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  :تشكر و قدرداني

  

اين تحقيـق  اشان انجام   هاي خردمندانه پور كه با راهنمايي با تشكر از سركار خانم دكتر فرشته نعيم

 .را ميسر فرمودند

دانم از دوست گرامي جناب آقاي مهندس پرتوي كه زحمات زيادي را در ايـن راه   لازم ميدر اينجا 

  . متحمل شدند، تشكر و قدرداني نمايم

    



  چكيده
  

هـاي حـذف آن گرديـده     حضور تركيبات آلي حلقوي از جمله فنل در پساب بسياري از صنايع، باعث اهميـت روش 
هاي اخير مورد توجه پژوهشگران  ، در سالزيست هاي محيط عنوان يكي از آلاينده هاي زيستي حذف فنل، به روش. است

هاي صـنعتي رويكـردي جديـد در ايـن مقولـه       در تصفيه پساب ،از طرفي استفاده از بيوراكتور هواگرد. قرار گرفته است
كار رفته در تصفيه پسـاب و بـا   ف و بررسي بيوراكتورهاي بهي منابع مختل مطالعه پس از در اين تحقيق،. آيد شمار مي به

ابتـدا بـه   . توجه به مباحث هيدروديناميكي، يك بيوراكتور هواگرد خارجي با حجم اسمي يك ليتر طراحي و ساخته شد
دست  بهپس از . شد  لرزان پرداخته در كشت Alcaligenes faecalisبررسي عوامل موثر بر رشد و رفتار سينتيكي باكتري 

عنوان تنها منبع كربن و انرژي، اثر غلظت اوليه و نرخ هوادهي بر زمان تجزيـه   آوردن شرايط بهينه رشد بر روي فنل، به
سـازي آمـاري متغيرهـا بـراي      ، بهينـه رويه پاسخروش ها و  با استفاده از طراحي آزمايشكامل فنل در بيوراكتور هواگرد 

بـه ايـن نتيجـه    در كشت لرزان انجام آزمايش  با .مورد بررسي قرار گرفتهاي بالاي فنل  كردن زمان تجزيه غلظت كوتاه
درصدي زمان تجزيـه كامـل فنـل     ٣٠ساعت باعث كاهش  ٢٨ عمرتلقيح با  حجمي مايه درصد٧استفاده از كه رسيديم 

تـوده  ميـزان  بـر  هم بر زمان تجزيه و هـم  كه غلظت اوليه فنل،  دهدنشان مي بيوراكتور هواگردنتايج حاصل از  .شود مي
تـوده سـلولي   ميـزان  گـذارد و بـر    بيشتر بر زمان تجزيه اثر مي ،كه نرخ هوادهي سلولي توليدشده اثرگذار است، درحالي

لـرزان و بيوراكتـور    در كشـت  Alcaligenes faecalisرفتـار سـينتيكي بـاكتري    بررسي . توجهي ندارد توليدشده اثر قابل
با تغيير سيستم مورد اسـتفاده   .باشدخوبي بيانگر رفتار اين باكتري ميبهمعادله خطي هالدن  دهد كهنشان ميهواگرد، 
از نرخ رشد ويـژه مـاكزيمم    ،)ليتر بر دقيقه ٣در نرخ هوادهي ( زيستي فنل از كشت لرزان به بيوراكتور هواگرد در تجزيه

ي  دهنـده  ه ايـن نشـان  ك ـد، رسن ميگرم بر ليتر ميلي ٤٤,٩به  ٣٦١,١از  و ضريب بازدارندگيبر ساعت ٠,٨٩به   ٠,١١٣
   .باشد زيستي فنل در بيوراكتور هواگرد مي بهبود روند تجزيه

  

   تلقـيح، غلظـت اوليـه فنـل،     مايه عمر و حجم زيستي، بيوراكتور هواگرد، كشت لرزان، تجزيه ،فنل: هاي كليدي هژوا

  نرخ هوادهي
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  ث
 

  اشكالفهرست 

  صفحه    عنوان

    
  ١٢  Scedosporium apiospermum قارچ توسط فنل يهواز هيتجز سميمكان 

  ١٢  فنل زيستي هيتجز كاتابوليكي مسير 

  ١٥  فنل تجزيه بر تلقيح مايه حجم اثر 

  ١٦  ١,٢٢٦) c( و٠,٩١٧) b( ،٠,٥٩٤)a( تلقيح مايه ينور دانسيته با مختلف اوليه يها غلظت در فنل تجزيه و يرشدسلول .

