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 آزاد و تثبیت شده یدرازهنیک انمی دی اکسید کربن توسط آنزیم کربآنزی و تبدیل جذب
 

 

 3آرش کریمیان، 2، سعیده گیلانی لاریمی1*حمید حیدرزاده درزی

 

 سبزوار، ایران  دانشکده نفت و پتروشیمی، دانشگاه حکیم سبزواری،  -شیمی مهندسی استادیار -1

 ، بابل ، ایراندانشکده مهندسی شیمی ،دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل -شیمی مهندسی دکتری -2

 سبزوار، ایران  دانشکده نفت و پتروشیمی، دانشگاه حکیم سبزواری،  -دسی شیمی نمهکارشناس  -3

 

  :خلاصه

که تماما به وسیله انسان و است بحرانی ناشی از دی اکسید کربن موجود در جو   گرمایش زمین و تغییرات آب و هوایی

به دو دسته عمده بیولوژیکی و غیر  جذب و تبدیل دی اکسید کربنهایی  راهکار فرایند صنعتی شدن شکل گرفته است.

با وجود کارآمدی خود با آلودگی بر خلاف روش های بیولوژیکی های غیر بیولوژیکی  راهکار .تقسیم می شوند بیولوژیکی

این پژوهش روش آنزیمی به عنوان یکی از روش های بیولوژیکی جذب و  در. های زیست محیطی دیگری همراه هستند

ر مرحله هیدراتاسیون دی تبدیل دی اکسید کربن مورد بررسی قرار گرفته است. آنزیم کربنیک انهیدراز با نقش موثری ب

طی اکسید کربن سرعت کلی واکنش جذب و تبدیل دی اکسید کربن به کربنات کلسیم جامد را به شدت افزایش می دهد. 

و یونهای موجود در محیط واکنش مورد بررسی قرار گرفته  pHعوامل تاثیر گذار بر واکنش آنزیمی نظیر دما، این تحقیق 

ه عنوان روشی موثر برای افزایش فعالیت آنزیمی، استفاده مجدد از آنزیم و سهولت انتقال است. همچنین تثبیت آنزیم ب

 جرم مواد اولیه و محصولات برای آنزیم کربنیک انهیدراز بررسی شد. 
 

 جذب آنزیمی، کربنیک انهیدراز، تثبیت آنزیم، کربندی اکسید  کلمات کلیدی:
 

 

 مقدمه   .1

در  یجد یها یموجب نگران نیداشته است که ا یادیز اریرشد بس یکربن بعد از انقلاب صنعت دیاکس ید زانیم

 یکربن د لیتبد  ایو  یساز رهیجذب و ذخ یبرا یادیز یکرده است. روش ها جادیا ستیز طیآب و هوا و مح نهیزم

کربنات توسط  یبه ب دیاکس یکربن د لی. تبدرسند یبه نظر م نهیپر هز اریشده است که غالب آن ها بس شنهادیپ دیاکس

 ونیروش،  نیشده است. در ا کینزد یانجام شده به حالت اقتصاد قاتیبا مطالعات و تحق یبه تازگ م کربونیک انهیدرازیآنز

ها سال آن را  ونیلیتا م توانیکه م دیآ یمناسب به صورت کربنات جامد در م یلزف ونی کیکربنات توسط واکنش با  یب

 .]3[کرد رهیذخو  ینگه دار

                                                 
* H.Heydarzadeh@hsu.ac.ir 
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دی اکسید کربن محلول در  جامد به صورت زیر انجام می شود:کلیسم فرایند کلی تبدیل دی اکسید کربن به کربنات 

 ب واکنش داده و بی کربنات تولید می شود.آب، با آ

                                                                                        )1( 

 می باشد. که در آن 

 سپس کربنیک اسید در اثر واکنش زیر قرار می گیرد.

                                                                                              )2( 

 تشکیل و رسوب می کند.  ،ماده   در حضور یون 

                                                                                     )3(  

به  و  است و مقدار  ، K1( ثابت سرعت 3خنثی ) Hpدرجه سلیسیوس و  33در دمای 

 است. برابر با   K2است. همچنین در واکنش مرحله دوم  و  ترتیب 

استفاده می کنیم سرعت واکنش  کربنیک انهیدرازاکنش اول بسیار آهسته است اما وقتی از کاتالیست بیولوژیکی وسرعت 

نقش  کربنیک انهیدرازمی رسد بنابراین آنزیم  ابد و به میزان به میزان قابل توجهی افزایش می ی

واکنش مرحله اول که آنزیم کربونیک انهیدراز با حذف  .داشتخواهد  کربن دی اکسیدو ذخیره سازی  کلیدی در جذب

سرعت کلی واکنش تبدیل دی اکسید کربن به کربنات کلسیم طی واکنشهای زیر کندترین مرحله از واکنش ها می باشد، 

 ]4[ جامد را به شدت افزایش می دهد. 

