
���������	��
���������	������ ���������������������������	�� ��!�����" #$��

 

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������"%� 

��

������PHAs����	
�������������������������������
��

��������	
��+
*�������������������������������� ���������

������!�"�#��
��$�%�&����'��()���"�*��+",-����.�"��
���/�+�0-����'��*/1232�4�51566��

��
��������������74�*/�'��8�/�78�7�9�/�:��;�<�=�>���?��'����$��+"4@��4A���=���48��"��B����4,C������
4�A��;�
4A)�74���4=
7�9�/�������D���"�C�/�7��9=�'����������:��8�<��E�������F�� /�
��$�<�=�(�A����������7������G�4����������H(=�����E���
"����I�������
���7�I������;�7��/�������-���.����������������������$�4���4�C�J4I����,��4�?��<�="��(�4��J4I����4����B?,-��7��7��/����

���7��K�7���/��L�����������"�C�/�'�,����"�C�/�7��9=�M=�8����H(=���<�*@�PHAs����������74��*��%���4@�����/���N��I���C�%��/�
�"�C�/�M��9I��<���PHAs�����O�P���M=�Q�
I������;��R������M=�Q�����8���>��$��SBR�� <$��=�4����<$��=

�������<$�����S�<����<$��=�J�D������8���>��$�����=�T���������,���'���K�<���T���������,����+"4@�+���4����4(�A��$���4=�� �
�������������="�4���
4UAS���=��4=�'��$���C�A��"����'��$�����������*V��W���<��������4I�L�4V��L��4��������48�J4G�����<�*4@�� �

���T���������,���<$�����S�<�����������=��C�/�'�9��A��"������
���7�I������;�7�C���������(�R�������������X�4�����4���"4����M=�Q���
M���$�<�=�C��������������F4�/�/�74��N��I���C�%��/�B�����������B�����Y����'�9���7��+$�4�<�SS

5Z
.g
5Z

mgC.L��[\Z[]���^_Z^`�� �
��������(�A��"�C�/�"����I�'��$�B"���\a������/�
)���"@�R�4	��b�cd����4�$����M��4����X�4�����V���4/�e�����"4@��<��4���

������+"@�7�I����U����f���7������������*V�$��>��=g�����-���$��F�8�/�����7�����M��4�$��<�=��4=������94I��X�4���4��
QUALITEK-4��"@�9�C�����R���.������7�����7��<�=�+"���
����������C�A4��"4����'�4�$^]��������=��4=�'�4�$��$���[����
)�4��

L�������"#�����+��(=�<�*@�<������9I��'���)�7��B����������'���)�7���(�A��"�C�/����8��������8�JG���'���)�7��B�������
���7��*��%���@����/�"@�R7������������'�-�����H(=��=�M���$��<�=����$�����C�$��+����������7��*��%���@���78�"=���74��K�7���/

L���<�*@���"�C�/�'�h���PHAs�'�9���7��ij^\�k�'$������l�A ��J����mA���"���(MLSS)�������R��
��

���	
����
�����A���N��I���C��8��"�=B����,C�=��=�'��$���=�$���V���/���C�A��"����'��R��
��

KEY  WORDS: Activated sludge, Polyhydroxyalkanoates (PHA), Aeration time, Cell retention time, 

Taguchi. 

��

�������
������� ���	� 
�������� ������� �� ������ ������� ��

����  !"�#� ���$��%��������&�!�'�� (&�!�'��)�#�  �� �*
+,-���.!"�#��*�/�0�������1#��	��2	���3��#�
+�4��
�	��2	���5��

�6#�7!��� #1�	� 1�8���� �� +���	� ��*9�:� ;�� �1��<�� 1#� 
 ��=�� �
+	�1��>�8���,]?[�(&�!�'���	��3��2	�+�����	� ��=��������1#��*+	8�"���� �

��

*B�G/�,�����+"*)��

+	��5�� �����*��!<����.��%�@#�����"A����@A�+BC���BD� :�8�1�
��B��@�E	��38D���68�;�F�#���	�+����A�#�EB�D����+E�!�'��G���

8"���+	�6��=�;��<E"�(#1�	�1#�+	��D�+���$��
��0����*�H���1#�
�I���*&�!�'��1�A�@��;�D���	���*+� !�����������J�K	�1#�� �

.����� BL<	��*�-�@��,����*1��:@�,���,&�!�'�� �����������1���*�� �
��

+E-mail: h-ganji@modares.ac.ir�

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
���������	������ ����&�����'
����(�)�*�+,��������������	�� ��!�����" #$��

 

"-.������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

M��N�� �<�;����  !0�8��� ������  �� ��O�� (���&�!�'�� 8���*
&�!�'�������5���<�;�J�K	����1�,;��+	� :�����+!��>����*8�����

� �&�!�'��;��)C�P�+,#�A�)��	�)P�1#��	 ��=����*���O���
� 8�:�&�:]Q[� (&�!�'�� @��	� ;��@��:���  :�  ��=�� )��>� ��*� �

�  �R�",� 
68+B�� @���D� �K�� +*��+<:�18�*FA����A�*�(PHAs)�� �
+	�M�:�������)R%����S��� :�@A���*���B��:����BD� ��8�"��

 ��=�� ��B��>�.��T�*� �� 8����  ���*� @#��� .����� 
)	�:� ���O�
M��N�� �<�;� ��*���B�� �����  �� �4<�� 8������ +,#�����O�� �

