبازده ا جهيو در نت افتهيبه آند انتقال  يشتريتوان انتظار داشت كه الكترون ب يم) الكترون
 نيمنابع مختلف ا يبه صورت مدون در دسترس نبود، با بررس يهواز يب طيدر شرا سميكروارگانيم نيا يكيمتابول يشبكه 

 ريزيو برنامه  يكيشار متابول زيآنال از سپس .باشد يواكنش مربوط به آن ها م 100و  تيمتابول 61شد كه شامل  نيشبكه تدو
 ارايه يشگاهيآزما جينتا با مدل توسط شده ينيب شيپ جيجهت بهينه سازي تابع هدف مورد نظر كمك گرفته شد و نتا يخط
 دقت يدهنده نشان ميكروارگانيسم ويژه رشد نرخ مقدار بيني پيش دركم  يخطا وجود. گرديد سهيمقا ديگران توسط شده

 نهيشيب نيو توزيع شار متابوليكي متناظر با ا نيانيوسيپا نهيشيميزان توليد ب. باشديم مطالعه نيا در شده ارائه مدل مناسب
افزايش  %55(بر طبق پيش بيني هاي مدل، اين ميكروارگانيسم توانايي توليد بيشتر پايوسيانين . توسط مدل برآورد شد يساز

در جهت  سميكروارگانيم نيا يكياين نتايج مي تواند براي اصلاحات ژنت. ا داراستتحت شرايط مناسب ر) توليد پايوسيانين
را به همراه  يكروبيم يسوخت يها ليچشمگير پ يبازده  شيحامل الكتروني مورد استفاده قرار گيرد و افزا نيا ديتول شيافزا

 فراهم يآت قاتيتحق در آن كاربرد امكان مدل بودن اعتماد قابل و يشيآزما يمدل توسط داده ها دييبا توجه به تا. داشته باشد
   .شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  :يديكل يها واژه

.يكروبيم يسوخت ليپ ن،يانيوسيپا شار، يكيمتابول زيآنال ،يساز مدل نوزا،يائروج سودوموناس



 

 

  

  

  

  مقدمه: فصل اول 

  

  

 هدف پروژه -1-1

پيل هايي هستند كه با استفاده از فعاليت كاتاليستي ميكروارگانيسم هاي بي  1پيل هاي سوختي ميكروبي

 انجام گرفته استدر سالهاي گذشته  يقات فراواني كهتحقعليرغم   .هوازي جريان الكتريكي توليد مي كنند

 ها MFCي افزايش بازده ي در راستا .جريان الكتريكي توليد شده توسط اين پيل ها درخور توجه نيستهنوز 

يك دسته از اين تحقيقات مربوط به بهينه كردن ساختمان پيل  ؛تحقيقات زيادي انجام گرفته شده است

سوختي يا جنس و نوع الكترود ها است، دسته ي ديگر تغيير در نوع خوراك ورودي به سيستم، نوع 

افزايش الكترون طريق از  افزايش بازدهدر اين تحقيق . ميكروارگانيسم و يا حتي شرايط محيطي مي باشد

يكي از ميكروارگانيسم هايي  2نوزايائروج سودوموناسميكروارگانيسم . مورد مطالعه قرار گرفته استانتقالي 

 مزيت مهم اين ميكروارگانيسم داشتن پيگمان پايوسيانين. استفاده مي شود ها MFCاست كه در 
است كه 3

اگر به روشي بتوان ميزان توليد اين پيگمان را . باشد انتقال الكترون از سلول به الكترود آند مي عامل اصلي

بدين وسيله و  بدميزان الكترون انتقالي به الكترود آند نيز افزايش يا مي توان انتظار داشت كه افزايش داد

  .مطرح شده است اين نظريه براي اولين بار در اين تحقيق شوند؛بيشتر ها  MFCبازده ي 

  

  روند انجام پروژه - 1-2

ارتباطي بين روش آناليز شار  ،ها MFCبراي نخستين بار تصميم بر آن شد تا براي افزايش بازده ي 

وشي است كه در آن با استفاده از واكنش هاي موجود در ر MFA .برقرار شود MFC عملكرد و 4متابوليكي