  ١٩  Fusarium sp. HJ01 قارچ توسط فنل تجزيه بر دما اثر 

  ١٩  دوار بيولوژيكي دهنده تماس در فنل حذف راندمان بر دما اثر .

  ٢٠   مولار يليم ٥ غلظت با فنل حضور در Scedosporium apiospermum قارچ رشد بر دما اثر 

  ٢١  Fusarium sp. HJ01 قارچ توسط فنل تجزيه بر pH اثر 

  ٢١   مولار يليم ٥ غلظت با فنل حضور در Scedosporium apiospermum قارچ رشد بر pH اثر 

  ٢٢    Acinetobacter  باكتري توسط )SIKUG 012 و SIKUG 041●(  شده تثبيت و) □( آزاد حالت در فنل تجزيه .

  ٢٤  تجربي هاي داده و Haldane رشد مدل سازگاري 

  ٢٧  فنل مختلف اوليه يها غلظت در Alcaligenes faecalis يباكتر ويژه رشد نرخ 

  ٣٠  هواگرد وراكتوريب انواع .

 ١٨٠٠)٭( و١٢٠٠)●( ؛٨٠٠)▲( ؛٥٠٠)■( ؛٢٠٠)♦: (اوليه هاي غلظت با فنل كامل تجزيه زمان بر هوادهي نرخ اثر 
  ٣٢  ليتر بر گرم ميلي

  ٣٣  % ١٠) ∆( و% ٥) ○( ؛%٠)□: (جامد ذرات مختلف هاي غلظت در گاز ماندگي ميزان بر هوادهي نرخ اثر مقايسه 

  ٣٤  متر ميلي ٠,٥) ▼( و ١) □( ؛١,٦) ●: (اسپارژر مختلف قطرهاي در گاز ماندگي بر هوادهي نرخ و جامد ذرات اثر 

  ٥١  Alcaligenes faecalis  (ATCC 8750) باكتري .

  ٥٢  آگار نيوترينت پليت روي بر A. faecalis باكتري خطي كشت 

  ٥٦  نانومتر ٦٠٠ موج طول در Alcaligenes faecalis باكتري نوري دانسيته و غلظت رابطه 

  ٥٨  ليتر بر گرم ميلي ٥(E) و ٤(D) ؛٣(C) ؛٢(B) ؛١(A) هاي غلظت با فنلي هاي محلول رنگ تغيير 

  ٦٠  Palintest فتومتر دستگاه 

  ٦٥  مربوطه اتصالات همراهبه شدهساخته و يطراح خارجي هواگرد بيوراكتور از شماتيك نمايي 

  ٦٧  دقيقه بر ليتر ١-١٠ گيري اندازه قابليت با ،LZB-6WB مدل روتامتر 

  ٦٨  گاز ماندگي گيري اندازه در استفاده مورد شكل U مانومتر 

 Alcaligenes باكتري توسط ليتر بر گرم ميلي٤٠٠ اوليه غلظت با فنل زيستي تجزيه سرعت بر  تلقيح مايه عمر اثر 

faecalis دور و سانتيگراد درجه ٢٥ دماي در rpm ٧٨  ٢٠٠  
 در ليتر بر گرم ميلي ٤٠٠ اوليه غلظت با فنل روي بر Alcaligenes faecalis باكتري رشد بر  تلقيح مايه عمر اثر 

  ٧٨  ٢٠٠ rpm دور و سانتيگراد درجه ٢٥ دماي



  

