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ඟࢁพ় و ୌقدৎ  

ھൕࣁਣඇඎی رଽوان علم و داিش 
 ଘ د و॰ مان৶࣒ࢤوঘش رিق علم و داජໍ ଘ ࡑുید وম ی مانਠീ  تا راൊان پروردگار یඟ໊ یਟ پاسণ

ی ਟی ೮د اਯࣨون భ آণتاଡ راਘی ৗو ଘ پاس ع࢟ت. ൈग़ࣇයمان ৶ࢤود و ऒوਣඇ౽ ଛی از علم و ग़ࡁभජࢌ را روز৷مان ساࣾت 

  .ملا৷مات روزگار یارم ৶ࢤود৯دی باॵم ୀ భ اਠ൏। ୀی  و ฬداৣم ণپاس ච໋ار ৳مام ସ୍ا  لازم ਗی پروردگار ऒ ୀود 

  ජ໑اࢋ ণپاس صേ࣓ماऒ ଡود را از اساید ඟ໋اਗی 

  دනر ඌࣹن জ࣊ਂی دو॥ت                                                                                                                                                                                                

  دනر ൏ख़భฬتارای                                                                                                       دනر ඇඏتا آਠশی                                                                                                                                          

ارز৯ده ऒود راهࢂشای اশ࣊جاষࢋ  ھࢤواره ज़وق و پشتیبان ୀام রود৯د و با رঘ࣒ࢤودی اجام پایان ଓฬدارم భ  ৳مام ජ໑اउل  
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کارم ،ীشانخاৗواده  ෙय़باৣم ଘ خاॐ ජໍماশࢌوان از و ণپاس ່ا  وज़شانൌॹیا ඵසروس رضاਫی ଘ خاජໍ  از ھࢡඥر तدا و   ھاਘی ॠدا

ھࢠൾن از ໆرکار خاৣم 
ସ୍ای  ی ਟی భࡂشان و ৳ماਗی ী້ുیان ଘ خاख़ ජໍ࡛ࢴت ड़وਉی ণید و آ༚ی عേیدی راد   تاوندනر 

  .৶مامه ජ໑ا یاری ඟ໊د৯د صേ࣓ماพ় ଡࢁਗ ඟیژభ اجام اଌن پرو
                                                         

   



  چكيده
ها نه تنها اين پلاستيك. اندهاي پلاستيكي در زمينه محيط زيست بسيار مورد توجه واقع شدهتجمع زباله

-مانند بلكه در روند پروسه تجزيه شدن، مواد سمي از خود توليد ميهاي طولاني در طبيعت باقي ميدهه
پذيري كامل و به علت قابليت تجزيه PHAsهاي قابل تجزيه گروهي تحت عنوان از ميان پلاستيك .نمايند

اصلي ترين مانع در برابر توليد  .اندبيشتر مورد توجه قرار گرفته نسبت به ساير پليمرها پايين بودن هزينه توليد
برابر گرانتر  10تا  5در محصولات مصرفي، هزينه بالاي تخمير ميكروبي است كه آن را  PHAتجاري و كاربرد 

ها و در نتيجه كاربردي شدن بيشتر به منظور كاهش هزينه. سازده از نفت مياز پليمرهاي مشتق شد
بيوپليمرها تحقيقات در زمينه استفاده از منابع كربني ارزان دنبال شد و طرح استفاده از كشت مخلوط و لجن 

 .فعال ارائه گشت
اسيدهاي چرب فرار در هاي ماند سلولي مختلف، غلظت منبع كربني، تاثير در اين تحقيق اثر زمان

مختلف در تشكيل پلي هيدروكسي  C:Nهاي خوراك فاضلاب شهري بر راندمان تشكيل پليمر و نسبت
همچنين با توجه به اينكه يكي ديگر از مشكلات عمده در زمينه محيط زيست لجن . آلكانواتها  بررسي شد
اثر تشكيل پليمر از اهداف ديگر اين تحقيق باشد، كاهش حجم لجن توليدي در ها ميخانهتوليد شده در تصفيه

