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  ها با استفاده از لجن فعال تاثیر ترکیبات ازت بر تولید  پلی هیدروکسی آلکانوات
  

 )مسئول مکاتبات( 1 نادر مختارانی

mokhtarani@modares.ac.ir 
  1دوستحسین گنجی 

  2ینیژه خالقی سرنامم
  3مهدی برقعی

 17/7/86:تاریخ پذیرش            30/5/86:تاریخ دریافت

  چکیده 
د، به بالغ بر چهل ترکیب مختلف می باش و کوپلیمرهای آن که PHAsقابل تجزیه گروهی تحت عنوان  پلاستیک هایاز میان 

ب، پایین بودن نسبی هزینه تولید و  همچنین سادگی فرآیند در برابر آ% 100علت قابلیت تجزیه پذیری کامل، انعطاف پذیری، مقاومت 
هدف از انجام این کار تحقیقاتی بررسی تاثیر ترکیبات . نسبت به سایر پلیمرهای زیست تخریب پذیر بیشتر مورد توجه قرار گرفته است

  . ازت بر تولید پلیمر با استفاده از لجن فعال بوده است
نگردیده بلکه باعث  PHAsد ترکیبات ازت در سوبسترا نه تنها باعث توقف فرآیند تولید آمده وجو به دستبر اساس نتایج 

بیشتر از پپتون  (Yeast Extract)از میان ترکیبات ازت مورد استفاده اثر عصاره مخمر . تولید پلیمر نیز شده است بازدهافزایش 
(Pepton) تو اثر پپتون بیشتر از سولفات آمونیوم تعیین گردیده اس . 

در این تحقیق میزان مصرف استات . می گردد اضافه شدن ازت به خوراک راکتور تولید پلیمر باعث افزایش میزان مصرف استات
افزایش %  50در هنگامی که از عصاره مخمر به عنوان منبع ازت استفاده شده نسبت به حالتی که سوبسترا فاقد ازت می باشد بیش از 

   .نشان می دهد
باعث افزایش میزان تولید پلیمر شده، اما ) گرم بر گرم( 25ت کربن به ازت خوراک راکتور تولید پلیمر تا میزان افزایش نسب

و  C/N=25تولیدی مربوط به  PHAsدر این آزمایش حداکثر میزان . تولید پلیمر ندارد بازدهافزایش بیشتر این نسبت تاثیر چشمگیری بر 
که پساب  از دیگر نتایج تحقیق این بود. وسط استات به تنهایی حاصل گردیده اختلاف قابل توجهی نداردچه ت بوده که با آن % 23برابر با 
مورد استفاده  PHAsهستند را می توان به عنوان منبع کربن جهت تولید ) گرم بر گرم( 25که دارای نسبت کربن به ازت بالاتر از  را هایی

  . قرار داد
  C/N ،SBR ،PHAsبی هوازی، لجن فعال،  _ت تخریب پذیر، تصفیه هوازیپلیمرهای زیس :واژه های کلیدی

                                                 
 دانشگاه تربیت مدرس،  دانشکده فنی و مهندسی -1
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  مقدمه

 های فرآورده انواعدر تولید  پلاستیک ها امروزه
دارای صنعتی، از صنعت خودروسازی گرفته تا دنیای پزشکی، 

 50 به تنها در ایالات متحده امریکا سالانه نزدیک کاربرد بوده و
اما این مواد به . می شودتولید پلاستیک انواع  از میلیون تن
  های زیست  به تجزیه میکروبی، چالش مقاومهای  عنوان زباله

  .)1(ستا  ای به بار آورده محیطی پیچیده
مختلف زیست  سازمان هایبا توجه به هشدارهای 

در  پلاستیک هامشکلات ناشی از رها شدن  موردمحیطی در 
برای جلوگیری  های قانونی در سال های اخیر، کوششطبیعت، 
این . تجزیه ناشدنی، افزایش یافته است پلاستیک هایاز دورریز 
پلاستیک گران پلاستیک را واداشته تا در پی   ها صنعت کوشش

. )2(دتری دار محیطی کم پیامدهای زیست ی باشند کههای
میکروبی  پلاستیک هایپذیر و  ای تجزیه نشاسته پلاستیک های

ه ـاین زمیندر پژوهشگران   سالههای چند  از دستاورد کوشش
  . می باشد

های کوتاهی از  ای، قطعه در پلاستیک های نشاسته
هنگامی که . دپیوند های نشاسته به هم می ولکولاتیلن با م پلی
ی باکتری هاشود،  می دفعزباله،  مراکز دفندر  پلاستیک هااین 