  ج
 

 در ليتر بر گرم ميلي ٤٠٠ اوليه غلظت با فنل روي بر Alcaligenes faecalis باكتري رشد بر تلقيح مايه حجم اثر 
  ٧٩  ٢٠٠ rpm دور و سانتيگراد درجه ٢٥ دماي

 Alcaligenes باكتري توسط ليتر بر گرم ميلي٤٠٠ اوليه غلظت با فنل زيستي تجزيه سرعت بر تلقيح مايه حجم اثر 

faecalis دور و سانتيگراد درجه ٢٥ دماي در rpm ٨٠  ٢٠٠  
 درجه ٢٥ دماي در ليتر بر گرم ميلي ٤٠٠ اوليه غلظت با فنل روي بر Alcaligenes faecalis باكتري رشد منحني 

  ٨٢  ٢٠٠ rpm دور و سانتيگراد
 Alcaligenes يباكتر توسط تريل بر گرم يليم ١٢٠٠ و ١٠٠٠ ،٨٠٠ ،٦٠٠ ،٤٠٠ هياول هاي غلظت با فنل هيتجز 

faecalis دور و گراديسانت درجه ٢٥ يدردماrpm ٨٣  ٢٠٠  
 ١٢٠٠ و ١٠٠٠ ،٨٠٠ ،٦٠٠ ،٤٠٠ هياول هاي غلظت با فنل روي بر Alcaligenes faecalis يباكتر رشد ميزان 

  ٨٣  ٢٠٠ rpmدور و گراديسانت درجه ٢٥ يدما در تريل بر گرم يليم
  ٨٥  تاخير فاز طول بر فنل اوليه غلظت ريتاث .

  ٨٦  هالدن خطي سينتيكي مدل با آزمايشگاهي هاي داده مقايسه 

 گراديسانت درجه ٢٥ يدردما شده تثبيت حالت در A. faecalis يباكتر توسط مختلف اوليه هاي غلظت در فنل هيتجز 
  ٨٨  ٢٠٠ rpm دور و

 هوادهي هاي نرخ با هواگرد بيوراكتور در A. faecalis يباكتر توسط ٤٠٠ (mg/lit) اوليه غلظت با فنل هيتجز 
  ٩٢  مختلف

 هوادهي هاي نرخ با هواگرد بيوراكتور در ٤٠٠ (mg/lit) هياول غلظت با فنل روي بر A. faecalis يباكتر رشد ميزان 
  ٩٣  مختلف

 هوادهي هاي نرخ با هواگرد بيوراكتور در A. faecalis يباكتر توسط ٦٠٠ (mg/lit) اوليه غلظت با فنل هيتجز 
  ٩٣  مختلف

 هوادهي هاي نرخ با هواگرد بيوراكتور در ٦٠٠ (mg/lit) هياول غلظت با فنل روي بر A. faecalis يباكتر رشد ميزان 
  ٩٤  مختلف

 هوادهي هاي نرخ با هواگرد بيوراكتور در A. faecalis يباكتر توسط ٨٠٠ (mg/lit) اوليه غلظت با فنل هيتجز 
  ٩٤  مختلف

 هوادهي هاي نرخ با هواگرد بيوراكتور در ٨٠٠ (mg/lit) هياول غلظت با فنل روي بر A. faecalis يباكتر رشد ميزان 
  ٩٥  مختلف

 هوادهي هاي نرخ با هواگرد بيوراكتور در A. faecalis يباكتر توسط ١٠٠٠ (mg/lit) اوليه غلظت با فنل هيتجز 
  ٩٥  مختلف

 هاي نرخ با هواگرد بيوراكتور در ١٠٠٠ (mg/lit) هياول غلظت با فنل روي بر A. faecalis يباكتر رشد ميزان 
  ٩٦  مختلف هوادهي

 هوادهي هاي نرخ با هواگرد بيوراكتور در A. faecalis يباكتر توسط ١٢٠٠ (mg/lit) اوليه غلظت با فنل هيتجز 
  ٩٦  مختلف