 حاضر تك واكنش هايميزان شار تك  ،بحث و استوكيومتري شبكهشبكه ي متابوليكي ميكروارگانيسم مورد 

لازم است تا ابتدا شبكه  MFAبا استفاده از روش  PCNپس براي افزايش توليد . شودمي در شبكه پيش بيني 

                                                 
1 Microbial Fuel Cells (MFCs) 
2 Pseudomonas aeruginosa (P.aeruginosa) 
3 Pyocyanin (PCN) 
4 Metabolic Flux Analysis (MFA) 
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ها مي باشد، به  MFCدر شرايط بي هوازي كه شرايط حاكم در  P.aeruginosaي متابوليكي ميكروارگانيسم 

  .تا آناليز هاي بعدي بر اساس واكنش هاي موجود در اين شبكه انجام بگيرد .دست بيايد

  

  ساختار شبكه هاي متابوليكي - 1-3

صحت حضور . اساس كار آناليز شار متابوليكي روي شبكه هاي متابوليكي ميكراورگانيسم مربوطه قرار دارد

پايه بر  ي بعديآناليز ها است چرا كه تماماي برخوردار  از اهميت ويژه در اين شبكه متابوليت ها و واكنش ها

موجود در  مسيرهاي اصلي اوش نشريات و بررسي مقالات متعددبا ك. انجام مي گيرد واكنش ها ي اين

ي واكنش هاي مربوطه  جمع آوري و شبكهفعال هستند در شرايط بي هوازي كه  P.aeruginosa متابوليسم

، قسمتي از واكنش هاي 3، انتنردودورف2، پنتوز فسفات1گلايكوليزشامل مسير  اين واكنش ها. توسعه داده شد

و واكنش هاي مربوط به توليد  5، واكنش هاي گلي اكسيلات4تري كربوكسيليك اسيدمربوط به چرخه ي 

 كار با اين تعداد .مسير متابوليكي پيش بيني شده شامل تعداد زيادي واكنش مي باشد .دنپايوسيانين مي باش

بدون لطمه زدن به  با تعدادي فرضيات ،پيچيده و سخت است پس به منظور ساده سازي بسيارواكنش 

به عنوان مثال حذف واكنش هاي غيرمرتبط ( اطلاعات اصلي، شبكه ي به دست آمده ساده سازي شده است

با توليد محصول مورد نظر، يكي كردن واكنش هاي پشت سرهم با در نظر گرفتن شاخه هاي انشعابي و يا 

  ...).وفاكتورهاي توليد يا مصرف شده و ك

  

 بهينه سازي و تاييد مدل - 1-4

مدل  ،با استفاده از ليست واكنش هاي به دست آمده بعد از به دست آمدن شبكه ي متابوليكي مورد نظر

از آنجا كه تعداد واكنش هايي كه شار آن ها . نجام گرفتسازي با اعمال فرض حالت پايدار روي سيستم ا

حل . مي باشد صفربيشتر است، پس درجه آزادي سيستم بزرگ تر از متابوليت ها نامعلوم است از تعداد 

پذير  امكانجواب بهينه و بدست آوردن  چنين شبكه اي از معادلات تنها با تعريف يك تابع هدف مناسب

  .ه استبه عنوان ابزاري براي رسيدن به اين هدف استفاده شد LINGOدر اين تحقيق از نرم افزار . است

. دنبراي تاييد مدل به دست آمده لازم است تا نتايج پيش بيني شده توسط مدل با نتايج واقعي مقايسه شو 

در اين تحقيق به دليل عدم انجام كار آزمايشگاهي از نتايج آزمايشي ديگر محققان كه در نشريات موجود بود 

مقايسه ي داده هاي آزمايشي با نتايج پيش بيني شده توسط مدل نشان داد كه پيش . ستفاده شده استا

                                                 
1 Glyoxylate shunt 
2
 Pentose-phosphate (PP) shunt  

3 Entner-Doudoroff  Pathway 
4
 Tricarboxylic acid cycle (TCA) 

5
 Glycolysis  
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بودن قابل اعتماد  موضوع بيني مدل با درصد خطاي بسيار كمي با نتايج آزمايشگاهي برابري مي كند، اين

  .مي توان از آن براي بررسي هاي بيشتر استفاده كرد مدل را تاييد مي كند پس

  