اتیلن  پلی اتو قطع را تجزیه نمودههای نشاسته  خاک مولکول
 شتهاکنون در بازار وجود دا پلاستیک هااین گونه . دآزاد می شو

مورد بار مصرف  ذایی و دیگر وسایل یکغمواد  نگه داری برایو 
محل ، کمبود اکسیژن در این وجودبا . داستفاده قرار می گیر

تجزیه  هب یاتیلن پلی اتقطع مقاومتزباله و  های دفن
 یتمحدودبا را  ک هاپلاستینوع ، استفاده از این بیولوژیکی

  . ساخته استمواجه 
میکروبی نیز در  پلاستیک هایتاکنون تعداد زیادی از 

ها به علت عواملی  جهان تولید گردیده اما امروزه تولید انبوه آن
چون بالا بودن نسبی قیمت سوبسترا، پایین بودن میزان تولید و 
همچنین هزینه های مربوط به استریل نگه داشتن محیط 

به ) ها در کشت خالص ت جلوگیری از آلوده شدن میکروبجه(
ده تا این گروه از صورت محدود انجام پذیرفته و باعث ش

بر اساس . درقابت داشته باش پلاستیک هاد با سایر پلیمرها نتوان

هزینه قابل توجه مواد اولیه  )3(گرفتهیکی از مطالعات انجام 
ل تجزیه در قاب پلاستیک هایعلت اصلی بالا بودن قیمت 

در  Lee. معمولی عنوان گردیده است پلاستیک هایمقایسه با 
گزارشی هزینه تولید پلیمرهای قابل تجزیه در کشت خالص را 

مصنوعی برآورد نموده  پلاستیک هایبرابر قیمت  20در حدود 
  . )4( است

قابل تجزیه که تاکنون تهیه  پلاستیک هایاز میان 
 PHAs )Polyhydroxyگردیده گروهی تحت عنوان 

alkanoates ( که بالغ بر چهل نوع ترکیب و کوپلیمرهای آن
د، به علت قابلیت تجزیه پذیری کامل، انعطاف پذیری، می باش

در برابر آب، پایین بودن نسبی هزینه تولید و % 100مقاومت 
همچنین سادگی فرآیند نسبت به سایر پلیمرهای زیست 

این   .)6و  5(گرفته استتخریب پذیر بیشتر مورد توجه قرار 
نوع ترکیبات به علت خواص فیزیکی، مکانیکی و همچنین به 

جراحی نیز دارای  عمل هایعلت سازگاری با بدن حتی در 
 . )7(دمی باشکاربرد 

گرانول در داخل  به صورتکه  این نوع بیوپلاستیک
سلول میکروارگانیسم تجمع یافته و پس از استخراج و خالص 

 گروه هایتوسط سفید رنگ تبدیل می شود،  سازی به پودری
 300تقریبا . )8(دها قابل تهیه می باش مختلف میکروارگانیسم

نوع میکروارگانیسم، شامل انواع گرم مثبت و منفی شناسایی 
از جمله . می باشند PHAsگردیده که قادر به ذخیره 

می  را دارند،  PHAsمیکروارگانیسم هایی که توانایی تولید
 آلکالیجنزو باسیلوس، ازتوباکتر، سودوموناسگونه های  به توان

  . )9(اشاره نمود
،  پلی PHAsترکیبات گروه  مهم ترینیکی از 

این پلیمر اولین بار در . می باشد) PHB(هیدروکسی بوتیرات 
توسط میکروبیولوژیستی به نام لمون در  1925سال 

، در 1960دهه  اوایلدر . )10(انستیتوپاستور پاریس، کشف شد
با اهداف تجاری آغاز و  PHBایالات متحده آمریکا تولید کمی 

کسب  PHBحق امتیاز جهت افزایش تولید و جداسازی 
  . )11(شد

 PHBها نشان داد که  ، پژوهش1970در دهه 
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را ) اتیلن مانند پلی( نفتی پلاستیک هایهای  بسیاری از ویژگی

گیری از این  پیرامون بهره صحبت هااز این رو، کم کم . دارد
 پلاستیک هایبه عنوان جایگزینی مناسب برای  ترکیب
کمپانی  1990بالاخره در سال . ناپذیر کنونی آغاز شد تجزیه