  . بود
ها و از يك راكتور جهت سازگاري ميكروارگانيسم )هوازيبي -هوازي( SBRدر اين تحقيق از يك راكتور 

خوراك اين سيستم از فاضلاب شهري به همراه اسيدهاي چرب فرار . هوازي جهت توليد پليمر استفاده شد
  .تامين گشت

روز با اختلاف كمي  5روز بررسي شد و زمان ماند سلولي  10و  7، 5هاي ماند سلولي ناين سيستم با زما
به . درصد رسيد 95به   SRT5در  CODهمچنين راندمان حذف . از دو زمان ديگر پليمر بيشتري توليد كرد

هاي ظتظت آن در تشكيل پليمر، از استات و پروپيونات سديم در غللمنظور بررسي منبع كربني و تاثير غ
 100در راكتور توليد پليمر و وجود ميزان  mg/L 3000مختلف استفاده شد كه در نهايت استات با غلظت 

هاي مختلف همچنين با بررسي نسبت. را نتيجه داد PHAبيشترين راندمان توليد  SBRدرصد آن در راكتور 
C:N 160:1مشخص شد كه بيشترين درصد توليد پليمر به بالاترين نسبت يعني C:N= در اين . مربوط گشت

درصد وزن خشك سلول  4/33 تحقيق حداكثر راندمان توليد پليمر تحت شرايط بهينه حاصل از روند تحقيق
  . دشنتيجه 

كه بيشترين ميزان كاهش  در آزمايشات انجام شده توليد پليمر از لجن فعال باعث كاهش حجم لجن شد
  .بود درصد 5/28حجم لجن با اعمال شرايط بهينه 

  
  :كلمات كليدي

 PHAها، لجن فعال، فاضلاب شهري، كاهش حجم لجن، راندمان توليد پلي هيدروكسي آلكانوات
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 پيشگفتار 

 هاپيشرفت تكنولوژي، رشد جوامع و درنتيجه افزايش مصرف، تجمع زباله به ويژه انواع پلاستيك
مانند، سال در طبيعت باقي مي 800پذير كه گاهاً تا تجمع اين مواد سخت تجزيه. را در بر داشته است

در از بين بردن و كاهش به عنوان يك مسئله جهاني مطرح شده و در صورت عدم ارائه راهكار عملي 
  .نه چندان دور شاهد خواهيم بود اياي را در آيندهتوليد آنها آلودگي گسترده

توان به كاهش در مبدا، سوزاندن و هاي مديريت پسماندهاي پلاستيكي مياز جمله راه حل
ح بحث مديريتي كاهش در مبدا نياز به گسترش آگاهي عمومي و افزايش سط. بازيافت اشاره كرد

ها، جايگزيني مواد با هاي مطلوب و ارزان بودن پلاستيكفرهنگي جامعه دارد و با توجه به ويژگي
ر در كاهش هايي موثمباحث سوزاندن و بازيافت نيز به عنوان پروسه. طلبدپذيرتر را ميساختاري تجزيه

و با توجه به نوع  شودحجم زباله مطرح هستند هر چند سوزاندن ضايعات پليمري سبب آلودگي هوا مي
ماده اوليه در سنتز آنها، گازهايي همچون سيانيد هيدروژن، كلريد هيدروژن و ساير گازهاي خطرناك 

هاي مربوطه، هم راستا با بايست با ارتقاء دادن تكنولوژيميشود كه اين طرح در محيط آزاد مي
  .كارهاي مديريتي ديگر مورد توجه قرار گيرد

در از بين بردن  با ساخت تركيبات مشابه با قابليت تجزيه بيولوژيكي جديديكار پيشرفت علم راه
   .مورد توجه قرار گرفته استبسيار اثرات تخريبي مواد پلاستيكي ارائه كرده  كه در دو دهه اخير 

