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  چكيده

هـاي    هـا، پـژوهش     خانـه  هاي مصنوعي و لجن توليدشده در تـصفيه        لاستيكي ناشي از تجمع پ    محيط  زيستبا هدف غلبه بر مشكلات      
) Polyhydroxyalkanoates (هـا   آلكـانوات    هيدروكـسي   پلـي . پـذير انجـام شـده اسـت         تخريب هاي زيست    توليد پليمر  ةمتعدي در زمين  

ايـن   .يابنـد  هـا تجمـع مـي      ژي در ميكروارگانيـسم    منبع كربن و انر    منزلة   كه به  شوند  مي محسوبها     بيوپليمر ةمشهورترين عضو خانواد  
ميـدان  . در لجن فعال انجام شده اسـت      ) PHA(آلكانوات      هيدروكسي  تحقيق با هدف بررسي تأثير ميدان مغناطيسي در فرايند توليد پلي          

يسي توليـد ايـن بيـوپليمر    هاي ميدان مغناط  از لجن فعال تأثيرگذار است به طوري كه در برخي شدت PHAمغناطيسي در فرايند توليد  
هـاي ايـن تحقيـق در دومرحلـه انجـام       آزمايش. افزايش و در برخي كاهش يافته است) بدون ميدان مغناطيسي  (نسبت به نمونة شاهد     

 30 شـد كـه معـادل           سـازي   در مرحلة اول، مدت زمان هوادهي لجن فعال در فرايند توليد اين بيوپليمر براي نمونة شاهد بهينه                . اند  شده
هـاي مغناطيـسي بـا        تأثير ميدان . در مرحلة دوم، تأثير ميدان مغناطيسي در كاهش يا افزايش توليد اين بيوپليمر بررسي شد              . ساعت بود 

نتـايج نـشان دادنـد كـه        .  سـاعت بررسـي شـد      30تسلا در راكتور ناپيوسـتة توليـد بيـوپليمر در              ميلي 50 و   25،  20،  15،  10،  5شدت  
تـسلا سـبب      ميلي 50 و   25هاي    داشتند در حالي كه ميدان     PHAتسلا تأثير مثبتي در توليد         ميلي 20 و   15،  10 ،5هايي با شدت      ميدان

تـسلا     ميلـي  50 و   20،  5هاي مغناطيسي     در نمونة شاهد و ميدان     PHAميزان توليد   . اند  نسبت به نمونة شاهد شده     PHAكاهش توليد   
دهندة تأثيرگـذاري ميـدان مغناطيـسي در نـوع و      علاوه بر اين، نتايج نشان. يتر بوده است گرم بر ل55/0 و 75/0، 73/0، 6/0به ترتيب  

تـسلا درصـد جرمـي         ميلـي  50 و   20هـاي مغناطيـسي       به طوري كـه در ميـدان      . بودند PHAهاي توليدشده در كوپليمر       ميزان مونومر 
  . بوده است76و 26به ترتيب برابر با ) HB-co-HV(در كوپليمر ) HV(والرات   هيدروكسي

 واژه كليد

  .مغناطيسي ميدان فعال، لجن هوادهي، زمان آلكانوات،   هيدروكسي  پلي
 

  سرآغاز. 1
پذير به شـمار      هاي زيست تخريب    از عمده پليمر   ها  استر  پلي
هـاي شـيميايي و زيـستي         ها بـه روش     روند كه توليد آن     مي

) PHAs(هـا     آلكـانوات    هيدروكـسي   پلـي . پـذير اسـت     امكان
انـد كـه از طريـق گـروه           استر طبيعي   هاي پلي   ماكرومولكول

شوند و بـه تـازگي بـه          ها توليد مي    وسيعي از ميكرارگانيسم  

منزلة جايگزين مناسـبي    پذيري كامل به    علت زيست تخريب  
  .اند  هاي معمولي مورد توجه قرار گرفته  براي پلاستيك

PHAs  منبع كربن و    منزلة  اند كه به    سلولي  تركيبات درون 
ذخيـرة ايـن بيـوپليمر در       . شوند  انرژي در سلول ذخيره مي    