Wella در آلمان به تولید اولین محصول تجاری Biopol  به
یک بطری زیست تخریب پذیر جهت بسته بندی شامپو  صورت

  .)10(اقدام نمود
تولید بیوپلاستیک از  1997در تحقیقی دیگر در سال 

لجن مازاد حاصل از تصفیه فاضلاب شهری مورد مطالعه قرار 
از فاضلاب  PHAsتولید  1999در سال . )12(گرفته است

در این تحقیق . )13(صنایع غذایی مورد بررسی قرار گرفت
فاضلاب حاصل از کارخانجات آبجوسازی و کارخانه ساخت و 

گرفته و مشخص گردید که  عمل آوری سویا مورد استفاده قرار
  . وجود دارد PHAsدر فرآیند لجن فعال نیز امکان تولید 

و همچنین زمان ماند سلولی لجن در  pHاثر  2003در سال  
از لجن فعال مورد مطالعه قرار گرفته  PHAهنگام تولید 

در مرحله تطبیق  8تا  7بین  pHدر این تحقیق . )14(است
اکثر تولید پلیمر تعیین لجن مناسب ترین میزان جهت حد

در این آزمایش افزایش زمان ماند سلولی باعث . گردیده است
 2005در سال . کاهش توانایی لجن در تولید پلیمر شده است

در راکتور لجن فعال در مقیاس  PHAsدر یک پژوهش تولید 
  .)15(آزمایشگاهی برای اولین بار در کشور تجربه گردیده است

 مهم ترینکه از  استارای محاسنی از پساب د PHAsتهیه 
ها می توان تولید نسبتاً ارزان بیوپلاستیک، کاهش حجم  آن

لجن مازاد و به دنبال آن کاهش هزینه های تصفیه فاضلاب را 
در  گرفتهلازم به ذکر است که بر اساس مطالعات انجام . برشمرد

از لجن مازاد تصفیه خانه فاضلاب حجم  PHAsصورت بازیافت 
  .)16(یابدتقلیل می % 30کمتر از  ن بهآ

طی دو دهه گذشته تلاش های زیادی به منظور تولید 
قیمت  تلاش هارغم این  انجام پذیرفته اما علی PHAsبهینه 

معمولی  پلاستیک هایفعلی این نوع ترکیبات هنوز چند برابر 
  .)17(می باشد

با عنایت به موارد فوق و با توجه به مشکلات مطرح 

 هدف اصلی از انجام این تحقیق انواع پلاستیکدفع در زمینه 
با استفاده   PHAsتولید  بررسی تاثیر ترکیبات مختلف ازت بر

  .لجن فعال تعیین گردیده است از
  

  و روش ها وادم
   وادم

 در این پژوهش از تری هیدروکسی بوتیریک اسید
(Sigma–USA)  3جهت اندازه گیری کمیHB  و از

وزنی  % 88که شامل  PHA (Sigma-USA)کوپلیمر 
3HB  3وزنی % 12وHV  بوده جهت اندازه گیری کمی
3HV سدیم پروپیونات مورد استفاده با خلوص . استفاده شد

سایر . آمریکا تهیه گردید Spectrumآزمایشگاهی و از شرکت 
مواد شیمیایی مورد استفاده نیز با خلوص آزمایشگاهی و از 

 .ده استشآلمان تهیه  Merckشرکت 
  

  ها دستگاه
در این تحقیق به منظور شناسایی و اندازه گیری 

PHAs  از کروماتوگراف گازی(GC)  مدلPU4410/FID 
با قطر  (BP-10)ین یستون مو ساخت شرکت فیلیپس با

سایر . متر استفاده شده است 25 و طول میلیمتر 22/0داخلی 
  :شرایط مورداستفاده نیز عبارتند از

Injection Temp=180°C,   Upper Temp=150°C, 
Column Temp=100°C, Upper Time=1 min, 
Detector Temp=200°C,   Ramp Rate=8°C/min. 

