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  چكيده

است كه به  2هاآلكانواتهيدروكسييكي از پليمرهاي خانواده پلي 1بوتيراتهيدروكسيپلي

توانند ها وجود دارد.  پليمرهاي زيستي ميريزسازوارهوان ذخيره انرژي يا منبع كربني در بعضي از ـعن

آنها است.  به عنوان جايگزين مناسب براي پليمرهاي رايج استفاده شوند. مساله مهم قيمت بالاي توليد

توان قيمت تمامهايي كه ميبراي توليد اقتصادي اين محصول، عوامل مهمي وجود دارد، يكي از راه

شده را كاهش داد استفاده از محيط حاوي سوبستراهاي ارزان قيمت و عدم استفاده از كشت خالص 

  است. ريزسازواره

انجام شد. بدين ترتيب كه در  در دو فاز فراواني و قحطي نيتروژن هاآزمايش در اين پژوهش

هاي موجود در لجن ريزسازوارهتا  لجن شستشو داده شده انجام گرديد فاز اول فرايند هضم بر روي

تكثير شده و بدين ترتيب نيتروژن موجود در محيط كشت به كمترين مقدار خود برسد. در اين روند 

ار آن، فاز دوم آغاز گردد. در فاز دوم دائماً وزن خشك سلولي را دنبال كرده تا به محض كاهش مقد

ده گرديد كه عدم س مطالعات انجام شده مشاهشده اما از آنجا كه بر اسا سامانهمنبع كربني وارد 

را افزايش مي دهد بنابراين در  بوتيراتهيدروكسيپليني در فاز دوم، ميزان توليد حضور منبع نيتروژ

تيك و پساب استفاده شد. در نهايت مشاهده شد كه دو اين فاز از سه نوع خوراك گلوكز، اسيد اس

% وزن خشك 40خوراك گلوكز و اسيد استيك كه ميزان منبع نيتروژني در آنها صفر بوده حدود 

خوراك دهي شده با پساب كه داراي  سامانهتوليد كرده در حالي كه  بوتيراتهيدروكسيپليسلولي 

  توليد نمايد. بوتيراتهيدروكسيپليزن خشك سلولي % و70مقدار نيتروژني محدودي است توانسته 

  

بـوتيرات، پسـاب، سوبسـتراي    هيدروكسيپليمرهاي زيست تخريب پذير، پلي :كليدي واژگان

  ارزان قيمت

                                                      
1. Poly hydroxylbutyrate 
2. Poly hydroxylalkanoate 



  أ

  مطالب فهرست

  صفحه                      عنوان

  1..............................................................................................................................................  مقدمه:  1 فصل

  2  ......................................................... ................................ ................................   پذيرتخريبزيست پليمرهاي  1-1

  4  .............................................................. ................................ ................................   هاآلكانواتهيدروكسيپلي  1-2

  5  ....... ................................ ................................   هاآلكانواتيدروكسيهيپل يستيز ديتول تياهم  1-2-1

  7  ................................... ................................ ................................ ................................   بوتيراتهيدروكسيپلي  1-3

  7  ......................................................... ................................   راتيبوتيدروكسيهيپل يستيز ديتول  1-3-1

  9  ................................................. ................................ ................................ ................................   پژوهش اهداف  1-4

  9  ................................ ................................ ................................ ................................   نامه پايان نگارش ترتيب  1-5

  10  ... ................................................................................................  گذشته يهاپژوهش بر يمرور:  2 فصل

  11  ............................................... ................................ ................................   بوتيراتهيدروكسيپلي تاريخچه  2-1

  13  ............................................... ................................   بوتيراتهيدروكسيپلي شيميايي و فيزيكي خواص  2-2

  15  ....... ................................ ................................ ................................   بوتيراتهيدروكسيپلي زيستي توليد  2-3

  15  ..................................... ................................ ................................ ................................   ريزسازواره  2-3-1

  18  ............................................. ................................   بوتيراتهيدروكسيپلي توليد كربني منابع  2-3-2

  24  ............................................................. ................................ ................................   نيتروژني منابع  2-3-3

  25  .................... ................................ ................................ ................................ دهيخوراك راهبرد   2-3-4

  28  ................................. ................................ ................................ ................................   توليد فرآيند  2-3-5

  34  ............................................................................................................................  هاروش و مواد:  3 فصل

  35  ...... ................................ ................................ ................................   شده برده كاربه يهاراكتور مشخصات  3-1

  36  ..................................... ................................ ................................ ................................   هاشيآزما كلي روند  3-2