هاي قابل تجزيه در جهان توليد شده كه با محيط زيست سازگار تاكنون تعداد زيادي از پلاستيك
ي توليد انبوه آنها به علت عواملي چون بالا بودن نسبي قيمت سوبسترا و پايين بودن ميزان د ولنباشمي

. ها شده استتوليد به صورت محدود انجام شده و باعث عدم رقابت اين گروه از پليمرها با پلاستيك
نظر  ها كه قابل تجزيه در طبيعت بوده و ازبنابراين يافتن تركيبي با مشخصات فيزيكي پلاستيك

  .باشدها باشند، به عنوان يك جايزين مناسب مطرح مياقتصادي قابل رقابت با پلاستيك
پذيري كامل به علت قابليت تجزيه PHAs1ي قابل تجزيه گروهي تحت عنوان هااز ميان پلاستيك

                                                            
1 - Polyhydroxyalkanoates 
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هاي اين تركيبات توسط ميكروارگانيسم. اندو پايين بودن هزينه توليد بيشتر مورد توجه قرار گرفته
  .گردندو بخارات آب تبديل مي CO2هوازي، غيرهوازي و دوزيستي قابل تجزيه بوده و به 

. باشدها ميخانهيكي ديگر از مشكلات عمده در زمينه محيط زيست لجن توليد شده در تصفيه
هاي فاضلاب با افزايش حجم لجن در روند تصفيه و در نهايت خانههاي بيولوژيكي در تصفيهسيستم

روشهاي كاهش حجم لجن بسيار مورد مطالعه . مسائل مربوط به دفع لجن مازاد توليدي مواجه هستند
خانه جهت مصارف صنعتي و به دنبال آن كاهش حجم لجن اند، توليد پليمر از لجن تصفيهقرار گرفته

  .فصل بررسي خواهد شد باشد كه در پنجحقيق ميتوليدي از اهداف اصلي اين ت

 به دوم فصل و در شده اشاره پليمرهاي زيست تخريب پذير مورد در ايمقدمه به اول در فصل

 مشخصات تحقيق، روش سوم فصل در .است شده پرداختهگذشته  سالهاي در مختلف محققين مطالعات

 در. است گرفته قرار بررسي مورد تحقيق اين در شده استفاده تجهيزات و مواد  آزمايشگاهي، تپايلو

 و بندي جمع پنجم فصل در و شده تحليل مختلف جداول و نمودارها قالب در تحقيق نتايج چهارم فصل
  .است شده ارائه پيشنهاداتي
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  مقدمه -1-1
تجمع . ناپذير در سياره ما شده استرشد جمعيت بشري منجر به تجمع مقادير زيادي زباله تجزيه

هاي ها نه تنها دههاين پلاستيك. هاي پلاستيكي در محيط زيست بسيار مورد توجه واقع شده اندزباله
. نمايندشدن، مواد سمي از خود توليد ميمانند بلكه در روند پروسه تجزيه طولاني در طبيعت باقي مي

ها، كاهش وابستگي به صنايع استفاده از بيوپلاستيك. به اين دليل راه حل بيوپليمرها ارائه شدند
ميليون تن پلاستيك در سال مصرف  140جهان حدوداً . پتروشيمي و فسيلي را در پي خواهد داشت

ميليون تن سوخت فسيلي، كه به سختي  150 كند و پروسه توليد اين مواد پلاستيكي حدوداًمي
  .)2007و همكاران،  Suriyamongkol(كند گردد، مصرف ميجايگزين مي

ناپذير انواع مواد با ساختارهاي قابل تجزيه جهت جايگزيني ساختار تجزيهبر روي  دو دهه اخيردر 
به  PHAs1مواد پلاستيكي تحقيقات بسياري انجام گرفته است و در اين ميان گروهي تحت عنوان 

مرها بيشتر مورد توجه درصد و پايين بودن هزينه توليد نسبت به ساير پلي 100علت تجزيه پذيري 
 ).1383مختاراني، ( اندقرار گرفته