شرايط رشد نامتعادل از قبيل محـدوديت نيتـروژن، فـسفر،           
گيـرد    اكسيژن و در حضور منبع كربن اضافي صـورت مـي          
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)Nezami, et al., 2011. Suriyamongkol, etal., 2007 .(
از . اسـت شناسـايي شـده      PHA نوع از خانوادة     150تقريباً  
تـوان بـه هيدروكـسي      ترين اعـضاي ايـن خـانواده مـي      مهم

اشاره كرد كـه    ) HB(و هيدروكسي بوتيرات    ) HV(والرات  
دارانــي و  خــسروي(شــوند   در مقيــاس تجــاري توليــد مــي

  ).1384فراهاني،  واشقاني
در حالت كلي مواد آلـي در محـيط كـشت طـي فراينـد               

رار تبـديل   هـاي چـرب ف ـ      هيدروليز و اسـيدوژنس بـه اسـيد       
هـا بـه      ها از طريـق ميكروارگانيـسم       شوند سپس، اين اسيد     مي

ذخيـره   PHAهـاي     رسند و بـه صـورت گرانـول         مصرف مي 
ــي ــوند    مــ ــه  ). Xu, et al., 2010(شــ ــا اينكــ بــ

هـاي    منزلة بهترين جانشين پليمر ها به  آلكانوات  هيدروكسي  پلي
ها   تجاري آن شوند، هزينة توليد      شده از نفت شناخته مي      مشتق

  .رود  ها به شمار مي  مانع اصلي توليد صنعتي آن
امروزه تصفية بيولوژيكي فرايند رو به گسترش است و         

كند كه به دفـع نيـاز         مقادير بالايي لجن فعال مازاد توليد مي      
هـايي اسـت كـه        لجن فعـال مـازاد محتـوي بـاكتري        . دارند

ن فعـال   از لج ـ  PHAتوليـد   . را دارنـد   PHAتوانايي توليد   
مزايايي چون توليد نسبتاً ارزان اين بيوپليمر، كاهش حجـم          

. هاي تصفية فاضلاب را به دنبـال دارد         لجن و كاهش هزينه   
توان ادعا كرد كه توليد ايـن بيـوپليمر از لجـن              بنابراين، مي 

 Dionisi, et(فعال مازاد امري مقرون به صرفه خواهد بـود  

al., 2004. Hong, etal., 2010. Tian, etal., 2009(.  
هـاي    منگ منگ و همكارانش در جهت كـاهش هزينـه         

هـاي    و دفع لجن اضافي، امكان استفاده از اسيد        PHAتوليد  
منزلة منبع كربن اضـافي بـراي سـنتز     چرب فرار تخميري به 

تـوان    از نتايج اين تحقيق مي    . اين بيوپليمر را بررسي كردند    
فـرار توليدشـده    هـاي چـرب       شدن اسـيد    به مناسب شناخته  

منزلة منبع كـربن بـراي        حاصل از تخمير لجن فعال مازاد به      
عوامل ). Mengmeng, et al., 2009(اشاره كرد  PHAتوليد 

 pHمتعددي از جملـه غلظـت سوبـسترا، دمـاي عمليـات،             
 PHAهاي آنزيمي در توليد       محيط، ميزان هوادهي و محرك    

توانـد    رايط ميبودن هر يك از اين ش  تأثيرگذارند و نامناسب  

دوسـت و   گنجـي (در حكم بازدارنده براي توليد عمل كنـد       
  ).1383همكاران، 

هـاي بيولـوژيكي      تأثيرات ميـدان مغناطيـسي در فراينـد       
چون تصفية فاضلاب توجه بسياري از محققان را بـه خـود            

تحقيقات متعددي در زمينة تـأثير ميـدان        . جلب كرده است  
هــاي خــانگي و   ب از فاضــلاCOD1مغناطيــسي در حــذف 

صنعتي انجام شده است كه همگي گوياي رابطة مهـم بـين            
 ,.Hattori, et al(اند  نوع فاضلاب و شدت ميدان مغناطيسي