  36  ............................................................ ................................   هوازي شرايط تحت هضم فرايند   3-3-1

  38  .................................... ................................ ................................   بوتيراتهيدروكسيپلي توليد  3-3-2

  40  .................................. ................................ ................................ ................................   هاآزمايش انجام روش  3-3

  DO( ................................ ................................ ................................................  40( محلول اكسيژن  3-2-1

  pH ................................ ................................ ................................ ................................ .......  40 و دما  3-2-2

  41  ..................................... ................................ ................................ ................................   معلق مواد  3-2-3

  43  ................................   سلول در شدهتوليد بوتيراتهيدروكسيپلي غلظت تعيين هايروش  3-2-4

  48  ..............................................................................................................................  و بحث جينتا:  4 فصل

  49  ........................................................... ................................ ................................   يسلول خشك وزن آزمون  4-1

  50  ....... ................................ ................................ ................................   لجن در معدني غيرفرار يماده مقدار  4-2



 

  ب

  50  ............................................... ................................ ................................   زمان برحسب لجن آبدهي مقدار  4-3

  51  ...................................................... ................................   زمان برحسب محيط در محلول اكسيژن مقدار  4-4

  52  ...........................................................   زمان برحسب شدهتوليد وتيراتبهيدروكسيپلي تقريبي مقدار  4-6

  57  .........................................................................................................  شنهادهايپ و يريگجهينت:  5 فصل

  58  ........................................... ................................ ................................ ................................   يكل يريگجهينت  5-1

  59  ...................................................... ................................ ................................ ................................   پيشنهادها  5-2

  60  ......................... ................................................................................................................................  مراجع

  64  ....................................................................................................................  فارسي به انگليسي نامهواژه

  66  ...................................................................................................................  انگليسي به فارسي نامه واژه



 

  ت

  هاشكل فهرست

  

  صفحه                      عنوان

  5  ......................... ................................ ................................   هاآلكانوات هيدروكسيپلي ساختمان 1- 1  شكل

  36  ............................................. ................................ ................................   سامانه از نماديني شكل  1- 3  شكل

  47  ............................................. ................................ ................................   جذب استاندارد يمنحن  2- 3  شكل

  49  .........................................   شاهد راكتور در زمان برحسب سلولي خشك وزن تغيير روند  1- 4  شكل

  50  ..........................................   شاهد راكتور در زمان برحسب MLVSS پارامتر تغيير منحني 2- 4  شكل

  51  ...........................................................   شاهد راكتور در زمان برحسب آبدهي تغيير منحني 3- 4  شكل

  52  ................................................   راكتور هر در زمان برحسب محلول اكسيژن تغيير منحني 4- 4  كلش

  53  .............................................................   شاهد راكتور در زمان برحسب PHB ميزان منحني 5- 4  شكل

  53  ........................................   گلوكز خوراك با راكتور در زمان برحسب PHB ميزان منحني  6- 4  شكل

  54  .............................  كيداستياس خوراك با راكتور در زمان برحسب PHB ميزان منحني  7- 4  شكل

  55  .......................................... پساب خوراك با راكتور در زمان برحسب PHB ميزان منحني 8- 4  شكل

 



 

  ث

  هاجدول فهرست

  صفحه                      عنوان

  

  4  ...........................................   پتروشيميايي و زيستي مبناي با پليمرهاي تجاري هايقيمت 1-1  جدول

  14  .............  پروپيلنپلي با مقايسه در بوتيراتهيدروكسيپلي شيميايي و فيزيكي خواص 1-2  جدول

  17  ............................................... ................................   استاندارد فعال لجن در هاباكتري توزيع 2-2  جدول

  38  .......................................... ................................ ................................   شهري پساب مشخصات  1-3  جدول

  39  ................................ ................................ ................................   استفاده مورد لجن مشخصات  2-3  جدول

  55  .........................................   مختلف راكتورهاي در بوتيرات هيدروكسي پلي توليد ميزان  1-4  جدول

  56  .................................... ................................   اخير هايپژوهش در آمده بدست شابهم نتايج  2-4  جدول

 

  



1 

 

  : مقدمه1 فصل

  

  

  

  

  

  

 �
  اول��

���� 



 

2 

  پذيرتخريبزيست پليمرهاي  1- 1

ها در اغلب وسايل زندگي از ريزترين آنها گرفتـه تـا بزرگتـرين    استفاده از پليمرها و پلاستيك

ها در زندگي انسـان خـواص بسـيار    وافر پليمرها و پلاستيك ين استفادهناپذير است. دليل ايآنها انكار