  پيشنهاد - 1-5

يعني تغيير از حالت  ،تغيير در سطوح مختلف آنزيم هاي واكنش است ،يكي از كاربرد هاي اصلاح ژنتيكي

 مسيرهايجهت شناسايي بررسي هاي بيشتري . يا نيمه فعال كردن آن ها) يا به عكس(فعال به غير فعال 

مي توان به جاي انجام  .شوند لازم است مي PCNموجب افزايش توليد فعال بودن يا نبودن آنها كه متابوليكي 

  . از مدل توسعه يافته در اين تحقيق به منظور پيش بيني نتايج استفاده كرد ،برآزمايشات پرهزينه و زمان

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

  

  

  

  كاوش نشريات: دومفصل 

  

  

  مقدمه - 1- 2

و هم چنين  پيل هاي سوختي ميكروبيدر مورد پيشينه ي علمي و تاريخي شامل مروري بر اين فصل 

كه يك ديد كلي از طرز كار اين پيل ها و خصوصيات  ، به طوريمي باشد  P.aeruginosaميكروارگانيسم 

م در متابوليكي اصلي كه اين ميكروارگانيسهم چنين مسيرهاي . رايه مي دهدرا ا ائروجينوزا سودوموناس

  .نيز معرفي شده اند شرايط بي هوازي طي مي كند

  

  پيل هاي سوختي ميكروبي -2- 2

   پيشينه -2-1- 2

سوخت هاي فسيلي  گيريبا به كارپيشرفت هاي مهم صنعتي و اقتصادي جهان طولاني مدت زمان براي 

د ماند و مهم تر ناز صد سال آينده باقي نخواه زماني بيشمواد نفتي تا كه اما واضح است  ،بوده استهمراه 

با توجه به اين  .]1[ دبيشتر از عرضه خواهد بو سوختسال آينده ميزان تقاضاي  20يا  10اينكه تا حدود 

 ،شد خواهند دچار مشكل مصرف كننده هايي كه برنامه ريزي بلند مدت براي مصرف انرژي ندارندواقعيت، 

ي آن چگونگي مصرف انرژي و منابع مورد استفاده بهينه سازي و است تا برنامه ريزي دقيقي براي پس لازم 

علاوه بر مشكل كمبود اين منابع، مسئله زيست محيطي نيز نگران كننده است چرا كه  .وجود داشته باشد

ازهاي گلخانه كربن مي شود كه خطر افزايش گ دي اكسيد استفاده از سوخت هاي فسيلي باعث آزاد سازي

استفاده از انرژي  ،انرژيمصرف براي برنامه ريزي دليل مهم ترين مسئله  بنا به اين .]2[اي را به همراه دارد 

مانند ( آب و ، باد)خورشيدي مانند آب گرمكن هاي( هاي نو يا انرژي هاي سبز همچون انرژي خورشيدي

 و انواع پيل هاي سوختي از جمله پيل سوختي پليمري، هيدروژني، كربني و ميكروبي مي باشد) توربين ها

جزء انرژي هاي تجديد  ،اين دسته از انرژي ها علاوه بر اين كه باعث تخريب محيط زيست نمي شوند. ]3[

سوخت هاي فسيلي وجود دارد در اين دسته از سوخت ها ديده نمي اتمام نگراني كه نسبت به  بوده وپذير 

  .شود
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هستند كه با  1يكي از مهم ترين انواع سيستم هاي الكتروشيميايي بيولوژيكي پيل هاي سوختي ميكروبي

انتظار . ]7-4[ مي كنندوليد الكتريسيته ت مواد آلي و معدنياستفاده از فعاليت متابوليكي ميكروارگانيسم، از 

مي رود كه اين پيل ها در زمان كمبود انرژي هاي فسيلي به عنوان يك منبع بسيار خوب براي پاسخگويي به 

سابستريت استفاده كرده و علاوه بر اين نوع پيل ها مي توانند از فاضلاب به عنوان  .نياز انرژي به كار بيايند

يته، فاضلاب را تصفيه كنند كه اين امر به كاهش هزينه هاي تصفيه ي فاضلاب هاي صنعتي و توليد الكتريس

ود صد نيست و به حد پديده ي جديديا استفاده از اين پيل ه. ]8, 5-4[يا شهري كمك بسزايي مي كند 