  
   PHAsپليمر  -1-2

اي از پلي استرهاي طبيعي هستند كه در شرايط خاصي ستهد) PHAs(پلي هيدروكسي آلكانواتها 
  . شوندها توليد و ذخيره ميدرون سيتوپلاسم گروهي از ميكروارگانيسم

اين پليمر غير سمي و سازگار با محيط زيست بوده و درجه بالايي از پليمريزاسيون را از خود 
پلي استرهاي هيدروكسي  PHAs. )1386جعفرپور، ( باشدو غير قابل حل در آب مي دهدنشان مي
و  Khanna( آورده شده است 1-1ها هستند كه فرمول ساختار عمومي آن در شكل آلكانوت

Srivastava ،a2005(.  
باشد كه بستگي به متغيير مي) Da(دالتون  2×105 - 3×106وزن مولوكولي اين تركيبات 

                                                            
1 - Polyhydroxyalkanoates 
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. ها هستندتخمير هيدراتهاي كربن و چربيحاصل فرايند  ها و شرايط رشد آنها دارد وميكروارگانيسم
خواص مكانيكي آنها به نوع واحدهاي مونومري و وزن . نوع مونومر در اين گروه قرار دارد 120بيش از 

پلي هيدروكسي آلكانواتها خاصيت ترموپلاستيكي و يا الاستومري دارند، به طوري . ملكولي بستگي دارد
نقطه ذوب آنها در . شونداز سرد شدن مجدداً سفت و محكم مي كه با انجام عمليات حرارتي نرم و پس

  .)Srivastava ،a 2005و  Khanna(باشد درجه سانتي گراد مي 40-180محدوده 
  

  
  

 .)1999و همكاران،  PHAs  )Williamفرمول ساختار عمومي  -1-1شكل 

  
از  P(HB-CO-HV)و كوپليمر هيدروكسي بوتيرات والرات ) PHB(پلي هيدروكسي بوتيرات 

ساده ترين كاربرد آنها بسته بندي ظروف غذا و بطريهاي نوشابه، . هستند PHAاعضاي مشهور گروه 
همچنين خاصيت زيست تخريب  .)1990و همكاران،  Brandl( ها استهاي پلاستيكي و كيسهفيلم

و سازگاري آن با محيط زيست سبب شده كه از اين پليمر در داروسازي و دامپزشكي  PHAsپذيري 
با وجود كاربردهاي بسيار متنوع اين پليمر در صنعت ، . )1999و همكاران،  Kamaer( استفاده شود

 35. قيمت زياد آن در مقايسه با پليمرهاي پتروشيمي استفاده آن را در جهان محدود كرده است
 شوددرصد به مراحل جداسازي آن مربوط مي 40تمام شده پليمر به منبع كربن و  درصد قيمت
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  .)1383خسروي دارايي، (
تحقيقات در زمينه هاي مختلفي مانند جداسازي و  PHAsبه طور كلي به منظور كاهش قيمت 

يمت، روشهاي دهي بالا و رشد مناسب با استفاده از منبع كربن ارزان ق ها با قابليت بهرهپرورش باكتري
، بهينه سازي شرايط تخمير و محيط كشت، استفاده از روشهاي PHAsارزان ولي موثر در استخراج 

خسروي دارايي، ( در حال انجام است ها به گياهانكشت با تراكم سلولي بالا و انتقال ژن باكتري
شده و شرايط لازم با استفاده از كشت خالص تاكنون مطالعات زيادي انجام  PHAsدر توليد  .)1383

مانند لجن  1اما در رابطه با توليد توسط كشت مخلوط. جهت توليد بهينه پليمر تعيين گرديده است
مختاراني، ( باشدفعال مطالعات انجام شده هنوز تكميل نبوده و نياز به انجام اقدامات جامع تري مي