]. به دليل اين كه محصولات پلاستيكي بـه صـورت زيسـتي قابـل تخريـب نبـوده و       1زياد آنها است [

همچنين به دليل ماندگاري بالا، اين محصـولات در محـيط زيسـت تجمـع يافتـه در نتيجـه آلـودگي        

ميليون  5/1كند. حجم جهاني محصولات پلاستيكي متاسفانه از مقدار يمعناداري را بر خاك تحميل م

% 9افزايش يافته است كه اين به معنـاي   2008ميليون تن در سال  245به مقدار  1950تن در سال 

سرعت رشد ساليانه در مصرف پلاستيك است. بيشترين سرعت رشد مصرف در جهـان در كشـورهاي   

كيلوگرم به ازاء هر نفر  20دار مصرف پلاستيك آنها در حال حاضر تنها آسيايي مانند ژاپن بوده كه مق

است. كاهش مصرف محصولات پلاستيكي به دليل انعطاف و تغييرپذيريشان بسـيار دشـوار اسـت امـا     

هايي با مبناي نفتي با مواد ديگري كـه خـواص شـبه نفتـي دارنـد و پـس از دور       جايگزيني پلاستيك

-هـاي معـروف بـه زيسـت    ان پذير است. از ميان انواع مختلف پلاسـتيك ريختن تخريب مي شوند امك

پذيري و با آلودگي صفر شناخته تخريبزيست ها به عنوان يك محصول كاملاًآلكانواتپذير، پليتخريب

  ].2هاي آلي قابل بازگشت است [ي فاضلاباست كه به طور كامل به چرخه شده

هيدروكسيترين آنها پلياند و يكي از مهمناسايي شدهپذيري زيادي شتخريبپليمرهاي زيست

شـود ايـن   ها توليـد مـي  ازوارهـريزسآلكانوات توسط تعداد وسيعي از هيدروكسياست. پلي 1هاآلكانوات

د ـود نيتروژن توليـرايط كمبـت شـلولي بوده و تحـع انرژي و كربني درون سـوان يك منبـماده به عن

  ].3شود [مي

 كــشاورزي و صــنايع دارويـي و غيـره    پـذير در  تخريباز اين گروه پليمرهاي زيست فادهـاست

                                                      
1. Polyhydroxyalkanoates 
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هـاي حيـاتي   انهـامـازگاري با محـيط زيست و سـته است كه دليل آن سـه قرار گرفـبسيار مورد توج

  ].4باشد [مي

  بندي كرد:توان بر مبناي اجزاءشان به چهار دسته تقسيمها را ميبيوپليمر

شوند. مانند كتان، ابريشم، پشم، ديگـر  زنده توليد مي يم توسط موجوداتبه صورت مستق )1

هـاي طبيعـي و   هاي روغني، لاسـتيك هاي طبيعي، سلولز، نشاسته، ليگنين، پروتئينفيبر

 ها؛آلكانواتهيدروكسيپلي

اسيون منومرهايي كه مستقيماً در طبيعت وجود دارند و يا از موادي كه در يزتوسط پليمر )2

، تركيبـات  1گليكولمتيلنتريشوند. مثل پلياند، توليد ميشده وجود دارند مشتق طبيعت

 و مشتقاتشان؛ 2ال بر مبناي سوياپلي

-اند و منومرهـاي مشـتق  آمده پذير بدستموادي مركب از منومرهايي كه از منابع تجديد )3

رتـان بـا مبنـاي    كربنـات و يو شده از صنايع پتروشيميايي. مثل ايزوسوربات كه شامل پلي

 سويا است؛

پذير و مـواد بـا مبنـاي نفتـي. ماننـد تركيـب       شده از تركيب منابع تجديدهاي توليدپليمر )4

 ].3الكل[ونيلنشاسته و پلي

 

آورده  ييايميو پتروش ـ يسـت يز يمرها بـا مبنـا  يپل يتجار يهامتياي از قنمونه 3-2در جدول 

تجاري پليمرهاي زيستي بيشتر از پليمرهاي بـا   هاي اين جدول گرچه قيمتبراساس دادهشده است. 

هاي قبل ذكر شد در درازمدت توليد پليمرهـاي  طور كه در قسمتمبناي پتروشيميايي است اما همان

  زيستي اثر بسيار مثبتي بر محيط زيست خواهد گذاشت.