����� !��,�1��>� ����#1�	]U[(��
+B�� ������*+<:�18FA����A@A� +	��D� 1�!0���  V���*� �

)�"�1#�?�+B��
68"�6#�#�@������*8����+<:�18�*�;��+��*�!��
@�,���,�  :� 8�!<*� � B����W<���,1�����	� ;�� �#��;� #�8������*� �

+	�8����������6��0X�#��	�@���D� ���8��"]Y�
�Z[�(�;�����U[[�����
�8�	�\B!N	�W<���,1�����	PHAs#�����#1�#�]][�(��

���+B��������
�*���!:��+<:�18�*���������^G4�	�@��G�D� G���1�FA���G�A
��������OG_	�#��G	���#�8GK	�J���G"�1#����G�����.��:�����G�5��+BGC��

����������+G	�8����+��`��.��:�^4�	�1�aP�1#��7<����@���!�������8G��:]b[�(� �
�#�������������+B�������� V�.+<:�18�*�������G!R��@��G�D� G��FA����A��.

����*���B�������.�����������G	� !0��"��7��;��c!�	�+����G�
8��G"���.E
�*��9��� �������@A��1�=��8����d�;������ :?[&�!�'������������G*

�����+D���	�e�BC��^��	+����	����C�1#�@�"#��1�V�+��#�G"��(���GBD
BC�+���>�@#���9���������68"�3��������B��.���	��1��*��+���G"���@����+���;��

������#��	��9��� ���*������#1�G	� �G���;�fdZ[�e��*�������G*� G�����g�G��	�� �
����������B���;���h�0�������;��� �fdQ]�e�<��#�]?[���
�i[�(WR	�.��G��
������8���� ���*��������1#�)	�DPHAs���+��Oj�#��	����>�d� G���1�Gk

+�����^4�	�.��:�e����]?Q
??[�(��������>��*�:�1�5�	� �PHAs�

���8����8�8��#�4*�1PHAs�����G*���!:�G��g�GBN	���:�;��6#�7!���
�

����(���=�g�BN	���:��O������������ G����#1�G	��G�0�� G*#��#�1#�H����.� �
��������� G����)G��>���#�G�;�1��<����*�l'���� !��,�1��>��6�1�.G���1#���

� !��,�F1�C�������]?Z
?U[�(�������8����PHAsH����.=�;��6#�7!�������
���*��*�GG:�
h�GG0���GG:�8GG�������GG�� <GG��2	�1#����GG:� GG�

��!:������68G��:8������*PHAs������������1�!0�G����F��G�R=��+,#�G��
�
�	�/�<��;��#��	�����;�+�8"��]??[(��

�8����1�5�	� �� ��m	�.���1#PHAs BP�	��#�W!<���n��;�����
� 6#�7!��68"����d��)�"oe� (;��� ��R�� 
H���  BP�	� 1#�������8�

7���� /�<�������������1#���6#����5��8	����B��8����1#�.=�+������� �
��

��
��
��
��

��
�/&	"��0���������	���12�
�������340��&54��+6�������	���507�

8�16�9������]-[:��

��
��
��
��
��
��
��
��
��

�/&	������0�����507�;1+�
�PHA����2���<=7�>�?@�*(5��9�A�+��	�8:��

��
+�j� 3�#�  BP�	�;���W<���,1�����	� ;�� �*PHAs�� ���� #1�	� �
���� !��,�1��>�(�;���1��<��@��V�� ��m	��*�.���1#�68"�3�=��� ��	;�

��6#�7!������;/�<�� !���O��3�=���+D���	�]Q[�G�?Y[�.��������.���1#�
�*�-�� 
/�<�W<���,1�����	�@#�#��0��������R"��6#�7!���#1�	� �*

��� ��� �:���� ��  !��,� 1��>���"� 1#� .=� 8��>��� J+7���� � ��0� �
����6#��(��

��

������ !���

"#$�#�
����%��
� .��� 1#�*�-�;���� #1�	� ��*� ���	;A� 3�=��� 1�5�	�  ���� �

�;��1�!:�1��#@�,���,8"�6#�7!����(W<���,1�����	�@#�#�0�H���1�!:�1�1#��*� �
� ��	���&��1#����B��8����1�5�	� �SBR+�j�3�#�1�!:�1�1#����;���

W<���,1�����	 !�������  ��	��� &�� 1#� ���B�� ;�� �*dpe����O�� 3�=����(� �
1�5�	� ������A�PHAs	�;��6#�7!��� ����8������*���B�� 
�8����H���!�� �

;����;���8��;��q����)�84���!���)�!	� ��6�$!�#� ��+�A�;���;��+A�GC�

c�1�������� 68"]Q?[� (���	;A� ������*�� 68"� 3�=�����r���� ��� �
l�1�#1�8��!���/�!V� 1#�s18�	���*l�1���	;A�� ��/A���*/�<��

O��3�=������� !���]oo[(��
��

���5��+�1�0�.��:�^4�	/�<��
+!��C�� �

h�0�.��:�^���	 

���B��8����1�!:�1 

+����� � H����.=�8�������

+��`��.= 

/�<��#�1�� 

 
+���0 

 

n5o  Batch 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
���������	������ ���507PHAs8�	�A�+��B�����<1
���9�>�?@�*(5�B������������������	 ��!�����" #$��

 

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������"-"��

�����+<:�18�*�����;���*�-��.���1#�8����&��(Sigma-USA)�
����6;�8���t�:����,�+HBu����B��:�;����PHAs�(Sigma-USA)�

� )	�"�  :vv� +�;�� 8C1#�HBu� ��po+�;�� 8C1#��HVu�6#���
�G���6;�8����,Gt�:����+HVu7!���G"�6#�G8� (�8�G��������WG�F�� �

�+*�$���	;A�w�B0����6#�7!���#1�	H��K	��:�"�Spectrum�����	A�� �
� ���	� ����+*�$���	;A�w�B0� ��� ���� 6#�7!��� #1�	� +�����"� #���� �

H��K	��:�"�Merck8�#���@��A�(��

��
&��'�($�#�)���*
�
�+�%��

 ��	���&��;�����B��8�����R���*�W<���,1�����	�@#�#�0�1�5�	� ��
^m2�	�@��������+��!	���*1�!:�1dpe�@A�;��+���"� V��!��6#�W=P����

�)E"�1#u#�7!���68"�6#1�A�8�#�,�6(�F1�C� �� V�1�!:�1�.���1#�
+�� �;��*� G	� )�D��;��*+�  �B:� #�V� ��	���&��J����)P��	

+	� H�!�:� c�>#� F1�C�  �� +���!��8"(�� :� �5�� #1�	�  ��	��� 1#� �
���	#�1#°C�oxyou���,�1��>�6#�7!���#1�	��)�����*�1#�oz� 2�>#�

� �D��� &�� 
@�N	� @8"� ��� �R�� @�	;����+��  BP�	�
�;��*�� �
o�
u������{��D��������
�;��*� BP�	�oz�+����� ������� 2�>#�
��oz� �BN��1�5�	� �� 2�>#�/�<�����68"� �7����+���8"(��

� ;�� 1�!:�1� .��� 1#/�<� �7��� ;��  :� ��R"��  ��0/�<��� �
+	� �R��@��R��r8>�|�R"�68"� 6#�7!���|�1�0�@���D� �� 8"

���� (�8�� 1#�  ��	���  �� �#�1�� |�1�0� ��7�:� Hp�@����� �
����68"�6#�#(��

��
������,�-����

W<���,1�����	��;���+�j�1�5�	� �� ��	���&��;�����B��;���*
�W=P���� !������x}p�6#�7!����!��8"�(�~'	�:�F1�C� �� ��	���.��

�  ��	��� ��	#�  ���	� +��	#� 1#� �� �;��*SBR�6#�7!��� #1�	�� �
���,�1��>�()�"�1#�@A�;��+���"� :� ��	���.���1#�{
68"�6#�#�@�����

� ��	���#�;�	�.=�;���1�82	SBR�.��:�^4�	�;��+�N�	�1�82	����
1����/�%���*8���� ;��+"���(VFAs)�F8	� ��q��� ��g�BN	�

o{*#��*��D���+�8"(��
�.��� 1#�*�-��W�8��;���F�!���W�8����F���������@���D� �

8"� 6#�7!��� .��:� ^���	� (��������� �� F�!��� @���  :� +��=�A� ;��F
���������D��pH� ��	���+	8"�&�1�7���c�>1�H�BK	�;���8���� �

���4���1�5�	� �pH�6#�7!���+��0�6#�8K	�1#�8"(��
��

�>��C"�3�=D����A�+�����<1
����0��8�	�Emg/L�9��!CpH:F��

�!	�1����1�82	���!	�1����1�82	��

pH �Q}��y�]�}]��cB�	�#��	��]Y�y�ZZ��

BODY ?i[�y�i[��F�7<���Z}?Q�y��}���

COD QZZy�?UY��|����	A��b}Q[�y�i}?U��

8	���#��	��]U?�y�Z?b��+A�F;���b}i�y�Y}Y��

H�BK	�#��	��Y]]�y�U�Z������

��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

/&	� ���016����SBR:��

��

��
��
��
��
��
��
��
��

/&	�G���������507��016���:��

��

��!<���

�R"�/A

;�,� �BN�

.=� �BN�

 �������,

/�<�68"� �7���

.=��0�%����

F;��;�,�18�B�� 

��*���� 

.��:�^4�	 

�68��:�H�!�:���c�1���������&�1�7���8�����
����������������������������������������������pH 

��*���� 

n5o  Sequencing batch reactor 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
���������	������ ,����&�����'
����(�)�*�+��������������	�� ��!�����" #$��

 

"-�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�>��C���4�H0I
����?5�I����0��8����J1����:��

���������������������������������������������_!	��

�m���
��m�?����m�Q����m�U��

�|�1�0SBR /�<���R"���/�<�F�!��������R"���/�<�F��������������R"���

�+*#��*�@�	;d�D��e��Q��U��Z��

�+�B��8��	�@�	;d;�1e��U��Y��?[��

���B��8����1�!:�1�1#�.��:�^4�	��F�!�����F�!��yF�����������F����������

��
�>��C �K��L���B4�M���	�����?1������4������L����(�1�8��/N�,�:��

���	;A���|�1�0SBR �+*#��*�@�	;d�D��e��+�B��8��	�@�	;d;�1e��.��:�^4�	��8����@���	�(% MLSS) 