2001. Jagadeesh, et  al., 2006. Kerzem ieniewski, et 
al., 2003( .ها   برخي تحقيقات نيز از افزايش فعاليت باكتري

دهنـد و تـأثير ميـدان         در معرض ميدان مغناطيسي خبر مـي      
هاي مخلوطي چون فاضلاب را بيـشتر         مغناطيسي در كشت  

 ,.Yavuz and Celebi(داننـد    هـاي خـالص مـي     از كـشت 

شده در اين زمينـه معمـولاً نتـايجي           مطالعات انجام ). 2000
برخي مطالعات اثر منفي ميدان مغناطيـسي       . متناقض داشتند 

و برخي ديگـر  ) Gerencser, et al.,1962(دهند  را نشان مي
ــت  ــار مثب ــاكي از آث ــد  ح ــن و ). Li, et al., 2007(ان چ

هـاي مغناطيـسي بـا         تأثير ميـدان   2008همكارانش در سال    
ــي42 و 21، 7شـــدت  ــد   ميلـ ــسلا را در توليـ از  PHAتـ
هاي چرب فرار تحت شرايط تغذيـة        هاي كوتاه اسيد    زنجيره

 ,.Chen and Li( مطالعـه كردنـد   2)ADF(پويـاي هـوازي   

در اين تحقيق مخلوط استات، پرپيونات و بوتيرات        ). 2008
. منزلة منبع كربن استفاده شده بـود        هاي مشخص به    با نسبت 

دهنـدة تـأثير دوگانـة ميـدان          ها نيز نـشان     نتايج اين آزمايش  
ــدان    ــه شــدت مي ــود كــه ب ــد توليــد ب مغناطيــسي در فراين

ها مشاهده كردنـد كـه مقـدار          آن. مغناطيسي بستگي داشت  
PHA   درصد  16تسلا به ميزان      ميلي 21 توليدشده در ميدان 

  .بيشتر از نمونة شاهد بوده است
هــاي   هــدف اصــلي ايــن تحقيــق بررســي تــأثير ميــدان

آلكانوات   هيدروكسي  مغناطيسي مختلف در فرايند توليد پلي     
ــت    ــوده اس ــاوت ب ــي متف ــدل جمعيت ــال  . در م ــن فع لج

تان كرمان به   شده از واحد تصفية فاضلاب شهرس       آوري  جمع
، 15،  10،  5هاي با شدت      راكتور ناپيوسته منتقل و در ميدان     

  .تسلا قرار گرفته است  ميلي50 و 25، 20
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  مواد و روش بررسي. 2
  راكتور ناپيوسته. 2.1

لجن فعال از واحد تصفية فاضلاب شهرستان كرمان تهيه و          
در ايـن   . مشخصات آن در قسمت نتايج ارائه خواهـد شـد         

 ليتـر و در     1اكتور ناپيوسته بـا حجـم عمليـاتي         تحقيق از ر  
پس از انتقال لجن فعال بـه       . دماي محيط استفاده شده است    

 3000منزلـة خـوراك بـا غلظـت          راكتور، سديم اسـتات بـه     
  .گرم بر ليتر به راكتور افزوده شد  ميلي

  
  توليد ميدان مغناطيسي. 2.2

ئمي توليد رباي دا  هاي مغناطيسي مورد نظر از طريق آهن  ميدان
شده درون راكتور از طريق تسلامتر  شدند و شدت توليد

  .گيري شد اندازه
  

  اي هاي تجزيه    روش. 2.3
شده مقادير مشخصي از لجن       پس از هوادهي در زمان بهينه     

سـپس، ايـن    . هاي مخصوص دردار منتقل شـد       فعال به لوله  
 دور در دقيقـه     6000 دقيقه بـا شـدت       30ها به مدت      نمونه
ــانت ــواد    س ــي، م ــايع روي ــتن م ــس از دورريخ ريفيوژ و پ

شـده در تحقيـق عطـايي و          طبـق روش ذكـر    -شده    نشين  ته
ــاران ــدازه-همك ــراي ان ــزان    ب ــري مي ــده  PHAگي توليدش