                                                      
1. PLA 

2. Soy 
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  ]5[ييايميو پتروش يستيز يبا مبنا يامرهيپل يتجار يهامتيق 1-1 جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  هاآلكانواتهيدروكسيپلي  2- 1

تند و بــه صـورت ذرات درون ســلولي در  پـذير هس ـ تخريــبايـن تركيبـات پليمرهــاي زيسـت   

 3×106تا  2×105]. وزن مولكولي اين پليمرها در محدوده 6شوند [هاي مختلف تشكيل ميريزسازواره

]. سـاختمان پلـي  2كنـد [ و شرايط رشد تغيير مي ريزسازوارهدالتون است. وزن مولكولي برحسب نوع 

  ].7ده است [نشان داده ش 1-1آلكانوات در شكل شماره هيدروكسي

 پليمر (kg/€)قيمت تجاري 

12  P(3HB) from Biomer (Germany) 

12 -10 P(3HB-co-3HV) from Metabolix (USA) 

0/3 -5/2 Modified starch polymers from 
Novamont (Italy) 

4/3 -2/2 Polylactic acid from Cargill Dow 
(USA) 

74/0 Polypropylene (PP) 

78/0 High-density polyethylene (HOPE) 

74/0 Low-density polyethylene (LDPE) 

72/0 Polyvinyl chloride (PVC) 

70/0 Polystyrene (PS) 

81/0 Polyethyleneterephtalate (PET) 
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  ]5[هاآلكانواتهيدروكسيساختمان پلي 1-1 شكل 

  

n = 1 R = hydrogen → Poly(3-hydroxypropionate) 

R = methyl      →        Poly(3-hydroxybutyrate) 

R =ethyl         →         Poly(3-hydroxyvalerate) 

R = propyl      →         Poly(3-hydroxyhexanoate) 

R = pentyl       →         Poly(3-hydroxyoctanoate) 

R = nonyl        → Poly(3-hydroxydodecanoate) 

n = 2 R = hydrogen → Poly(4- hydroxybutyrate) 

n = 3 R = hydrogen → Poly(5- hydroxyvalerate) 

 

نوع تركيب متفاوت از منومرهايش است كه هر  150ها داراي بيش از آلكانواتهيدروكسيپلي

 ].8كدام عملكرد و خواص مخصوصي دارند [

  هاآلكانواتهيدروكسياهميت توليد زيستي پلي  1- 2- 1

ها به دليل ايجاد كـاهش تمايـل بـه    تاآلكانوهيدروكسياسترهاي ميكروبي معروف به پليپلي

  پذير تاثير شديد و مثبتي بر تغييرات آب و هواي جهاني دارند. تخريبهاي غيراستفاده از پلاستيك

پذير توليد كرد. ايـن مـواد همچنـين    ها را مي توان از مواد خام تجديدآلكانواتهيدروكسيپلي
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ربن و تركيبات آلي را دارند به چرخه محيط زيست اكسيدكهايي كه توانايي توليد ديريزسازوارهتوسط 

دان معنا است كه ايـن تركيبـات حـائلي در برابـر تغييـرات آب و هـوايي       ـشوند و اين ببازگردانده مي

  ].9هستند [

به طـور  پذير نيستند و غالباً شده به صورت زيستي، تخريبهاي سنتزتركيبات حاصله از پليمر

آينـد.  هايي بـا مبنـاي نفتـي بدسـت مـي     اين تركيبات معمولاً از پلاستيكشوند. غلط دور انداخته مي

اسـت كـه    هاي سريع در فناوري علم مواد باعث توليد محصولات پلاسـتيكي جديـدي شـده   پيشرفت

  خواص مكانيكي مطلوب و ماندگاري عالي دارند.

بـوتيرات  هيدروكسيهاي فراواني در خاك كه قابليت ترشح آنزيم پليريزسازوارهبه دليل وجود 

شوند. اين آلكانوات با بازدهي بالا در محيط زيست تخريب ميهيدروكسيپليمراز را دارند تركيبات پلي

كنـد.  آب و تركيبـات اوليگـومري تجزيـه مـي    هاي محلـول در  هاي استري پليمر را به منومرآنزيم باند

اكسـيدكربن متـابوليزه و   ه آب و ديها اين محصولات حاصل از فراينـد تخريـب را ب ـ  ريزسازوارهسپس 

  ].10،11كنند [تبديل مي

آلكانوات انجام شـده اسـت كـه    هيدروكـسيهاي پليمطالعـات زيادي در مورد توليـد و كاربرد

قيمت استوار است تا بتواند هزينـه توليـد را كـاهش دهـد     غالباً بر مبناي جستجوي منبع كربني ارزان

اسـت. امـا ايـن     دهي استفــاده شـده  ژنتيك براي افزايـش محصول ]. همچـنين از علم مهندسي12[