1383.(   

  
  پلي هيدروكسي آلكانوآتها تشكيل -1-3

را به عنوان ذخاير كربن و انرژي تحت شرايط محدوديت مواد  PHAsتعداد متعددي باكتري، 
و  Bhatt( كنندمغذي در حضور مقدار اضافي از منبع كربن، در داخل سلولهاي خود توليد و ذخيره مي

تا  8در نوعي از باكتري تعداد . شودبصورت گرانول در داخل سلول انباشته مي PHA ).2008همكاران، 
اي از اين نمونه 2-1در شكل . شودميكرومتر مشاهده مي 5/0تا  2/0گرانول در هر سلول به قطر  13

  ).1383مختاراني، ( ها آورده شده استگرانول
  

  
  

  ).2000و همكاران،  Sudesh( در داخل باكتري گرانول انباشته شده به صورت PHA -2-1شكل
                                                            
1 - Mixed culture 
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  در طبيعت PHAپذيري مواد تجزيه - 1-4
تجزيه در اصطلاح اكولوژي، . باشدبيولوژيكي ميتجزيه بيولوژيكي تخريب مواد در اثر فرايندهاي 

باشد و مهمترين فرايند توليد مجدد بيولوژيكي براي چرخش مجدد مواد در طبيعت امري ضروري مي
توليد . ندشوهاي حياتي متوقف ميبا قطع اين زنجيره، شبكه. باشدمواد اوليه و حياتي در طبيعت مي

يعات در طبيعت شده و معضلي بزرگ براي امواد مقاوم به تجزيه، سبب قطع اين زنجيره و افزايش ض
مواد مقاوم به تجزيه، موادي هستند كه طي زمان طولاني بدون تغيير شاخص . جامعه بشري خواهد بود
اكثراً پليمرهاي مصنوعي  اي داشته واين تركيبات غالباً ساختمان پيچيده. شونددر طبيعت انباشته مي

  ).Testroet ،1996و  Ossefort( باشندهاي جانبي زياد ميآب گريز با شاخه
ها هاي ميكروبي و يا تجزيه شيميايي ناشي از ميكروارگانيسمتجزيه بيولوژيكي عمدتاً توسط آنزيم

متفاوت بوده و  سازوكار تجزيه بيولوژيكي پليمرهاي مختلف،. شوديا محصولات دفعي آنها حاصل مي
و  Ossefort(باشد علاوه بر شرايط محيطي و متابوليكي به ساختمان مولكولي آنها وابسته مي

Testroet ،1996.(  
پلي هيدروكسي آلكانواتها . تجزيه بيولوژيكي آن داردساختار شيميايي پليمر اثر قابل توجهي در 

در حالي كه تجزيه بي هوازي آنها . شوديدر عمليات تجزيه هوازي، به دي اكسيد كربن و آب تبديل م
گيري هاي زيادي براي اندازهروش). Doi ،1992و  Kumagai(كند توليد متان و دي اكسيد كربن مي

گيري تغييرات حاصل در وزن توان به اندازهتجزيه بيولوژيكي ارائه شده است كه از آن جمله مي
و  Aminabhavi(اشاره كرد   CO2همچنين توليد گاز گيري ميزان اكسيژن مصرفي و بيوپليمر، اندازه

Balunggi ،1990 و 1379حجازي، ؛Ali Shah  ،2008و همكاران.(  
چرخه  3- 1شكل . باشدهمان گونه كه اشاره شد تجزيه كامل آنها مي PHAsمهمترين خاصيت 

 90حدود تخريب كامل يك كيسه بسته بندي از جنس پلي پروپيلن . دهدرا نشان مي PHAsكربن 
انجامد، پليمرهاي زيست تخريب پذيري نظير پلي هيدركسي بوتيرات در شرايط سال به طول مي
و همكاران،  Schlegel( شونداي به طور كامل تخريب ميهفته 6طي مدت زمان  1مناسب كمپوست

                                                            
1 - Compost 