سازي   مراحل آماده. )Ataei, et al.,2008(سازي شدند   آماده
ليتـر متـانول       ميلـي  1ليتـر كلروفـرم و         ميلي 2شامل افزدون   

بـه  ) منزلة استاندارد داخلي    به(سيد بنزوئيك   اسيدي حاوي ا  
گـراد بـه      درجة سـانتي   100 دهي در دماي    ها، حرارت   نمونه

 بـار تقطيـر بـه       2ليتـر آب       ميلي 1 ساعت و افزودن     2مدت  
ها سـه فـاز       پس از انجام اين مراحل در نمونه      . ها بود   نمونه

فـاز رويـي فـاز آبـي حـاوي اسـيد          . جداگانه تـشكيل شـد    
ها و فاز زيـرين       ، فاز مياني حاوي بقاياي باكتري     سولفوريك

بـراي  . آلكـانوات بـود     هيدروكـسي   استر  فاز آلي حاوي متيل   
ليتر از فاز آلي       ميكرو 2گيري ميزان بيوپليمر توليدشده       اندازه

گراد به دسـتگاه كرومـاتوگرافي         درجة سانتي  180در دماي   
تزريــق شــد كــه بــه ) model Varian CP 3800(گــازي 

 ,Capilary cp – sil 8 cp(و ستون ) FID(آشكارساز يوني 

30m×1μm ( دماي محل تزريق و آشكارساز بـه        .مجهز بود
 دقيقه در   1ستون  . گراد بود    درجة سانتي  150 و   100ترتيب  
گراد باقي ماند، سـپس دمـا بـا نـرخ              درجة سانتي  80دماي  

ºC.min-1 25    دقيقـه  1 درجه افزايش يافـت و   150 تا دماي 
درصـد   12حـاوي    PHAكـوپليمر   . اين دمـا بـاقي مانـد       در

منزلـة    والراتـاز شـركت سـيگما بـه         هيدروكـسي     جرمي پلي 
  .استاندارد استفاده شد

  
  نتايج. 3

خانـة پـساب      در اين پژوهش، لجن فعال از سيستم تـصفيه        
 تهيـه   1شده در شـكل       داده  شهري كرمان با مشخصات نشان    

 HRT(3(يـدروليكي   در اين سيستم زمان مانـد ه      . شده است 
 روز در نظـر گرفتـه       5 ساعت و زمان ماند لجن حـدود         10
  .شد

  

  
  ي پساب شهرخانة تصفيه با لجن فعال PHA يد تولنمودار. 1 شكل
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  . آورده شده است1مشخصات لجن فعال در جدول 
 مازاد فعال لجن ةاولي مشخصات. 1 جدول

 C:N:P  pH  BOD5 (ppm)  COD (ppm)  SRT4 (day)نسبت 
1 :14/0 :24  55/7  1286  5485  5  

  
  . نيز حاوي برخي مشخصات كيفي لجن است2جدول 

  لجن كيفي مشخصات. 2 جدول

  درصد ذرات جامد لجن  ) SVI(انديس حجمي لجن   VSS/TSSنسبت 
75/0  90- 95  3/1  

  
 زمان     سازي  در اين قسمت ابتدا به نتايج حاصل از بهينه        

يج مربوط بـه تـأثير      هوادهي براي نمونة شاهد، سپس به نتا      
ميدان مغناطيسي در فرايند توليد بيـوپليمر و مقايـسة آن بـا             

  .نمونة شاهد خواهيم پرداخت
طور كـه گفتـه شـد ميـزان هـوادهي و دسترسـي                همان

ميكروارگانيسم به اكسيژن به طور نـاقص يـا بـيش از حـد              

از . آلكانوات باشـد    هيدروكسي    تواند بازدارندة توليد پلي     مي
ت، به منظور دستيابي به زمان هوادهي بهينـه بـراي           اين جه 

 سـاعت در فواصـل مـنظم از راكتـور           48نمونة شاهد طـي     
بـرداري    نمونـه  PHAگيري ميزان        توليد بيوپليمر براي اندازه   