E-ZnH2O ↔ EZnOH- + H+                                                                                                )4( 

E-ZnOH- + CO2 ↔ EZnHCO3
-                                                                                         )5( 

E-ZnHCO3
- + H2O ↔ EZnH2O + HCO3

-                                                                           )6( 

این  وجود دارد. Zn ++فلزی  ونی آنی فعال هاتیساکربنیک آنهیدراز یک آنزیم دارای پروتئین فلزی است که در 

لترین و فعا. کندیم( عمل ) کربناتیببه  دیاکسیدتبدیل کربن  ونیدراتاسیهکاتالیزور واکنش  عنوان بهآنزیم 

منشا های فراوانی دارد ) افزایش بدهد. این آنزیم  s 611 -1ثابت سرعت واکنش را به   تواندیمآنزیم نوع این  نیکارآمدتر

 ζو  α  ،β  ،δحداقل پنج کلاس از این آنزیم تاکنون شناسایی شده است ]. 1[، جلبک ها و باکتری ها (، گیاهانحیوانات

ارکرد کاتالیستی مشابه روی که از لحاظ ساختاری همگی دارای سایت فعال حاوی فلز روی یا یک فلز مشابه دیگر با ک

 ]. 2[هستند

 
 

 بر دی اکسید کربن درازینها کینکرب مکانیزم عملکرد. 2

شواهد آزمایشات این طور نتیجه گیری  از مرحله است. چهارمکانیزم عملکرد کربنیک انهیدراز بر دی اکسید کربن 

اتم کربن  با جایگاه فعال آنزیم روی-هیدروکسیلگروه بین پیوند  با تشکیلدی اکسید کربن  ونیدراتاسیهمی شود که 

جابجایی یک مولکول آب انجام می شود. در  مرحله دوم ایجاد بیکربنات با در موجود در دی اکسید کربن آغاز می شود.
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ب متصل به روی به گروه ایمیدازول هیستیدین آنزیم انجام می شود. ایی درون مولکولی پروتون مولکول آمرحله سوم جابج

در مرحله چهارم پروتون جابجا شده به گروه ایمیدازول به محیط بافری آنزیم منتقل شده که طی این مرحله آنزیم شکل 

 نشان داده شده است.  1شماتیک مکانیزم در شکل  .اولیه خود را باز می یابد فعال

محاصره شده و  نیدیستیهاسید آمین  یمانده ها یباق( که توسط IIفعال شامل یک یون روی ) تیسادر حالت کلی 

آب مستقیما با یون روی پیوند ندارد اما مکانیزم  βیک ملکول آب/یون هیدروکسید است. با اینکه در آنزیم های کلاس 

 [3] .معتبر است γروی هیدروکسید برای آن و کلاس 

 

 
 [3] سیونتارادم عملکرد کربونیک آنهیدراز در هیمکانیز - 1شکل 

 

 کربندی اکسید آنزیمی بررسی عوامل موثر بر جذب و ذخیره سازی . 3

 مورد بررسی قرار دادند.کربن اسیون دی اکسید اتررا بر هیدگاوی کربنیک انهیدراز میرجعفری و همکارانش اثر آنزیم 

 سپس کربن دی اکسید گازی را در آب دیونیزه دمیده و آب اشباع از کربن دی اکسید را تولید کردند. طی این تحقیق

آغاز کربن آب حاوی دی اکسید  اضافه کردن با واکنش قرار دادند. فسفات بافردر محیط واکنش را کربنیک انهیدراز محلول 

 31، 33، 1میکرو مولار و در دمای  6تا  1.2محلول حاوی آنزیم از غلظت طی آزمایشات با دما و غلظت آنزیم  اثر د.ش

استفاده از آنزیم تاثیر بسیار زیادی بر تولید کربنات کلسیم  بر اساس آزمایشات نتیجه شد .ررسی گردیددرجه سلیسیوس ب

افزایش  همچنین  نشان داده شده است. 2داشته است و طی کمتر از ده دقیقه به حداکثر مقدار خود رسید که در شکل 

غلظت آنزیم تاثیری مثبت در تشکیل بی کربنات و به طبع آن کربنات دارد ولی افزایش دما موجب کاهش تشکیل بی 