H����/�<���R"���Q��U��F�!����iZZ}Z��

3�#��/�<���R"���U��Y���F�!��yF�����������?Z?}i��

3����/�<���R"���Z��?[��F����������QUb}U��

31�R%��/�<�����R"�F�!������Q��Y��F����������QZ?}Z��

W=����/�<�F�!��������R"���U��?[��F�!����Y�i}?Q��

W�"��/�<�F�!��������R"���Z��U���F�!��yF�����������ZiY}]��

W!7*��/�<�F��������������R"���Q��?[���F�!��yF�����������iQ]}b��

W!�*��/�<�F��������������R"���U��U��F����������bQ}U��

WR���/�<�F��������������R"���Z��Y��F�!����Qb�}i��

��
 .���/��0��1��

�� 1#�1�	A�l�1� ;���*�-�� .�
+%�,�����+P��k� 1�5�	�  �
8"�6#�7!��� 
���	;A� (�)�BK���� ��=���R� =�!��*3��� ;������1�����

��1�	AQUALITEK-4� :� �+C��!0��1�k��1�	A�)�BK�������
����8�#�,�6#�7!���
68"�+P��k�+%�,���l�1� ���*(��

��*�!	�1���.���1#� :�+�*�-��)	�"����,�1��>� ��m	�#1�	�
� 1#� 1���� /�%� ��*8���� �5Bj/�<��
+*#��*� @�	;� 
��R"�� �

����B��8����1�!:�1�1#�6#�7!���#1�	�.��:�^4�	���+�B��8��	�@�	;
����6#���( ��m	�r������68"�3�=�����*]U[�m�� ��1#�)	�D��*��

� H�8�� c��m	o� 1��>� +�1��� #1�	�� ��  !��,� ���� ��� .�������� �
� 8	��!	�  ��1A�+%�,���l�1�  ��L�� 1#���6#�7!��� #1�	�w��0�.� �

���� !��,�1��>�(� ��1A�1#�L�
�+���	;A�M�:����� !"�#�#����)2!<	�
�H�8��1#����	;A�.���;��&���*�J���"� Vu����68"�hN�	��(��

��

���'�%23��#���
���	;A�3�=�������8!����*� ����d2	�.���1#�F�����68����:X� �e
�

�M�����  �� H���� .=� J���� F��������� �� F�!��� ���	� @���	� �

�1#6;����ss
py

.g
py

mgC.L�UQyU[���?�y?Y�8����8������@�	;���

�F8	� �����B�QZ8"�.������D���� (��������.���	;A�1#� :�+��*

����B�� 8���� 1�!:�1�.��:�^4�	� �R���@���D�  ��F��������� ��F�!��


8"�6#�7!����5Bj���V�8P�W�8���F�!��?y
.day

p�y
mg C.L�?b[[�

dss
py

.g
p�y

mg C.L�UQGU[� e� �5Bj� ��V�8P� �� W�8��F��������� �
py

.day
p�y

mg C.L�?[[[d�ss
py

.g
py

.h
p�y

mg C.L�?�y�?Y�e��5��1#

8"� !��,�(���	;A�1#V����*�@A�.��:�^4�	� :�+��*�4+�F�!���;��

� F��������� �
#��� F�!��� ���	� ����  ��  ���� ����F��������� �

.��!����5Bj��?y.day
py

mg C.L�?Z[[F�!��� :�8"� !��,��5��1#��

�3�8V��*�F����������Y[+	�)�E����1�6#�7!���#1�	�.��V�8C1#�8�#�#(�

 =�!���*�i�1�����	;A���@�!��1#�
+%�,���8	��!	� ��1A�1#�68"� 

�H�8���0AU����68"�6#1�A�(��
�	;A�3�=���;��q���*���I���5��#1�	�W*�����+BC��F��+��V�

�.�$���	� #�EB�D�  4��K	� ��� ��  !��,� 1��>� +�1��� #1�	� �*��_!	
�)E"�c��m	� �*��_!	�  �*��m�� ���*� �I��.�$���	� 
�*��_!	Y�

8"�.�����(�H�8��1#��*��_!	� �*���m��.�$���	��I��@��	�F��7�Z�
����68"�6#1�A� (+	�68*��	� V�1�m���*�
+�B��8��	�@�	;�#�"

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
���������	������ ���507PHAs8�	�A�+��B�����<1
���9�>�?@�*(5�B����������������	�� ��!�����" #$��

 

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������"- ��

�>��CG�����J1��H0I
�O
���*�P�����:��

��_!	���m�?�d?Le �m�Q�dQLe �m�Ud�ULe L?-LQ�L?-LU�LQ-LU 

���1�0SBR ��Z}Y����?}���UZZ}���ii�}?y��Y�[}?y��ZQ�}[��

+*#��*�@�	;��[U�}]��Y?U}b��UZ}]��Z�]}Qy��U[U}[y��?�U}Q��

+�B��8��	�@�	;��[b]}Y��YY]}���QZ�}b��Z�}Qy��?]?}Uy��]i?}[y��

���1�!V�1���1�0���B��8���iU]}b��?b�}b���]]}U���Zi}[��?�}Y��ZQ?}Z��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�/&	������507����B�9��9�����J1���Q��PHA��a�F�R��02SBR��b�F�����0�����B �c�F���50�
���������Bd�F��������507��016���R��02:��

��
�W!<���|�1�0SBR���1�!:�1�|�1�0���+*#��*�@�	;�
����B��8�

�8��������1��I��.��!����M����� �B����6#����1�#�8��(��
� .��� 1#��8*�*�-�B�� �!���� 8������ �������� .�������� 6#��� �

� ��R���m��@���D� ��
8"����!,1��� V���_!	���m��;��n���*�1#
+	� +���	� ��_!	�"#� ( =�!�1#� )E"� .!��,� �5�� 1#� ���Y���

1��F�D'k���1#�68"� G�H�8Z��m��Q��G�_!	����G0��G���1�SBR�
� �
� �m�Q� �m�� 
+*#��*� @�	;� ��_!	� �����U�@�	;� ��_!	� ������ �

��m����+�B��8��	?���1�0���_!	������PPR ��R����m��@���D� ���
� :�8�8"�/�N!��� �*��_!	~9��!P��J���"�.��� 1#� �1������.��!R��� �

�1��#�#�8�*��0� ( 

� H�8�Y���*1�82	�� � ;�� 68	A� ��#��1�	A� )�BK�� ��  ��=�� �
��1� �*�!	�1��� ;��&���*�WR��.������R��q���1�������A�l�1� �

+	� @���8*#� (�1�!:�1�|�1�0� ��_!	�����hN�	�  V� 1�m���*
� 1�!:�1� |�1�0� �� .��!���� ���B�� 8���SBR��1� WR�� .��!�V�� �

 !"�#����	;A� =�!����8��(��
WR���� �*�@A�/�Bm	�1�82	��� �*��_!	� ��R����m��n���*�� �

���7�V� #�4R�� 1#d�*������)V�J��!	� 1�82	� ��� #�;�	� e��=�	�  V� �
���� �� @8"� �8���  �� ����� +���d� 8���� @���	PHAs� e�J���"� 1#

+	� ��R�#�"�H�8��1#�]����68"�6#1�A��(+	�68*��	� V�1�m���*#�"�
/�<�8C1#� ��� 6���*��� +*#��*� @�	;� 
F�!���U�
�D���

S��������������������������T�����������������������������U 

VI
 

S��������������������������T�����������������������������U 

VI
 

S��������������������������T�����������������������������U 

VI
 

S��������������������������T�����������������������������U 

VI
 

UW��

��
��

UX��
��

��

W��

��
��

X 
P

H
A

s 
(%

M
L

S
S

) 

UW��

��
��

UX��
��

��

W��

��
��

X 

P
H

A
s 

(%
M

L
S

S
) 

UW��

��
��

UX��
��

��

W��

��
��

X 

P
H

A
s 

(%
M

L
S

S
) 

UW��

��
��

UX��
��

��

W��

��
��

X 

P
H

A
s 

(%
M

L
S

S
) 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
���������	������ ����&�����'
����(�)�*�+,��������������	�� ��!�����" #$��

 

"-G������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�>��C����/��Y7�����!(7�����?1������4�8���4�LZ�������!�5��4�[����9�:��

��_!	���#�;A� �1#�� �
(DOF) 

�F����	����=	� �
(S) 

q���1���� �
(V) 

q���1����4<��� �
(F) 

F����	����=	��h�0� �
(S') 

WR��8C1#� 
(P%)��

���1�0SBR Q��]U]}]��U?b}U��yyy��]U]}]��?iU}b��

+*#��*�@�	;��Q��iZ�}?[��Z�U}Y��yyy��iZ�}?[��Y?Y}?U��

�8��	�@�	;+�B���Q��Y�Q}?]��Qb]}b��yyy��Y�Q}?]��Z]?}Q[��

���1�0PPR��Q��bUi}Z]��Z?i}QU��yyy��bUi}Z]��bQb}Y���

���=	��b��ii]}b[��������f[[}?[[��

��
�>��C%�����507����9�M���	�PHA��

��_!	��1�82	�� ��R���m���WR���

���1�0SBR F�!���������R"�/'`�����Q��b[b}[��

+*#��*�@�	;��U�D�����Q��YZi}?��

�B��8��	�@�	;+��?[;�1���U��QbZ}?��

���1�0PPR F�!����?��i�U}?��

�*��_!	�)V�WR�������]?U}Y��

�*������)V�J��!	������i]U}]��

 ��R��J���"�1#�����������Y��}?Q��

��
�.=���D?[�8���� 1�!V�1� 1#�.��V�^4�	�@���D� ��F�!�����;�1�

+	�  ��R�� J���"� ���B�� ���  V� 8"�� =�!� �� ��*68	A� ��#�� �
BC��1�IA� ��m	�;��.������++,-��8"�����9����8*���7�V� %�*� V��

#1�#��2��m	�
�����!R�(��
�
 ��R�� J���"� 
F�>��� �!���� 1#� +%�,��� l�1� 1#�  %� �,�� �

��<���68"������+���	;A�J���"�;��+E�d+�V�#�8���l�1�.���1#����;�
M�V���;�+	����	;A��*��_!	�.���.E�	���*#�"e�*�-��.���1#��	��
�


 ��R��J���"����6#���8	��!	� ��1A�W=������	;A�J���"�@��*��(
���*�H�8�� 1#�s18�	� #1��	�.!��,� �5�� 1#� ��Y� ��]�)E"� ��Y�

+	#����61�"����;�#1��	� ��@������
�;��m���*�1�!V�1���1�0��R��68"� ��m	�SBR3�#��m��
�

d/�<�F�!��� ��� 6���*� ��R"�� e�/�N!���  ��R�� �m�� @���D�  �� �
����68"�(�.��)	�D���1�#�Q}b����H��K	�8����1#��2��8C1#�(��

����  !"�#� �1� 6#;���.��!R��+*#��*�@�	;� ��_!	� 3�#��m��(
� +*#��*� @�	;U� #�8P� 1#� �D���Y}?U����B�� 8���� 1#� 8C1#�� �

� �2�!"�#G����  � (	;� 1#G!�V� +*#��*� @�G� ;�� �UD���G�;��*� �� �

W<���,1���E�	�*�#�8K	� ����Oj� #��	� �+��� 68���  ���	���"���J
��������B��8����6#�	A����<�(��������*#��*�@�	;��+�� ����;���
U��D���W<���,1���E�	� ���* BP�	����������68"�#1����1�0�#�0�

+���E�	_�� l�N!�#���8"� 8*��0� F��� (.��������!R������P� .
��������B�� 8�� ;��� 1#� .!��,� 1��>� ��Stationary	�+8"���(� �

�.=�$�#�F1�4D� �+�=���� <��2	�1#�#1�#�1��>�;���.���1#� V�+����
1�0�#�0�;���1#� V�	�1��>�+,�������#�+�����B��8�������!����1�

	� �1�#+8"��� (� ���  =�!�� .�� =�!��*�-�� ��*.����� ��*�����
#1�#��2��m	��U(���

#�)	�D�@���D� ��+�B��8��	�@�	;���8����1#��I�	��$6#1�����
����68"�.����(�#�8P�Y}Q[�8��	�@�	;� 
���B��8����)	�D�8C1#�

�+�B�?[+	�;�1�8"���(����B��8����1#�.=�+�������.!�1�9����BD
+	��1�+�B��8��	�@�	;����������8��@����#��"�����"�.����

\�e���G�� .=� ��D� ����G=��� �D�G!����� #�G�;�� +
W<���,1���E�	� �*+	#�"�� ����� ���9��� +�������  V�����B�� 8��� �

+	��1�#8�"���(��

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
���������	������ ���507PHAs8�	�A�+��B�����<1
���9�>�?@�*(5�B����������������	�� ��!�����" #$��

 

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������"-���

/e��������������B��8����1#�.=�+�������.!�1�9����$�#��BD�
+	� �1�+�B�� 8��	�@�	;�+���E�	� 6#���  ��+A� 1����4<��  ��@���

#�#�g�4�1��(��
��m	�r����� ��*� 68"� 3�=���]QU[�6��0X� @���	� .��!����

PHAs+A� 1��� J��!	� 1#� 3��8	� ��j� W!<��� n�� 1#�� ����#� �
68	A����� (���.=� ��D�������� ���  V� #1�#� #����@�E	��.��� �O� �

�6#���  �� +A� 1��� �4<�� 
+���E�	� 6#��� ������� @A� ��!��1� 1#
68��� 8P�  �� +���E�	����B�� 8���� @���	�  =�!�� 1#� �� n�#��� HA

���� !����������(��
��1��2��.��!����H��K	�8����1#����B��8����1�!:�1�|�1�0

#1�#�(����B��8����1�!V�1�1#�6#�7!���#1�	�.��V�^4�	�.��!R�(PPR)�
�����W<���,1���E�	��;���+�j� #�8P� ���F�!��� 
�*b}Y��8C1#�

+	�H��K	�8����1#�WR�8"���(��D���F������������F�!���M�V��
����*�V�� ���B�� 868"�^4�	� @���D�  �� F��������� ;�� 6#�7!��� ��

�WV�8��������.��VPHAs1�#1�#�H�4�#� �� �� (�=�A�;���1�!V�1�1#� V
�W�8��;�����B��8����F�!���6#�7!���.��V�^4�	�@���D� �"�����68
+	� �1� �	�� .��� �BDW<���,1���E�	� c�4m�� ��� @�������	� 1#� �*

�<��#�J4��	����B��8����1�!V�1� ��H�2!���;��)4>�/�%���*8����(
�� V������VX� ��3;9��;���N��. =�!��*�!�� �����m	� = ��*�
�;��6#�7!������68"�3�=��/�<��+D���	� �)	�:�1�k�#1�#�c��m��]?][(�

��1�82	� @#����� ���B�� 8���� @���	� @#��� 9��� 1�5�	�  �� .�������� �
� �� 1����/�%�8���/�<�+	�/�Bm	� 1��<��.=�c�4m���R��8"��(�� �

+	� ^���C� 1#� 1���� /�%� ��*8���� .�	��� ^���	� .��!R�� ;���@��� �
�  �/�<�� ^���C� 
+�4� ^���C� 
+��Oj� ^���C��.��T�*� �� +��1�#