از اسپکتروفتومتر  CODجهت اندازه گیری 
Varian  50مدل Conc به منظور کنترل  و pH  از یک
ساخت شرکت زاگ شیمی مدل  pH کنترل کننده دستگاه

CNT906  رت به صو واحد 1/0با دقتon-line  استفاده
  .شده است
  

  هــا روش
ها جهت تولید  به منظور خو دادن میکروارگانیزم

با حجم ده ) هوازی - بی هوازی( SBRپلیمر از یک سیستم 
و ) Continues(این راکتور به صورت مداوم . لیتر استفاده شد
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در این . ساعته مورد استفاده قرار گرفته است 4در یک سیکل 
نشان داده شده است  1یی از آن در شکل شماره راکتور که شما

کلیه مراحل توسط یک سیستم الکتریکی به صورت دقیق 
 C°در سیستم مورد نظر که در دمای . کنترل گردیده است

دقیقه زمان  20مورد استفاده قرار گرفته در هر سیکل  25-23
جهت پر شدن مخزن و تزریق ازت، یک ساعت جهت مرحله بی 

دقیقه جهت ته  20ت جهت مرحله هوازی، ساع 2هوازی، 
دقیقه به منظور تخلیه فاضلاب تصفیه  20نشینی و در نهایت 

  .شده پیش بینی گردیده است
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  

  SBRدیاگرام سیستم  -1شکل 
  

با برداشت روزانه ) θC(در این راکتور زمان ماند سلولی 
. تروز کنترل گردیده اس 10درصدی از لجن موجود به میزان 

هوازی مورد نیاز به  لازم به ذکر است که لجن هوازی و بی
منظور راه اندازی سیستم، از یکی از راکتورهای موجود در 

در این راکتور در طی دوره راهبری  .آزمایشگاه تامین شده است
میلی گرم در لیتر و  140در حدود  T0در لحظه  CODمیزان 
و  MLSSمیزان  متوسط. بوده است% 95سیستم بیش از  بازده

MLVSS  2100و  2800نیز در طی دوره مذکور به ترتیب 
در این راکتور شدت . میلی گرم در لیتر اندازه گیری شده است

واکنش های اکسیداسیون و احیا در مراحل هوازی و بی هوازی 
اندازه گیری و کنترل  ORPتوسط یک دستگاه کنترل کننده 

طور مصنوعی و در داخل در این سیستم فاضلاب ورودی به . شد

  :آزمایشگاه تهیه و یک لیتر از آن شامل ترکیبات زیر بوده است
MgCl2 = 60 mg l-1, NH4Cl = 49 mg l-1, CaCl2 = 
14 mg l-1, KCl = 59 mg l-1, K2HPO4 = 44 mg l-

1, acetic acid = 98 mg l-1, Sodium propionate = 
109 mg l-1, Urea = 13 mg l-1, Sucrose = 112 mg 
l-1, peptone = 84 mg l-1

, yeast extract = 31 mg l-

1  
ها از  در ادامه به منظور غنی سازی میکروارگانیزم

PHAs یک لیتر از لجن مازاد سیستم ،SBR  به راکتور تولید
در این . ساعت هوادهی گردید 24پلیمر منتقل و به مدت 

ده است، از آورده ش 2راکتور که شمایی از آن در شکل شماره 
 6محلول استات سدیم  که بر اساس تحقیقات به عمل آمده هر

ساعت یکبار به سیستم اضافه می شد به عنوان خوراک استفاده 
 آزمایش هالازم به ذکر است که در کلیه . )17(دـگردی

mgC.L-11000  از خوراک در لحظهT0  وmgC.L-1 500 
  .ده استبه سیستم اضافه ش T18و  T6 ،T12در زمان های 

جا که مصرف یون استات در این فرآیند باعث افزایش  از آن
pH  سیستم  می گردید لذا از محلول رقیق اسید سولفوریک به

در این . در محدوده خنثی استفاده شد pHمنظور تثبیت 
آمده و  به عملبار نمونه گیری  سیستم هر شش ساعت یک

،  غلظت یون MLSS ،MLVSS ،CODپارامترهایی نظیر 
  .اندازه گیری شد PHAsاستات و 

  
  

  
 
  

  

  دیاگرام سیستم مورد استفاده جهت  -2شکل 
  تولید پلیمر

، پلیمرهای تولیدی با استفاده PHAsبه منظور آنالیز 
از متانول اسیدی به متیل استر تبدیل و پس از جدا سازی فاز 

ن همچنی. )18(تزریق شده استGC آلی از فاز آبی به دستگاه 
به عنوان غلظت  3HVو   3HBدر این پژوهش مجموع غلظت 

PHAS سایر پارامترهای مورد نیاز نیز . مد نظر قرار گرفته است
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مورد  )19(طبق روش های مندرج در کتاب استاندارد متد
لازم به ذکر است که در این تحقیق کلیه . ارزیابی قرار گرفته اند

با سطح اطمینان بیش آزمایش ها حداقل سه بار تکرار و نتایج 
  .معنی دار بوده است% 90از 

  