 ]4[کربنات می شود.
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 ]4[  ( بدون آنزیم■( با استفاده از آنزیم و )♦واکنش تبدیل دی اکسید کربن به کربنات کلسیم جامد طی زمان ) -2شکل

 

( تشکیل 3/11و  3/8) مختلف PHدرجه سلیسیوس( و در دو  21و  3در دو دمای مختلف ) و همکارانش  *فاور

 ده برابر حالت PH 3/11درجه و  3که سرعت واکنش در حالت دمای  نددند و نتیجه گرفترا مورد بررسی قرار دا 

به  .داردتاثیر سرعت واکنش که ظرفیت بافر نیز در   شدنتیجه  اتاین آزمایش بر اساس نیهمچن بوده است. دیگر های

محیط واکنش به شدت کاهش می یابد و تشکیل رسوب کلسیم  PHن ظرفیت کم باشد بعد از مدتی طوری که اگر ای

پی برد که دو نوع فاز و رسوب از کلسیم کربنات  با آنالیز رسوب های  فاور .مواجه خواهد کردبا مشکل کربنات را 

بالا و دما محیط واکنش پایین باشد کلسیم کربنات  PH. زمانی که  †تیکلسو  †کربنات وترایت تشکیل می شود ، کلسیم

نمایی  3شکل  .پایین و دما محیط واکنش بالا باشد کلسیم کربنات کلسیت بیشتر تشکیل می شود PHوترایت و زمانی که 

 ]3[روبشی را نشان می دهد.  یپ الکترونواز عکس میکروسک

 

 
 

                                                 
* Favre 
† Vaterite 
‡ Calcite 
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( bدرجه سانتی گراد با آنزیم  a )5در  تشکیل شده از کربنات کلسیم جامد ی روبشیعکس میکروسکوپ الکترون - 3شکل

 ]3[ درجه سانتی گراد بدون آنزیم d )22درجه سانتی گراد بدون آنزیم و  c )5درجه سانتی گراد با آنزیم  22
 

یون  گرفتند کهو نتیجه  ندبررسی کردکربنیک انهیدراز و همکاران اثر یون های گوناگون را بر فعالیت آنزیم  *مانانار

و یونهایی نظیر کلسیم و منگنز تا حدودی فعالیت را کاهش  مانع فعالیت آنزیم می شوند و  های فلزی مثل 

 شد که  صهمچنین مشخ موجب بهبود فعالیت آنزیم می شوند. و  و می دهند. همچنین

موجود در گاز خروجی از دودکش پالایشگاه و مراکز صنعتی تنها آنیونی است که تاثیر مثبت بر میزان فعالیت این آنزیم 

 ]6[.دارد

 

 

 کربنیک انهیدرازتثبیت آنزیم . 4

تثبیت آنزیم یکی از کارآمد ترین روش ها برای بکارگیری حداکثری از فعالیت آنزیم در واکنش آنزیمی می باشد. 

و میله های  سیلیساز دانه های  1888در سال  †کرومبلیس را بر روی مواد جامد تثبیت می کنند. این منظور آنزیم برای

به سبب استحکام، غیر آلی و  حامل آنزیم مواد استفاده کرد . هیدراز گاویننیک اآنزیم کربعنوان تثبیت کننده گرافیتی به 

از حامل های تثبیت شده با در برج پرشده این آزمایشات  .شدندانتخاب  بالاسطح تماس  و همچنین غیر سمی بودنشان

 .انجام شدهیدراز نآنزیم کربنیک ا

بر روی میله های گرافیتی به صورت پیوند آمیدی بین یکی از پروتئین های موجود در آنزیم و  BCA†آنزیم  تثبیت

فعالسازی سطح گرافیت جهت عملیات برای  اتفاق می افتد. N-Hydroxysuccinimide با گرافیت شده  فعالسطح 

وات و  11دقیقه در یک راکتور پلاسمایی تحت فرکانس رادیویی، توان  11میله گرافیتی را برای نیاز است که  تثبیت آنزیم

                                                 
* Ramanan 
† Crumbliss 
‡ Bovine Carbonic Anhydrase 
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لوله های سپس  .میلی تور باشد قرار داده تا گروه کربوکسیلات روی آن اکسید شود 111فشار گاز اکسیژن که حدود 

سطح  فعال شدنمنجر به عمل گاز نیتروژن قرار داده که این  و  p-dioxaneو  carbodiimideگرافیتی را در حضور 

 مورد نظر BCAدر محلول  برای تثبیت آنزیم شده این گرافیت فعال .می شود  N-hydroxysuccinimide گرافیتی با

 ]3[.داده می شودقرار 

 نیا ( تثبیت کردند.PU) اورتان یفوم پلرا در دمای اتاق در کربنیک انهیدراز آنزیم استاندارد و همکارانش  *ریاوزدم