+��Wa*���*8P���+���0#����61�"��.=��;��*(��
�r����� =�!�68	A���#� ����*�.��� 1#��*�-��J���"� 1#�

7���#�;�	�.=�;�� 6#�7!��� ��� ��R��� ��0� /�<��R"��	�+�@���� �
���V�8P���]}?Q�8C1#��#��	N	�^��	�cB�	�8	���g�B(MLSS)���B���

����� V�#����8�	�.��@��Q[	�;���!�V�8C1#��B��@���������8��� �
�;��6#�7!�����+D���	�/�<�	� ���	� ��m	�1#�+8"���]U[( 

��

���'���(��
�����������G�_!	�1�GR%��GI���*�-��.���1#�@�,�G��,������8G�����G��PHAs�� �

������;��6#�7!G����G���� G!��,�1��>� ��m	�#1�	�H����.=�;��6#�7!������l�1�
������1�����3�����+%�,����1�	AQUALITEK-4������ ����� G��1A���G�,�1�:

�8��������� ��R��J���"�
68"� �C���8	��!	PHAs�@���	���.�����
������������hN�G	��G*��_!	�;��&G���*���I�8G"(����.��G!�R	�� G=�!�����G*� �

 ��68	A���#�.���;��*�-�;���"� ��+	���8"�����
?����8����@���	�GPHAs��� ����������H�G���.=�;�������1�G!:�1�1#�G��8

���1#����B�]������68*��G	�H����D����8G"���������G��@A�;��qG����?b���D�G��� �
��������8���68*��	��8�������B��@���	�1#�+R����)��>����_��(����#�G���.G������

���k��1�5�	� ����@��.��!������������G��B��8G����1�G!:�1�1#�8G������@�G	;�� �
�@���	� �QZ�G?b�.������D���"8(��

Q������#�1����/�%���*8�����1�82	�#����G��#�1��1/�<����R"�
����GG��B��8GG����@�	8GG��1� GG����)GG��>�����GG����GGD��+GG	#�GG"�(� �

��1#��.#1�	����6#���F���������;���!����F�!����I���(��
U��������G�����B��8����@���	����+*#��*�@�	;�G��������� !G"�#�+:8G�����I� �

��������+*#��*�@�	;�68"�3�=�����*����	;A�r�����U�� ���D����@���D
�68"�/�N!��� ��R��J���"�����(�T�*��..��!���� = ���8G	A��G�#�

���GG���.GG=� GGV+��;�GG��1#� GGV�Stationary�GG	�1��GG>�+,GG��#�� �
��2	�1#����=���� <+�����1�0�#�0�;���1#� V�����G	�1��>�+�,��G����G�����#�+��

���B��8�������!�����1�#��1�( 

Z����������������.G���1#�68G"�3�G=�����G*����G	;A�r�G������G��
�*�-G�
.��!����+�B��8��	�@�	;�1#����B��8����?[��;�1� 8	A���#(��

Y���8G����1#��*��_!	������;���!�������B��8����1�!:�1�|�1�0�G�
6#1�A�����������|�1�0�F�4�:������_���� !"�#��2������G��1�!:�1�.�1�8G2	�

��	��8�������B��������6#����I�(����#1�	�.���1#.��!������@���	�PHAs�
���+m���"�1# ��68	A���#����W�8�� :���F�!��������@��G�D� G��+��GR��� G�

^4�	���� !��,�1��>�6#�7!���#1�	�.��:�.�	����(��
]��c4k����G� =�!�68	A���#� ����*��+%�,�G���1�	A�l�1�;��
/�<����8C1#������R"��������+*#��G*�@�	;�
F�!���U�����@�G	;�
�D�G��

���+�B��8��	?[������������G��B��8G����1�!:�1�|�1�0�@���D� ��F�!�����;�1�
�.��������B��8�����R�� ��R��J���"�@���D� �"8(��

���G��r������ G=�!����������68G	A��G�#� G����G*�.��!�G�����+*#;�G��� �
������������������.G=�;��6#�7!G����G�� ��R��J���"�1#�l�1�.���1#�68"�+���

�7���#�;�	���� ��0� /�<���R"������#�8P�1#�]}?Q���8C1#����#��G	�8G	���
�	�cB�	��g�BN	�^(MLSS)+	�8"��(��

��

�'�
$�4�#��)5���

���/A��:�"�;�� �2	�@�,8�<���@�!���/'`��� ��@'�,���k�0
�.���;������	����#�	�����P�*�-�8�1�#��1�+��#18>�����������R��(��

��
��

p���/�
I�����q�51j��j532i�����r�����p���/�e��E��q�35j3j532s��

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
���������	������ ����&�����'
����(�)�*�+,��������������	�� ��!�����" #$��

 

"-%������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

67�����
[1] Ueno T., Satoh H., Mino T., Matsuo T., Production of Biodegradable Plastics, Polymer  

Preprint, 42, p. 981 (1993). 

[2] Reddy C.S.K., Ghai R., Rashmi Kalia V.C., Polyhydroxyalkanoates: an Overview, Bioresource 

Technology, 87, p.137 (2003). 