 نتایج و بحث

  اثر اضافه نمودن ازت در خوراک راکتور تولید پلیمر -1
در این آزمایش اثر اضافه نمودن ترکیبات مختلف ازت به 

بدین . خوراک راکتور تولید پلیمر مورد ارزیابی قرار گرفته است
و عصاره مخمر  (Pepton)منظور از سولفات آمونیم، پپتون 

(Yeast extract) به عنوان منبع تامین ازت استفاده شد .
  . ها می باشد علت انتخاب این سه ترکیب اختلاف در ساختار آن

در این مرحله چهار آزمایش انجام و اثر ترکیبات 
در . مختلف ازت بر میزان تولید پلیمر مورد بررسی قرار گرفت

 100ت ازت مورد استفاده این مرحله در کلیه آزمایش ها غلظ
همچنین در کلیه . میلی گرم در لیتر در نظر گرفته شده است

جهت تامین فسفر موردنیاز استفاده  K2HPO4از  آزمایش ها
فوق  حالت هایحداکثر میزان تولید پلیمر در هریک از . گردید

  .استبا یکدیگر مقایسه شده  3نیز در شکل 
ن ازت به که مشاهده می شود افزود همان طور

چه که در کشت خالص  خوراک راکتور تولید پلیمر بر عکس آن
گزارش گردیده، نه تنها باعث کاهش میزان تولید محصول نشده 

همچنین از میان . بلکه باعث افزایش آن نیز گردیده است
ترکیبات مورد استفاده تاثیر عصاره مخمر بیشتر از سایر 

. لفات آمونیوم بوده استترکیبات، و اثر پپتون نیز بیشتر از سو
شایان ذکر است که ازت موجود در سولفات آمونیوم از نوع ازت 

ترکیب دیگر از نوع آلی می در دو  حالی کهآمونیاکی بوده در 
همچنین در پپتون تعدادی از آمینو اسیدها وجود داشته . باشد
در عصاره مخمر علاوه بر وجود آمینو اسید، انواع  حالی کهدر 

جا که آمینو اسید و ویتامین ها از  از آن. نیز وجود داردویتامین 
می باشند، بنابراین  باکتری هاترکیبات اساسی و مورد نیاز 

عصاره مخمر برای باکتری ها ترکیبی مناسب تر از پپتون و 
حال با این  .می باشدپپتون نیز مناسب تر از سولفات آمونیوم 

هنگام استفاده از در  PHAفرضیه دلیل افزایش میزان تولید 

عصاره مخمر در مقایسه با دو ترکیب دیگر و همچنین بالابودن 
میزان تولید پلیمر در هنگام استفاده از پپتون در مقایسه با 

  .سولفات آمونیوم کاملاً مشخص می گردد
  

  
  
  
  
  
  
  

اثر افزودن ترکیبات مختلف ازت بر  -3شکل 
  حداکثرپلیمر تولیدی

لف ازت بر میزان مصرف اثر ترکیبات مخت 4در شکل
ده ــهمان طور که مشاه. استات با یکدیگر مقایسه شده است

می شود اضافه شدن ازت به خوراک راکتور تولید پلیمر باعث 
 (Acetate Uptake Rate)افزایش میزان مصرف استات

این ) پپتون(گردیده که با همراه شدن آمینو اسیدها به ازت 
عصاره (رد شدن ویتامین ها میزان بیشتر و در نهایت با وا

همان طور که ملاحظه می . باز هم افزایش یافته است) مخمر
شود میزان مصرف استات در هنگامی که از عصاره مخمر به 
عنوان منبع ازت استفاده شده نسبت به حالتی که سوبسترا 

  .افزایش نشان می دهد%  50فاقد ازت می باشد بیش از 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دن ترکیبات مختلف ازت بر سرعت اثر افزو -4شکل 
  مصرف استات
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که کل  می شودنتیجه  4و  3اما با مقایسه دو شکل 
مورد استفاده قرار  PHAsسوبسترای مصرفی در مسیرتولید 

به عبارت دیگر در این حالت  استات مورد استفاده . نگرفته است
مورد استفاده قرار نگرفته و در  PHAsفقط جهت تولید 

 ICH )Intera-Cellularلید پروتئین و مسیرهای تو

Hydrocarbon (نیز مصرف می شود)3(  .  
  