 آورده شـده    2نتايج حاصل از ايـن مرحلـه در شـكل           . شد
  .است

  

  
  نمونة شاهد در آلكانوات  كسيهيدرو  پلي توليد ميزان در ي زمان هوادهتأثير. 2 شكل

  
شـود بـا افـزايش       مشاهده مـي  2طور كه در شكل       همان

ها بـا محـدوديت مـواد غـذايي       زمان تخمير ميكروارگانيسم  
مواجه و شرايط براي توليد هرچـه بيـشتر بيـوپليمر فـراهم             

 ساعت با افزايش 30هاي كمتر از   بنابراين، در زمان. شود مي
در ميكروارگانيسم افزايش    PHAيد  زمان هوادهي ميزان تول   

 ســاعت 30بــالاترين مقــدار توليــد بيــوپليمر در . يابــد   مــي
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بـيش از   .  گرم بر ليتر اسـت     6/0شده معادل     هوادهي حاصل 
. كاهش داشته اسـت    PHA ساعت هوادهي، ميزان توليد      30

گونه توجيه كـرد كـه بـا افـزايش            توان اين   اين كاهش را مي   
هـا بـه       سـاعت ميكروارگانيـسم    30زمان هوادهي بيـشتر از      

) PHA(سلولي خود     علت كاهش منبع كربن از ذخيرة درون      
  . يابد كنند و ميزان پليمركاهش مي استفاده مي

بنابراين، بهترين حالـت از منحنـي رشـد، بـراي توليـد             
PHA  به عبـارت ديگـر،     . هاست   ميكروارگانيسم 6فاز سكون

ي كـه در فـاز      لجن فعال اين فاز در مقايـسه بـا لجـن فعـال            
گيرد توانـايي توليـد بيـوپليمر بيـشتري           خودخوري قرار مي  

  .دارد
ــور ناپيوســتة توليــد  در مرحلــة دوم آزمــايش هــا، راكت

، 15،  10،  5هـاي     هاي مغناطيسي با شدت     بيوپليمر در ميدان  
نتــايج حاصــل از . تــسلا قــرار گرفتنــد  ميلــي50 و 25، 20

 در نمونـة شـاهد و       شـده   گيري ميزان بيـوپليمر توليـد       اندازه
هاي قرارگرفته در معرض ميدان مغناطيسي در شـكل           نمونه

  . نشان داده شده است3
شود قرارگيري در     مشاهده مي  3طور كه در شكل      همان

از لجـن فعــال   PHAر توليـد  دمعـرض ميـدان مغناطيـسي    
هاي ميدان مغناطيسي     در برخي شدت  . گذار بوده است  تأثير

 ـ   توليد اين بيوپليمر نـسب      شـاهد افـزايش و در       ةت بـه نمون
كه بالاترين ميزان توليد     طوريه  باست،   يافتهبرخي كاهش   

PHA   5 و   20هـاي مغناطيـسي بـا شـدت           مربوط به ميدان 
و  ) گرم بر ليتر   73/0 و   75/0كه به ترتيب معادل     (تسلا   ميلي

تـسلا    ميلـي  50كمترين ميزان توليـد در ميـدان مغناطيـسي          
  . گرم بر ليتر است55/0ادل شود كه مع    يمشاهده م

ر عملكرد آنزيمـي، شـدت مـصرف        دميدان مغناطيسي   
پـذيري   انحـلال  و   7 ازدياد مـواد غـذايي     ةسوبسترا در مرحل  

در فراينـد    . دارد تـأثير ليپيدي سوبـسترا در غـشاي سـلولي         
، PHAبـراي سـنتز   اين بيوپليمر سوبـسترا   بيولوژيكي توليد   
 آخـرين   منزلـة   ن بـه  داري و توزيع اكسيژ   هتوليد بيومس، نگ  

 كـاهش ميـزان      بنـابراين،  شـود  مي الكترون مصرف    ةپذيرند
شـايد  . امري آشـكار اسـت     PHAسوبسترا در فرايند توليد     