[3] Mokhtarani N., Determination of Effective Factors on the Production of Poly-

Hydroxyalkanoates by Activated Sludge, Ph.D.Thesis,Tarbiat Modares University, (2005). 

[4] Lee S.Y., Choi J.I., Production and Degradation of Polyhydroxyalkanoates in Waste 

Environment, Waste Management, 19, p. 133 (1999).  

[5] Liu W.T., Mino T., Matsuo T., Nakamura K. Isolation, Characterization and Identification of 

Polyhydroxyalkanoate-Accumulating Bacteria from Activated Sludge, Journal of Bioscience 

and Bioengineering, 90 (5), p. 494 (2000).  

[6] Chua Adeline S.M., Takabatake H., Satoh H., Mino T., Production of Polyhydroxyalkanoates 

(PHA) by Activated Sludge Treating Municipal Wastewater: Effect of pH, Sludge Retention 

Time (SRT), and Acetate Concentration in Influent, Water Research, 37, p. 3602 (2003).  

[7] Wu H.A., Sheu D.S., Lee C.Y., "Rapid Differentiation between Short-Chain-Length and 

Medium-Chain-Length Polyhydroxyalkanoate-Accumulating Bacteria with Spectrofluorometry, 

Journal of Microbiological Methods, 53, p. 131 (2003).  

[8] De-Bashan L.E., Bashan Y., Recent Advances in Removing Phosphorus from Wastewater and 

its Future Use as Fertilizer (1997–2003), Water Research, 38, pp. 4222-4246 (2004).  

[9] Tsuge T., Metabolic Improvements and Use of Inexpensive Carbon Sources in Microbial 

Production of Polyhydroxyalkanoates, Journal of Bioscience and Bioengineering, 94(6),  

p. 579 (2002).  

[10] Yan Q., Du Guocheng Chen Jian., Biosynthesis of Polyhydroxyalkanoates (PHAs) with 

Continuous Feeding of Mixed Organic Acids as Carbon Sources by Ralstonia Eutropha, 

Process Biochemistry, 39, p. 387 (2003). 

[11] Khanna Shilpi a, Srivastava Ashok K., Recent Advances in Microbial Polyhydroxyalkanoates, 

Process Biochemistry, 40, p. 607 (2005).  

[12] Taguchi S., Nakamura H., Kichise T., Tsuge T., Yamato I., Doi Y., Production of 

Polyhydroxyalkanoate (PHA) from Renewable Carbon Sources in Recombinant Ralstonia 

Eutropha using Mutants of Original PHA Synthase, Biochemical Engineering Journal, 16,  

p. 107 (2003). 

[13] Satoh H., Iwamoto Y., Mino T., Matsuo T., Activated Sludge as a Possible Source of 

Biodegradable Plastic, Water Sci. Technol., 38, p. 103 (1998). 

[14] Satoh H., Mino T., Matsuo T., PHA Production by Activated Sludge, International Journal of 

Biological Macromolecules, 25, p. 105 (1999). 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
���������	������ ���507PHAs8�	�A�+��B�����<1
���9�>�?@�*(5�B����������������	�� ��!�����" #$��

 

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������"--��

[15] Ganjidust H., Vasheghani Farahani E., Borghee M. and Mokhtarani N., Investigation of 

polyhydroxyalkanoats (PHAs) Production in Activated Sludge Reactor, Iranian Journal of 

Polymer Science & Technology, 17 (6), 353 (2005). 

[16] Mokhtarani N., Ganjidust H., Vasheghani Farahani E., Khaleghi Sarnamy M�, Effect of VFAs 

in the production of Polyhydroxyalkanoates (PHAs) by activated sludge, Iranian Journal of 

Polymer Science & Technology, 21 (1), p. 83 (2008). 

[17] Lemos P.C., Serafim L.S., Reis M.A.M., Polyhydroxyalkanoates Production by Activated 

Sludge in a SBR Using Acetate and Propionate as Carbon Sources, Water Science & 

Technology, 50(10), p. 189 (2004).  

[18] Saito Y., Soejima T., Tomozawa T., Doi Y., Kiya F., Production of Biodegradable Plastics 

from Volatile Acids using Activated Sludge, Environ Systems Eng., 52, p. 145 (1995).  

[19] Salehizadeh H., Van Loosdrecht M.C.M., Production of Polyhydroxyalkanoates by Mixed 

Culture: Recent Trends and Biotechnological Importance, Biotechnology Advances, 22,  

p. 261 (2004).  

[20] Sudesh K., Abe H., Doi Y., Synthesis, Structure and Properties of Polyhydroxyalkanoates: 

Biological Polyesters Progress, Polymer Science, 25, p.1503 (2000). 

[21] Braunegg G., Sonnleitner B., Lafferty R.M., A Rapid Gas Chromatographic Method for the 

Determination of Poly-�-hydroxybutyric� Acid in Microbial Biomass, European J. Appl. 

Microbiol. Biotechnol, 6, p. 29 (1978). 

[22] "Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater", 20th eddition. APHA, 

AWWA, Water Environment Federation, Washington D.C., USA (1998).  

[23] Brauneg G., Lefebvre G., Genser K.F., Polyhydroxyalkanoates, Biopolyesters from Renewable 

Resources: Physiological and Engineering Aspects, Journal of Biotechnology, 65, p. 127 

(1998). 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