  در خوراک راکتور تولید پلیمر C/Nاثر تغییر  -2
قبل نتیجه شد، اضافه  آزمایش هایکه از  همان طور

نمودن ازت به خوراک در راکتور تولید پلیمر نه تنها باعث 
افزایش آن نیز کاهش میزان تولید پلیمر نگردید بلکه باعث 

چه که در این مرحله باید مشخص شود میزان  اما آن. شد
بهینه ازت یا به عبارت دیگر نسبت کربن به ازت در سوبسترا 

با  C/Nبدین منظور پنج آزمایش انجام و اثرتغییر . می باشد
استفاده از سولفات آمونیم به عنوان منبع ازت مورد بررسی 

  .قرار گرفت

  
  
  
  

  

  
  

تولید  یر نسبت کربن به ازت سوبسترا برتاث - 5شکل 
  پلیمر

 5مذکور در شکل  آزمایش هاینتایج حاصل از انجام 
که مشاهده می شود، افزایش نسبت همان طور. آورده شده است

گرم بر ( 25کربن به ازت خوراک راکتور تولید پلیمر تا میزان 
باعث افزایش میزان تولید پلیمر شده، اما افزایش بیشتر ) گرم

علت این . تولید پلیمر ندارد بازدهاین نسبت تاثیر چشمگیری بر 
) ازت(امر را می توان به افزایش بیش از حد غلظت مواد مغذی 

در سوبسترا که به عنوان یک عامل محدود کننده برای فعالیت 

سلول و به دنبال آن سرعت مصرف استات و تولید پلیمر مطرح 
  ).20(می باشد مرتبط دانست

تولیدی مربوط  PHAsآزمایش حداکثر میزان در این 
 اگرچه این مقدار با آن. می باشد % 23و برابر با  C/N=25به 

گردیده اختلاف قابل  چه که توسط استات به تنهایی حاصل
بیش  C/Nبا  فاضلاب هایاما نتیجه می شود که  توجهی ندارد،

در این مورد . دمناسب می باش PHAsنیز جهت تولید  25از 
لاف بین حداکثر میزان پلیمر تولیدی در نسبت کربن به اخت

معنی دار بوده % 99با سطح اطمینان بیش از  25و 15ازت 
  . است

بنابراین بر اساس نتایج حاصل، حداقل نسبت کربن به 
تعیین و ) گرم بر گرم( 25ازت جهت تولید پلیمر به میزان 

ات ازت نتیجه می شود که پساب هایی که حاوی مقداری ترکیب
 PHAsهستند نیز می توانند به عنوان منبع کربن جهت تولید 

لازم به ذکر است که در تولید . (مورد استفاده قرار گیرند
PHAs  با استفاده از کشت خالص افزودن منبع ازت به

رح ـام فرآیند مطـده در انجــوان ممانعت کننـسوبسترا به عن
  ).می باشد

  

  نتیجه گیری 
ت در سوبسترا در هنگام استفاده از وجود ترکیبات از •

چه که در کشت خالص گزارش  لجن فعال برعکس آن
 . نمی گردد PHAsگردیده باعث توقف فرآیند تولید 

از میان ترکیبات ازت مورد استفاده اثر افزودن عصاره  •
بیشتر از پپتون  (Yeast Extract)مخمر 

(Pepton)  و اثر پپتون بیشتر از سولفات آمونیوم
 . ن گردیده استتعیی

جا که آمینو اسید و ویتامین ها از ترکیبات  از آن •
می باشند، بنابراین  باکتری هااساسی و مورد نیاز 

عصاره مخمر برای باکتری ها ترکیبی مناسب تر از 
وم ــپپتون و پپتون نیز مناسب تر از سولفات آمونی

 .است

اضافه شدن ازت به خوراک راکتور تولید پلیمر باعث  •
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گردیده که با همراه  ایش میزان مصرف استاتافز

این میزان بیشتر ) پپتون(شدن آمینو اسیدها به ازت 
باز ) عصاره مخمر( ویتامین هاو در نهایت با وارد شدن 
لازم به ذکر است که سوبسترا . هم افزایش یافته است

در مسیرهای  PHAsعلاوه بر مصرف در مسیرتولید 
 .  رف می شودنیز مص ICHتولید پروتئین و 

گرم ( 25حداکثر میزان پلیمر در نسبت کربن به ازت  •
 .حاصل شد % 23و به میزان ) بر گرم

که دارای نسبت کربن به ازت بالاتر از  را پساب هایی •
هستند می توان به عنوان منبع ) گرم بر گرم( 25

 .مورد استفاده قرار داد PHAsکربن جهت تولید 
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