استفاده از باكتري به منظور توليد  1911در سال  Potter نخستين باراي بر .]9[سال پيش باز مي گردد 

به در اين زمينه  يچشمگير پيشرفت از آن سال بعد 55در طي  اما ]10[ را گزارش كرد جريان الكتريكي

هاي سوختي ميكروبي مورد توجه قرار گرفتند و  باز هم پيل 1970حدود سال هاي . ]11[ نيامددست 

 1991در سال  .]12, 2[ شد پيشنهاداستفاده از ميكروارگانيسم ها به عنوان كاتاليزور در پيل هاي سوختي 

اما استفاده از پيل هاي  ]13[ استفاده شدند بفاضلا تصفيه ي به منظورميكروبي پيل هاي سوختي بود كه 

  .]14[ت توليد مي كنند به تازگي رواج يافته اس درخور توجهي سوختي اي كه انرژي خروجي

  
   پيل هاي سوختي ميكروبيمزاياي  -2-2- 2

 اما است تركمبسيار  برق در مقايسه با ژنراتورهاي توليد ها MFCتوسط توليد شده جريان الكتريكي  ميزان

همراه شدن توليد برق و تصفيه ي  دهددر معرض توجه قرار مي همواره را اين پيل ها ي كهمزيت مهم

اين است كه  شودمي  ها پيل ديگر وها  MFCي كه باعث تمايز نكته ي قابل توجه ديگر .]15[فاضلاب است 

MFC از  كه نمي توان استفاده كنند، فاضلاب هاييبه عنوان خوراك  فاضلاب هاي بسيار رقيقمي توانند از  ها

به عنوان  اين پيل ها درمي توانند  استفاده كرد،در ديگر سيستم هاي توليد انرژي  خوراكبه عنوان  آن ها

  :]14[ره نموداز ديگر مزاياي آن ها مي توان به موارد زير اشا. ]16[ منبع انرژي به كار روند

 .خوراك به انرژيمستقيم تبديل  بالا بودن بازده ي آن به دليل •

 .)تر دماي اتاق و حتي دماهاي كم( دماي عملياتيشرايط عملياتي ايمن و پايين بودن  •

صورت دي اكسيد كربن به فضا وارد مي  زيرا گازهاي خروجي به ،هاي خروجيزنياز به انتقال گا عدم •

 .شوند

  .در محفظه ي آند عدم نياز به هوادهيكاهش هزينه ها به علت  •

  

  

  

  

                                                 
1
 Bioelectrochemical Systems (BES) 
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   نحوه ي عملكرد پيل هاي سوختي ميكروبي -2-3- 2

كه شامل محفظه ي آند و  داده شده استنشان  1-2شكل  در ميكروبي يك پيل سوختياز نماي ساده اي  

ميكروارگانيسم به كار  .يا پل نمكي از هم جدا شده اند 1به وسيله ي يك غشا تبادلگر پروتون و كاتد مي باشد

 )داكسي(مصرف رفته در اين نوع پيل ها ماده ي آلي يا معدني را كه به عنوان خوراك به آن داده مي شود 

   .كندتوليد مي را  ATPانرژي به فرم  ي،واكنش هاي درون سلولبا گذر از  و كرده

  

  
انتقال الكترون توسط ) 1: ميكروبي و مكانيزم هاي مختلف انتقال الكترون شماي ساده اي از يك پيل سوختي: 1 - 2شكل 

  انتقال الكترون با استفاده از رشته هاي نانو) 3انتقال الكترون با استفاده از يك واسطه، ) 2، برآمدگي هاي سطحي

  

بايستي به  تريالكترون هاي توليد شده به وسيله ي باك .نيز توليد مي شود الكترون در طي اين واكنش ها

و ) كه در ادامه بيشتر به توضيح آن پرداخته شده است( دنانتقال ياب )پايانه ي منفي( روشي به الكترود آند

يي كه به محفظه ي الكترون ها .برسند) پايانه ي مثبت( كاتدالكترود به  خارجي مقاومتيك از  ربا گذ سپس

از طريق غشا تبادلگر يوني به محفظه ي كاتد رسيده  و هي كه در آند توليد شدهيدروژن كاتدي رسيده اند با