 هاي نرخ با هواگرد بيوراكتور در ١٢٠٠ (mg/lit) هياول غلظت با فنل روي بر A. faecalis يباكتر رشد ميزان 
  ٩٧  مختلف هوادهي

 هوادهي هاي نرخ با هواگرد بيوراكتور در A. faecalis يباكتر توسط ١٤٠٠ (mg/lit) اوليه غلظت با فنل هيتجز 
  ٩٨  مختلف
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 هاي نرخ با هواگرد بيوراكتور در ١٤٠٠ (mg/lit) هياول غلظت با فنل روي بر A. faecalis يباكتر رشد ميزان 
  ٩٨  مختلف هوادهي

 هوادهي هاي نرخ با هواگرد بيوراكتور در A. faecalis يباكتر توسط ١٦٠٠ (mg/lit) اوليه غلظت با فنل هيتجز 
  ٩٩  مختلف

 هاي نرخ با هواگرد بيوراكتور در ١٦٠٠ (mg/lit) هياول غلظت با فنل روي بر A. faecalis يباكتر رشد ميزان 
  ٩٩  مختلف هوادهي

  ١٠١  مختلف هوادهي هاي نرخ در آزمايشگاهي هاي داده با هالدن خطي سينتيكي مدل تطابق 

  ١٠٥  DX7 افزار نرم با فنل تجزيه زمان بر هوادهي نرخ و غلظت اثر بررسي 

  ١٠٦  DX7 افزار نرم با توليدشده سلولي توده بر هوادهي نرخ و غلظت اثر بررسي 
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  تصاريفهرست علائم اخ

 C1 (mg/lit)  غلظت محلول غليظ

 C2 (mg/lit)  غلظت نمك در محلول

  V1 (milt)  حجم لازم از محلول غليظ

  V2 (milt)  حجم محلول مورد نظر

  rpm (1/min)  سرعت گردش در كشت لرزان
  µ (1/hr)  نرخ رشد ويژه

  µmax (1/hr)  نرخ رشد ويژه ماكزيمم

  X (mg/lit)  غلظت توده سلولي
  X (mg/lit)  غلظت اوليه توده سلولي

  S (mg/lit)  غلظت فنل
  S (mg/lit)  غلظت اوليه فنل

  KS (mg/lit)  ضريب اشباع
  Ki (mg/lit)  ضريب بازدارندگي

  ΔP (Pa)  اختلاف فشار
  Ρ (kg/m3)  دانسيته مايع درون مانومتر

  ρl (kg/m3)  دانسيته مايع

  ρg (kg/m3)  دانسيته هوا

  H (m)  اختلاف ارتفاع در مانومتر
 εg  ماندگي گاز در بالابر

  G (m/s2)  شتاب گرانش
  L (m)  فاصله عمودي بين دو خروجي در بالابر

  A (mg/lit)  )غلظت اوليه فنل(ها متغير طراحي آزمايش
  B (lit/min)  )نرخ هوادهي(ها متغير طراحي آزمايش

  F نسبت واريانس
  P احتمال

  (+)N  تعداد آزمايش در سطح بالا
  (-)N  تعداد آزمايش در سطح پايين

  NT  هاتعداد كل آزمايش
 Ar  سطح مقطع بالابر

 Ad  سطح مقطع ناودان
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  مقدمه -فصل اول                                 زيستي فنل در بيوراكتور هواگرد  بررسي تجزيه

  مقدمه .١-١

، حضـور  و پتروشـيمي  الخصـوص صـنايع شـيميايي    ي رشد صنايع، علي هاي اخير در نتيجه سالدر 

خروجـي از ايـن   پسـاب  . داشته اسـت  و روزافزوني هاي سطحي رشد چشمگير در آب آليهاي  آلودگي

شوند و نتيجتـاً   اين تركيبات به طور طبيعي تجزيه نمي. باشد مي صنايع اغلب حاوي تركيبات حلقوي

زيسـت بـه يـك معضـل      ساز بشـر در محـيط   هاي دست حضور آلودگي. مانند زيست باقي مي در محيط