هاي مغناطيـسي     بتوان كاهش ميزان توليد بيوپليمر در ميدان      
 20 و   5هاي مغناطيـسي     تسلا نسبت به ميدان     ميلي 15 و   10

ر مـصرف   ديـسي    شـدت ميـدان مغناط     تـأثير تسلا بـه     ميلي
 10هاي مغناطيـسي      گونه كه ميدان   بدين. سوبسترا نسبت داد  

 افزايش شدت مـصرف سوبـسترا در        سببتسلا    ميلي 15و  
انـد و زودتـر از حـد انتظـار             ازدياد مواد غذايي شده    ةمرحل

 ديگر  علت. اند  ميكروارگانيسم را وارد فاز خودخوري كرده     
 15 و   10غناطيسي  هاي م   در ميدان  PHAكاهش ميزان توليد    

ر فعاليـت   دهـا    ن منفـي ايـن ميـدا      تـأثير تواند    تسلا مي  ميلي
  .آنزيمي باشد

  

  
  مغناطيسي ميدان معرض در هاي  نمونه و شاهد ةنمون در PHA توليد ميزان. 3 شكل
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هـاي    تـوان گفـت كـه ميـدان          مـي  3با توجه بـه شـكل       
 كـاهش   سـبب تـسلا     ميلـي  20مغناطيسي با شدت بـيش از       

 تـأثير امـا   . اند  در لجن فعال مورد آزمايش شده      PHAتوليد  
هايي با تركيبات متفـاوت       ر كشت دشدت ميدان مغناطيسي    

توان به اهميت شدت ميـدان         مي ،بنابراين .شودبايد بررسي   
اشـاره   PHAر فراينـد بيوسـنتز      دگذاري  تأثيرمغناطيسي در   

  .كرد
 5 و 20هاي مغناطيسي با شدت    اين نتايج، ميدانةپاي بر
ميـدان   از لجـن فعـال و      PHAر توليد   دتسلا اثر مثبتي     ميلي

ــسي  ــي50مغناطي ــده   ميل ــر بازدارن ــسلا اث ــايي داي   ت ر توان
 4شـكل    .ها در توليـد ايـن بيـوپليمر دارنـد           ميكروارگانيسم

اي بين اطلاعات تحقيق حاضر و تحقيق هانگ چـن            مقايسه
  .هدد  را نشان مي) Chen, et al.,2008(و همكارانش 

شايان يادآوري است كه در تحقيق هانگ برخي شرايط         
اما در  . ها با تحقيق حاضر متفاوت بوده است        انجام آزمايش 

 21هـاي مغناطيـسي بـا شـدت كمتـر از             ميـدان حالت كلي   
هـا در توليـد       ر توانايي ميكروارگانيسم  دتسلا اثر مثبتي     ميلي

PHA ناطيسي هاي مغ  در حالي كه ميدان. از لجن فعال دارند
 توليـد   ةتواننـد بازدارنـد     تسلا مي   ميلي 21با شدت بيشتر از     

PHA    استفاده از كشت مخلوط لجـن       .در اين شرايط باشند 
در . فعال فاضلاب شهري نقطة مشترك اين تحقيقات است       

ها نيز   اين صورت بايد تأثير ميدان مغناطيسي در ساير كشت    
  . آزمايش شود

 راكتـور طـي فراينـد       محيط pHدر اين تحقيق تغييرات     
 قابـل مـشاهده     5توليد بيوپليمر مطالعه شده كـه در شـكل          

  .است
  

  
  همكارانش چن و هانگ يق و تحقيق تحقين اطلاعات حاصل از امقايسة. 4 شكل

  

  
   محيط راكتورطي فرايند توليد بيوپليمرpHتغييرات . 5 شكل
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هـا    نمونه pHشود     مشاهده مي  5گونه كه در شكل       همان
تسلا كه تأثير   ميلي20 و 15، 10، 5هاي مغناطيسي  داندر مي

مثبتي در توليد بيوپليمر دارند نسبت به نمونة شـاهد بيـشتر          
 pHاند كه افـزايش       برخي تحقيقات پيشين نشان داده    . است
 Kasemsap and(شـود   PHAتواند موجب بهبود توليد   مي