ینه مناسبی برای تثبیت دارد گز متخلخلو خواصی که به عنوان یک ماده پلیمری  اده به خاطر خاصیت آب گریزی شدیدم

 در درصد فعالیت خود را حفظ کرد. 111روز تست و عملیات  43بعد از  PUتثبیت شده در  میآنز است.کربنیک انهیدراز 

بهینه عملیاتی آن  یسیکل عملیات را دارد و دما 3توانایی تحمل  PUاین تست مشخص گردید که آنزیم تثبیت شده در 

آبی را  ون در محیطساختار شیمیایی تثبیت آنزیم به همراه مرحله پلیمریزاسی 4شکل  درجه سلیسیوس است. 43تا  33

 ]8[نشان می دهد. 

 

 
 ]8[آبی  ون در محیطساختار شیمیایی تثبیت آنزیم به همراه مرحله پلیمریزاسی -4شکل 

 

 تثبیت باکتری مولد آنزیم به همراه هایی با پایه بیولوژیکی متفاوتی را برای مواد مختلف و پلیمرو همکارانش  †پرابو

در مواقعی که تولید و استخراج آنزیم بسیار مشکل  منبع تولید آنزیمسلول تثبیت  .ندمورد بررسی قرار دادکربنیک انهیدراز 

به همراه آنزیم   Bacillus pumilusگونه می گیرد. بر این اساس در این تحقیق  یا پرهزینه باشد مورد توجه قرار

مواد زیر به عنوان حامل فرایند تثبیت مورد استفاده  کربنیک انهیدراز بر روی حامل های محتلف تثبیت گردید.

 قرار گرفتند:

  NaOH-دانه کیتوزان .1

  KOH-دانه کیتوزان .2

 OH 4NH-دانه کیتوزان .3

 دانه های آلژینات سدیم .4

                                                 
* Ozdemir 
† Prabhu 
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 2CaCl– آلژینات سدیم و دانه کیتوزان .3

 پلی وینیل الکل -دانه های کیتوزان .6

 خاک رس-دانه های کیتوزان .3

 مزو آلومینا -دانه های کیتوزان .8

 یداتصال عرضی شده با گلوتارآلده NaOH -زاندانه های کیتو .8

 یداتصال عرضی شده با گلوتارآلده OH 4NH-زاندانه های کیتو .11

 ) لایه های کیتوزان و آلژینات( ند لایهدانه های چ  .11

مشاهده دانه های چند لایه و دانه های آلژینات ،  OH4NH-توزانیکدر  آنزیمیبیشترین فعالیت  بر اساس نتایج 

 ،با جذب بیشتر  آنزیمکه  جذب را آسان تر می کنداین سطح در موجود  لیدروکسیهبه این دلیل است که گروه  نیا .شد

 ]8[.نیز بیشتر می گرددکلی فعالیت آنزیمی 

 

 

 . نتیجه گیری5

 .رشد بسیار زیادی داشته استبه جو دی اکسید کربن انتشار میزان با پیشرفت چشمگیر تکنولوژی و صنایع مختلف 

 یروش های بیولوژیکی به دلایلپیشنهاد شده است که کربن برای جذب و ذخیره سازی دی اکسید  متعددیروش های 

ف شده و همچنین دوستدار محیط زیست بودن بسیار نظیر مقرون به صرفه بودن، کارایی قابل قبول نسبت به هزینه صر

مورد توجه قرار گرفته اند. روش جذب و تبدیل آنزیمی به عنوان یکی از روش های بیولوژیکی به دلیل سریع بودن نسبت 

سیون به سایر روش های بیولوژیکی کارآمد تر به نظر می رسد. برای این کار از آنزیم کربنیک انهیدراز جهت تسریع هیدراتا

در این روش، یون بی کربنات توسط واکنش با یک یون فلزی مناسب به صورت کربنات دی اکسید کربن استفاده می شود. 

موجب  کربن هیدراسیون دی اکسیدالبته . جامد در می آید که میتوان تا میلیون ها سال آن را نگه داری و ذخیره کرد

. از معایب استفاده از تشکیل رسوب کلسیم کربنات اثری منفی دارد برتا حدودی می شود و این محیط اسیدی  pHکاهش 

در این مواقع می توان سلول مولد آنزیم را بر  آنزیم کربنیک انهیدراز می توان به دشواری تهیه و استخراج آن اشاره کرد. 

 سطح مناسب تثبیت کرد و از آن برای انجام واکنش مورد نظر استفاده کرد. 
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