محصولات به دليل قابل ارائه نبودن در بازار جهاني امروزه در گلوگاهي باريك قرار دارند به طوري كـه  

بوتيرات، كـوپليمر  هيدروكسيآلكانوات كه غالباً شامل پليهيدروكسيتنها تعداد اندكي از تركيبات پلي

بـوتيرات و  بوتيرات و كوپليمر هــيدروكسي هيدروكسيپلي ، 1بوتيرات و هيدروكسي والراتهيدروكسي
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  ].13بوده در مقادير بالا قابل توليد هستند [1هيدروكسي هگزانوات 

  بوتيراتهيدروكسيپلي  3- 1

 بـوتيرات اسـت.  هيدروكسيها، پليآلكانواتهيدروكسيهاي خانواده پليمهمترين پليمر يكي از

هـاي مختلفـي از   بـوتيرات اسـت و در انـدازه   هيدروكسي 3يرات يك پليمر خطي از بوتهيدروكسيپلي

بوتيرات به عنوان يك منبع ذخيره انرژي و كـربن  هيدروكسيگرانول در داخل سلول موجود است. پلي

ره در هـا و غي ـ است و تحت شرايطي مثل محدوديت نيتروژن، فسـفر، اكسـيژن، يـون    ريزسازوارهبراي 

بوتيرات تجزيـه مـي شـود. پلـي    هيدروكسيها پليداخل سلول تجمع مي يابد و با رفع اين محدوديت

پـذير مـورد توجـه قـرار     تخريـب استر ترموپلاستيك زيستبوتيرات جامد به عنوان يك پليهيدروكسي

  ].9،11د [هاي سنتزي معمولي دارگرفته است زيرا خواص شبيه به خواص تعداد زيادي از پلاستيك

پـروپيلن  اتـيلن و پلـي  بوتيرات داراي خواص فيزيكي و شيميايي شبيه به پلـي هيدروكسيپلي

توان هاي متعددي قابل استفاده است. به عنوان مثال ميهاي معمولي در زمينهاست و مانند پلاستيك

به هم تابيـد يـا بـه    هايي هاي غير آلي تقويت كرد، به صورت رشتهريزي كرد، توسط پركنآن را قالب

  ].14بندي عالي است [شكل ورق درآورد و ضمناً اين پليمر داراي خواص آب

  بوتيراتهيدروكسيتوليد زيستي پلي  1-3-1

پذير با خواص ترموپلاسـتيكي  تخريبشان، پليمرهاي زيستهاي زيادي در سيتوپلاسمباكتري

     پـذير هسـتند و بنـابراين   تخريـب يمرهـا زيسـت  كنند. اين پلهاي معمولي توليد ميمشابه با پلاستيك

  ].9،12ها استفاده كرد [توان از آنها براي ساخت برخي پلاستيكمي

ها بـه صـورت ذرات درون سـلولي، تحـت شـرايط      آلكانواتهيدروكسيها پليدر بيشتر باكتري
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ند كه قادر به سنتز پليانوع باكتري شناخته شده 300شود. بالغ بر سنتز و انباشته مي ،نامناسب رشد

بـوتيرات  هيدروكسـي ]. سوبستراهاي مورد استفاده بـراي توليـد پلـي   6ها هستند [آلكانواتهيدروكسي

معمولا گلوكز، ساكارز و اسيدهاي چرب هستند. هرچند براي توليد كاربردي و عملـي نيـاز بـه منبـع     

  ].15كربن ارزانتري داريم تا هزينه توليد را كاهش دهيم [

هـاي سـنتز شـده پتروشـيميايي بسـيار      ينه زياد توليد اين پليمرها در مقايسه با پلاستيكهز

شيميايي به دليـل منـابع   پترو بالاست و توليد آنها را در مقياس صنعتي دچار مشكل كرده است. مواد

هيدروكسـي پلـي  اي از هزينـه توليـد  دهـي قيمت پاييني هسـتند،  قسـمت عم ـ  دارا فراوان نفت و گاز

ها مربوط به فرايند تخمير، سوبسترا و بازيافت محصول درون سلولي اسـت. بطوريكـه حـدود    لكانواتآ

(جداسـازي)   دسـتي ل پـائين ـ% آن مربوط به مراح ـ40شده مربوط به منبع كربن و امـ% قيمت تم35

  ].5است [

ري از هاي توليد، كاهش هزينه مواد اوليه است كه با بهـره گي ـ هاي كاهش هزينهيكي از روش

  ]. 8، فراوان و در دسترس قابل حصول خواهد بود [اي ارزانسوبستراه