تـرين اجـزاي    فنـل و تركيبـات فنلـي از متـداول    . (Vinod et al., 2006)بهداشتي تبديل شده اسـت  

هـاي   كارخانجـات توليـد رزيـن     ها، صنايع پتروشيمي، هاي خروجي از پالايشگاه ي پساب دهنده تشكيل

حلاليت نسبتاً بالايي فنل در آب . (Melo et al., 2005)باشند  پليمري، سراميك و استيل ضدزنگ مي

 آشـاميدني نفـوذ نمايـد   هـاي   توانـد بـه منـابع زيرزمينـي آب     و به راحتـي مـي  ) گرم بر ليتر ٨٤(دارد 

هاي كم فنـل   حتي وجود غلظت. )مشخصات شيميايي و فيزيكي كامل آن در پيوست الف آمده است(

كنندگان آن خطـر   شود و براي مصرف ي بد آب مي بو و مزههاي پوستي،  حساسيتدر آب، باعث ايجاد 

كنـد و   حالت سميت ايجاد ميهاي بيوشيميايي نيز  فنل براي بسياري از فعاليت. آيد شمار مي بزرگي به

اسـتاندارد جهـانيِ آژانـس حفاظـت از          .(Sa and Boaventura, 2001)شـود  مـانع از انجـام آنهـا مـي    

هـاي   حداكثر ميزان فنل موجود در پساب صنايع براي واردشدن بـه آب   ،)٢EPA(امريكا زيست محيط

 را غلظت مجاز فنل موجـود در آب آشـاميدني   وگرم بر ليتر  ميلي ٠,٥سطحي يا استفاده كشاورزي را 

   .است كردهليتر گزارش گرم بر نيز يك ميكرو

بـر فيزيكـي و شـيميايي از پسـاب صـنايع حـذف        در گذشته تركيبات فنلي بـا فرآينـدهاي هزينـه   

اما بـا پيشـرفت دانـش بيوتكنولـوژي     . روند كار مي اين فرآيندها كماكان در برخي كشورها به. شدند مي

                                                 
1 Aromatic 
2 Environmental Protection Agency 



  

٣ 
 

  مقدمه -فصل اول                                 زيستي فنل در بيوراكتور هواگرد  بررسي تجزيه

هـاي   روش .(Sa and Boaventura, 2001)انـد   حذف فنل مورد توجـه قـرار گرفتـه    ي زيستيها روش

. هاي تصفيه پساب دارنـد  زيستي حذف فنل از فرآيندهايي هستند كه كارايي بسيار موثري در سيستم

برتري اين روش بر . باشد هاي حاوي فنل، فرآيند لجن فعال مي هاي تجزيه زيستي پساب از اولين روش

زيرا در پايان . هاي فيزيكي و شيميايي، هزينه عملياتي پايين و عدم توليد محصولات جانبي است شرو

عيب اين روش تحمل كم سيستم نسبت . شوند تبديل مي (CO2, H2O)ها به مواد معدني  تمام آلودگي

  . (Abuhamed et al., 2004 and Yan et al., 2007)باشد  به تغييرات بار فنل ورودي مي

زيستي فنل  هوازي توانايي تجزيه هاي بي هاي هوازي و هم ميكروارگانيسم گرچه هم ميكروارگانيسما

هـاي هـوازي رشـد     زيرا ميكروارگانيسم. شود هاي هوازي استفاده مي را دارند، معمولاً از ميكروارگانيسم

تـري انجـام    مان كوتـاه زيستي آن را در ز تري بر روي تركيبات بازدارنده مانند فنل دارند و تجزيه سريع

ــي ــريع        م ــرژي س ــربن و ان ــع ك ــا منب ــوان تنه ــه عن ــل را ب ــد و فن ــي   دهن ــرف م ــر مص ــد                        ت كنن

(Jung-Huva et al., 2002 and Melo et al., 2005) .  ي  ي مطالعـاتي كـه در زمينـه    قسـمت عمـده

، Alcaligenes ماننــد هــاي خــالص ميكربــي زيســتي فنــل انجــام شــده، بــا اســتفاده از ســوش تجزيــه

Pseudomonas ،Rhodococcus ،Azotobacter ،Phanerochaere   وCryptococcus    بـوده اسـت .