Wantavin., 2007 .( در واقع ميزانpH    رابطـة نزديكـي بـا 
هاي چرب فرار حاصل از تخميـر منـابع           شدت جذب اسيد  

هنگــامي كــه  . هــا دارد  آلــي از طريــق ميكروارگانيــسم  
هـا    هاي اسيد چرب فرار از طريـق ميكروارگانيـسم          مولكول

هـاي چـرب فـرار محـيط          شـوند، تجزيـة اسـيد       جذب مـي  
ايـن امـر    . شـود   سلولي ميكروارگانيسم نيز اسيدي مي        درون

هــا و كــاهش نيــروي محــرك   يش پروتــوندليلــي بــر افــزا
تـوان بـا      سـلولي را مـي      درون pHشـدن     اسـيدي . هاست  آن

مكانيزم حـذف پروتـون در سراسـر غـشاي سيتوپلاسـمي            
به ايجاد اختلاف الكتريكـي      pHافزايش  . باكتري تنظيم كرد  

در غشاي سـلولي منجـر شـده اسـت كـه ميـزان تخريـب                
در . دهـد   زايش مي سلولي را اف    فسفات و گليكوژن درون     پلي

 -8/8از مقدار اوليـه تـا مقـادير          pHتحقيق حاضر، افزايش    
) PHA( شرايط را براي توليد هرچـه بيـشتر محـصول            3/9

هـا    بهبود بخشيده است، زيرا در اين حالت ميكروارگانيـسم        
  . به انرژي كمتري براي جذب استات نياز دارند

نتــايج ايــن تحقيــق همچنــين نــشان دادنــد كــه ميــدان 

هـاي كـوپليمر      غناطيسي در نوع و درصد جرمـي مونـومر        م
PHA   و  20هاي مغناطيـسي      در ميدان . تأثيرگذار بوده است 

و ) HB(بـوتيرات     تسلا درصد مونومر هيدروكـسي       ميلي 50
مطالعه شدند و    PHAدر كوپليمر   ) HV(والرات    هيدروكسي

  .شود   مشاهده مي6نتايج حاصل از آن در شكل 
 والــرات  هيدروكــسي  ينــد بيوســنتز پلــياز آنجــا كــه فرا

)PHV ( بوتيرات    هيدروكسي  و پلي)PHB (ًشبيه هـم   كاملا ، 
 تفـاوت درصـد   ،گيـرد   هاي متفاوت صورت مـي     اما با آنزيم  
ــي ــر HBو  HV جرم ــدان ةدر زنجي ــوپليمر در مي ــاي    ك ه

تـوان بـه تفـاوت در         تـسلا را مـي      ميلي 50 و   20مغناطيسي  
هاي مربـوط بـه       ر آنزيم داطيسي  اثرگذاري شدت ميدان مغن   

 تأثيردر برخي از تحقيقات گذشته       .ها نسبت داد    بيوسنتز آن 
هاي آنزيمـي     ها و واكنش    ر فعاليت آنزيم  دميدان مغناطيسي   

ممكـن اسـت ميـدان مغناطيـسي حركـت          . ييد شده است  أت
 ةهاي آنزيمي تسريع بخشد كه نتيج        فرايند طيها را     الكترون

 Yavuz and (هاســت  ت برخــي آنــزيمآن افــزايش فعاليــ

Celebi., 2000.(   طبق برخي از اين مطالعات و نتـايج ايـن 
ر دگونه بيان كرد كه ميـدان مغناطيـسي          توان اين   تحقيق، مي 

هـا     يا تحريك برخي آنـزيم     PHها براي توليد      فعاليت آنزيم 
اين بيوپليمر  ة  براي افزايش توليد مونومري خاص در زنجير      

   . داردتأثير

  
  PHA يمر كوپلدر HB و HV مونومرهاي جرمي و درصد نوع. 6 شكل
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در برخي موارد تلاش بـراي افـزايش توليـد مونـومري            
داراي اهميت بيشتري نـسبت بـه        PHAخاص در كوپليمر    