. و توليد آب مي كنند شدهتركيب  ي كه در محفظه ي كاتد در اختيار آن قرار داده شده استاكسيژنبا  و است

 يا متناوب، قابل جايگزيني باشد تجهيزات بايد طوري باشند كه خوراك اكسيد شده در آند، به طور مداوم و

مواد . برسد 2پذيرنده ي الكترونبه پايانه ي الكترون توليد شده توسط ميكروارگانيسم تمايل دارد . ]14, 2-3[

به ( سولفات از اين دسته مواد هستند يا مي توانند به كار روند، اكسيژن، نيترات و TEAزيادي به عنوان 

                                                 
1
 Proton exchange membrane (PEM) 

2
 Terminal electron acceptor (TEA) 
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مهم اين است كه بسيار نكته ي اما  ).اكسيژن با پذيرفتن الكترون به فرم آب كاهيده مي شود عنوان مثال

ديگري، در محفظه ي آند در اختيار  TEAكه اكسيژن يا هر توليد الكتريسيته در صورتي ممكن است 

در غير اين صورت به جاي اينكه الكترون ها به الكترود آند بروند و از آن جا به  زيرا ميكروب قرار نگيرد

   . مقاومت برسند و توليد برق كنند، به پذيرنده ي الكترون داده خواهند شد و در نتيجه برقي توليد نخواهد شد

   انواع روش هاي انتقال الكترون از ميكروارگانيسم به الكترود آند

براي اين . انتقال داده شود آند الكترودبه گفته شد لازم است تا الكترون از ميكروارگانيسم گرفته شود و 

  .انتقال، سه روش وجود دارد كه بسته به نوع ميكروارگانيسم مورد استفاده، متفاوت است

اين حامل ها دو نوع هستند، نوع . است 2الكترونيهاي شاتل يا  1استفاده از حامل هاي شيميايياولين روش 

ميكروارگانيسم  .معروفند 3اول موادي هستند كه از بيرون به سيستم اضافه مي شوند و به حامل هاي بيروني

، از اين ن به آند را ندارندكه به صورت ذاتي توانايي انتقال الكترو 5باسيلوس كليو  4اشرشياكليهايي مانند 

اشاره  8و تيونين 7، پتاسيم فري سيانيد6توان به قرمز خنثياين مواد مياز جمله . حامل ها استفاده مي كنند

به فرم اكسايش يافته  آند سپس با دادن الكترون به الكترودشده و  كاهيده ،اين مواد با پذيرفتن الكترون. كرد

داراي بايستي يك حامل شيميايي خوب . ي خود بر ميگردند و باز هم آماده ي پذيرش الكترون مي شوند

قابل توجهي براي توانايي ) 2 ؛به آساني بتواند از ديواره ي غشايي سلول عبور كند) 1 :باشدچنين مشخصاتي 

ارزان و در ) 4؛ نشودميكروارگانيسم و باعث تخريب سمي نبوده ) 3گرفتن الكترون از سلول داشته باشد؛ 

   .دسترس باشد

مانند  توليد مي شوندميكروارگانيسم به صورت ذاتي  توسط خود نوع دوم از اين دسته حامل هايي هستند كه

اين نوع . ]18-16, 3[مي كند PCN كه براي انتقال الكترون، توليد پيگمان P.aeruginosaميكروارگانيسم 

حامل ها مي توانند تشكيل يك بايوفيلم روي الكترود آند بدهند و از اين طريق مستقيماً الكترون ها را از غشا 

 ه استكشف شد 1999در سال كه ) نوع دوم( اين روش انتقال الكترون ها. ولي به آند منتقل كنندسل

به اضافه كردن حامل ها به سيستم  يبه شمار مي رود چرا كه نياز ها MFCدستاورد بسيار بزرگي در كار 

را توجيه پذيرتر  ها MFCو استفاده از  هزينه هاي فرآيندي را تا حد زيادي كاهش دادهنيست و اين مسئله 

  .]20-19[مي كند 

                                                 
1 Chemical mediators  
2  Electron shuttles 
3 Exogenous Mediators 
4 Echerichia coli 
5 Bacillus coli 
6 Neutral red 
7 Potassium Ferricyanide 
8 Thionin 