   شـده اسـت   مشاهدهزيستي فنل نيز  هاي مخمر در تجزيه مبني بر توانايي برخي سويهنيز هايي  گزارش

(Godjevargova et al., 2003) .  

بيوراكتـور مناسـب بـراي ايـن كـار      انتخـاب   زيستي فنل،ي موجود در تجزيهها يكي ديگر از چالش

مزيت اين . شود دار استفاده مي طور معمول در فرآيندهاي بيولوژيكي از بيوراكتورهاي همزن به. باشد مي

ولـي در عـين حـال در برابـر     . ها ساده است بيوراكتورها اين است كه كاربرد و تنظيم زمان ماند در آن

علاوه بر . كشد تا از حالت آشفتگي خارج شوند ند و زمان زيادي طول ميپذير آسيب و شستشو شوك

دار بسـيار زيـاد اسـت و ممكـن      ها در بيوراكتورهاي همزن اين تنش برشي واردشده به ميكروارگانيسم

نسبت به شوك و شستشـو   ٤اما بيوراكتورهاي پرشده. است باعث تخريب و تغيير مورفولوژي آنها گردد

تواننـد خـود را بازيـابي كننـد و از حالـت آشـفتگي خـارج شـوند، زيـرا           ه سرعت ميمقاوم هستند و ب
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اما مشكلي كه بيوراكتورهاي پرشده دارنـد،  . اند هاي فعال به سطح بستر جامد چسبيده ميكروارگانيسم

چسـبد و در هـر بـار     زيرا ميكروارگانيسم به سطح جامد مـي . گيري رشد سلولي است عدم امكان اندازه

بـدون داشـتن مقـدار    . گيـري كـرد   توان اندازه يري فقط قسمتي از توده سلولي توليدشده را ميگ نمونه

    دسـت آورد  تـوان سـينتيك رشـد بـاكتري بـر روي فنـل را بـه        دقيق توده سلولي توليدشده نيز نمـي 

(Jung-Huva et al., 2002)  .در ايـن نـوع   . باشد مي ١گزينه ديگري كه مطرح است، بيوراكتور هواگرد

شـود و اخـتلاف مانـدگي گـاز در بـالابر و نـاودان باعـث         بيوراكتور هوا از يك نقطه به بالابر تزريق مي

بنابراين هيچ نقطه مركزي براي پخش انرژي در بيوراكتور وجود ندارد و توزيع . شود چرخش سيال مي

هـا وارد   كي شـديدي بـر ميكروارگانيسـم   بنابراين نيروي مكاني. تنش در طول بيوراكتور يكنواخت است

طراحي مكانيكي ساده، عدم نياز بـه همـزن مكـانيكي،    (با توجه به مزاياي بيوراكتور هواگرد . شود نمي

هزينه ساخت پايين، اختلاط خوب و موثر، محدودشدن خطر آلودگي به دليل عـدم وجـود تجهيـزات    

به بررسي حـذف بيولـوژيكي فنـل در بيوراكتـور      ما بر آن شديم تا...) هاي ناچيز و  داخلي، وجود تنش

  . هواگرد بپردازيم

ــه مــروري ــر منــابع مطالعــاتي مــي در فصــل دوم، ب ــه بررســي  . پــردازيمب در ايــن فصــل ابتــدا ب

كار رفته در حذف تركيبات آروماتيكي از جمله فنل، مكانيسم تجزيه هوازي فنل هاي بهميكروارگانيسم

زيسـتي  سپس پارامترهاي موثر بر تجزيه. استپرداخته شدهفنل  هاي كشت متداول در حذفو محيط

كار رفته، مطرح ، تثبيت باكتري و نوع بيوراكتور بهpHتلقيح، اكسيژن، دما، فنل مانند حجم و عمر مايه