 PHA شرايط براي توليد هرچه بيـشتر بيـوپليمر             سازي  بهينه
در كـوپليمر    HVكه هرچه درصد مونـومر       طوريه  ب. است

يــشتر باشــد خــواص مكــانيكي بيــوپليمر توليدشــده بهتــر ب
 اگـر هـدف بهبـود خـواص مكـانيكي            بنابراين، خواهد بود 

بـا  (تـسلا      ميلـي  50توان ميدان مغناطيسي      بيوپليمر باشد مي  
توجه به اينكه ميزان توليد كوپليمر را نسبت به نمونه شاهد           

را در مقايــسه بــا ميــدان )  درصــد كــاهش داده اســت33/8
تسلا بهينه اعلام و از تـأثير منفـي آن در       ميلي 20يسي  مغناط

  .نظر كرد توليد صرف
كردن شدت ميدان مغناطيسي خاص بايد بـا          بهينه اعلام 

توجه به مواردي چون نـوع كـشت، تمايـل بـراي افـزايش              
بدون در نظر گرفتن نوع و ميزان  PHAميزان توليد كوپليمر 

 خاص در كوپليمر    هاي آن يا افزايش توليد مونومري       مونومر
بدون در نظـر داشـتن افـزايش يـا كـاهش توليـد كـوپليمر                

  .صورت گيرد
  

  گيري بحث و نتيجه. 4
ــست  ــشكلات زي ــع م ــت رف ــه   در جه ــوط ب ــي مرب محيط

هاي نفتي، حجـم بـالاي     شده از فراورده   هاي مشتق   پلاستيك
هـاي    شـده از تـصفية بيولـوژيكي و هزينـه           لجن فعال توليد  
آلكـانوات بايـد شـرايط توليـد          يدروكـسي ه  بالاي توليد پلي  

تـاكنون تحقيقـات   . هرچه بيشتر اين بيوپليمر را فراهم كـرد  
بسيار اندكي در زمينة تأثير ميدان مغناطيسي در فرايند توليد          

PHA        انـد   انجام شده است كه معمولاً نتايج متناقضي داشته .
علت تناقض تأثير ميدان مغناطيـسي در فراينـد توليـد ايـن             

شده يا    توان به شدت ميدان مغناطيسي اعمال       ليمر را مي  بيوپ
نوع ميكروارگانيسم و تركيبات متفاوت در لجن فعـال هـر           

شـدت ميـدان مغناطيـسي از آن        . خانه مرتبط دانست    تصفيه
تواند اثر مثبت يا منفـي در         جهت حائز اهميت است كه مي     

يي يا توانـا   PHAها در مسير متابوليكي توليد        عملكرد آنزيم 
نتـايج ايـن    . ميكروارگانيسم در ذخيرة بيوپليمر داشته باشـد      

تحقيق نيز حاكي از تأثير دوگانة ميدان مغناطيسي در ميـزان           
 20هاي مغناطيسي با شدت كمتر از         ميدان. بود PHAتوليد  
هاي با شدت بيش از       تسلا سبب افزايش توليد و ميدان       ميلي

 شاهد را در پـي      تسلا كاهش توليد نسبت به نمونة        ميلي 20
در نهايت با توجه به تأثير ميدان مغناطيسي در نـوع       . داشتند

و ميزان مونومر توليدشده در كـوپليمر و هـدف اسـتفاده از             
افزايش توليد كوپليمر نـسبت بـه نمونـة         (ميدان مغناطيسي   

شاهد يا افزايش توليد مونومري خاص در كـوپليمر بـدون           
دان مغناطيسي در ميزان    در نظر گرفتن تأثير مثبت و منفي مي       

هاي مغناطيـسي متفـاوت       شود تأثير ميدان       توصيه مي ) توليد
  .در هر كشت به صورت جداگانه بررسي شود

  
  ها   يادداشت

1. Chemical Oxygen Demand 
2. Aerobic Dynamic Feeding 
3. Hydraulic Retention Time 
4. Sludge Retention Time 
5. Biological Oxygen Demand 
6. Stationary 
7. Feast 
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