ها بر روي تركيبات بازدارنـده و غلظـت بازدارنـدگيِ    در ادامه به بررسي سينتيك رشد باكتري. اندشده

   هـاي اصـلي   بـا توجـه بـه اسـتفاده از بيوراكتـور هـواگرد در آزمـايش       سپس . ته شده استها پرداخآن

كار رفتـه در تصـفيه پسـاب، نـرخ هـوادهي و ميـزان       ابعاد بيوراكتورهاي هواگرد بهزيستي فنل، تجزيه

در پايـان ايـن فصـل نيـز بـه كـاربرد روش طراحـي و تحليـل         . ماندگي گاز در آنها مطالعه شده است

 در فصـل سـوم ابتـدا مـواد مـورد اسـتفاده در        .ها در فرآيندهاي تخميري اشـاره شـده اسـت   آزمايش

سـپس بـه ميكروارگانيسـم مـورد اسـتفاده،      . انـد هـا آورده شـده  هاي كشت و معرفها، محيطآزمايش

، وزن خشـك سـلولي و   pHگيري اندازه در ادامه روش. تلقيح اشاره شده استنگهداري آن و تهيه مايه
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مطالعه سينتيك رشد بـاكتري، يكـي ديگـر از    . اندمطرح شدههاي مورد استفاده فنل و دستگاه غلظت

 لـرزان، نحـوه انجـام آزمـايش در كشـت    . مباحثي است كه در اين فصـل بـه آن پرداختـه شـده اسـت     

طراحـي و سـاخت بيوراكتـور هـواگرد،      مايرها و همچنـين گيري از ارلناستريليزاسيون، تلقيح و نمونه

گيـري مانـدگي گـاز در آن از جملـه     گيري از آن، نحوه هوادهي و اندازهيليزاسيون، تلقيح و نمونهاستر

هـا،  در پايان نيز متغيرها، توابع هدف، روش طراحي آزمايش. باشدمباحث مطرح شده در اين فصل مي

توضيح داده شـده   Design Expertافزار نرم ها و نحوه تجزيه و تحليل نتايج با استفاده ازطرح آزمايش

در  Alcaligenes faecalis (ATCC 8750)به بررسـي توانـايي سـويه ميكربـي     در فصل چهارم  .است

هايي اثـر پارامترهـاي مـوثر بـر      به اين منظور طي سلسله آزمايش. شود زيستي فنل پرداخته مي تجزيه

س با به دست آوردن سپ. گردد در كشت لرزان بررسي مي) عمر و حجم مايه تلقيح(زيستي فنل  تجزيه

بـراي بررسـي   . پـردازيم  به تعيين غلظـت بازدارنـدگي و سـينتيك رشـد بـاكتري مـي       مناسب،شرايط 

بنابراين با توجه به . ي بين نرخ رشد ويژه و غلظت فنل تعيين گردد  زيستي فنل لازم است رابطه تجزيه

هـاي   آخـرين سـري آزمـايش   در . نمـاييم  استفاده مـي  ١بازدارندگي فنل از مدل سينتيكي رشد هالدن

در مرحله بعدي . يمپرداز شده در كشت لرزان به بررسي اثر تثبيت باكتري بر زمان تجزيه فنل مي جامان

هايي براي انجام در بيوراكتور هواگرد  آزمايش هاي فاكتوريل كامل با استفاده از روش طراحي آزمايش

زمـان تجزيـه   (و دو تابع پاسخ ) ل و نرخ هوادهيغلظت اوليه فن(در اين راه، دو متغير . شود تعيين مي

در پايـان بـا اسـتفاده از    . گردد انتخاب و سطوح متغيرها معين مي) كامل فنل و توده سلولي توليدشده

بـه بررسـي ميـزان اثـر هـر يـك از پارامترهـا و         Design Expertافـزار   توسـط نـرم   ٣رويه پاسخروش 

تـرين زمـان تجزيـه بـا بيشـترين تـوده سـلولي         ردن كوتاهدست آو سازي شرايط آزمايش براي به بهينه

  . توليدشده خواهيم پرداخت
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