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ها و با توجه به کاربرد روز افزون مواد پلاستیکی در زندگی روزمره انسان

 کنند محققان تلاش کردند جایگزینزیست ایجاد میکه برای محیطمشکلاتی 

زیست های نفتی معرفی کنند. پذیری را برای پلاستیکزیست تخریب

 دلیل بزرگ و طویل بودن بیش ازهای سنتی بهناپذیر بودن پلاستیکتخریب

ت ست که در نهایا هاهای پلیمری و وجود اتصالات محکم بین آنحد مولکول

و حتی غیرممکن  را بسیار مشکل هامشدنشان توسط میکروارگانیس شکسته

سادگی توسط فعالیت به پذیرتخریب های زیستکاما پلاستی .سازدیم

 .ماندیهای سازنده خود تجزیه شده و در محیط باقی نمموجودات زنده به واحد

 پذیریاز جمله پلیمرهای زیست تخریب PHA(1(ها پلی هیدروکسی آلکونات

ی ها ترکیبات پلPHAاند. های اخیر موردتوجه قرار گرفتههستند که در سال

شوند. ها تحت شرایط ویژه سنتز میاستری هستند که توسط میکروارگانیسم

ش ها روش غنا و فقر است. در این رواز باکتری PHAهای تولید یکی از روش

 2و فقر ین رژیم غنااز یک بیوراکتور با جریان ورودی و خروجی منقطع برای تام

انند دارند بتو PHAهایی که توانایی ذخیره شود تا میکروارگانیسماستفاده می

 PHAزان ها غالب شوند و در نتیجه حداکثر میدر رقابت با سایر میکروارگانیسم

لید از محیط کشت حاصل شود. در این مقاله مروری، روش فقر و غنا برای تو

PHA به  و عوامل موثر بر آن شامل نوع خوراک، نسبت غنا به فقر، نسبت غذا

فته میکروارگانیسم، غلظت اکسیژن محلول و مواد مغذی مورد مطالعه قرارگر

 .است

پذیر، یبپلی هیدروکسی آلکونات، پلاستیک زیست تخر: های کلیدیواژه

 لجن فعال، غنا و فقر

Due to the increased use of plastic materials in the daily lives 

of human all over the worlds and the concerns about the 

negative impacts of petroleum based plastics on aquatic and 

soil environments, the researchers have attempted to 

introduce biodegradable alternatives to such plastics. The 

non-biodegradability of petroleum based plastic is due to the 

large and long polymer molecules and the strong bonds 

between them, which ultimately makes it very difficult and 

even impossible for microorganisms to break down the 

molecules. The bioplastics are simply decomposed into their 

constituent units by the activity of living organisms and do 

not remain in the environment. Polyhydroxyalkonates 

(PHAs) are among the biodegradable polymers that have 

been received attention in the recent years. PHAs are 

polyester compounds that are produced by bacteria under 

special conditions. Feast/famine methodology is one of the 

methods for PHA production from bacteria. In this method, 

a sequencing batch recator (SBR) is used to supply feast and 

famine conditions, so that bacteria which are capable to 

produce PHA, compete with other microorganisms and 

obtain the maximum amount of PHA from the culture 

medium. In this review article, the method of feast/famine 

and the influential factors on producing PHA including feed 

type, feast/famine ratio, feed to microorganism (F/M) ratio, 

dissolved oxygen and nutrients concentration are 

investigated.

Keywords: Activated sludge, Biodegradable plastics, Feast 

and famine, Polyhydroxyalkonate.  
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مقدمه -1

کند نقش مهمی در زندگی روزمره انسان ایفا می نفتیپلاستیک 

شود. بیوپلاستیک، یک زیست میاما باعث آلودگی گسترده محیط

 نفتیباشد که جایگزینی برای پلاستیک پذیر میپلاستیک تخریب

ها ، ترین بیوپلاستیکشود. یکی از شناخته شدهدرنظر گرفته می

ترکیبات پلی  PHAاست. PHA) ها )پلی هیدروکسی آلکانوات

از  هاطور طبیعی توسط بسیاری از باکتریاستر خطی است که به

شود. خواص تولید میزیستی( منابع تجدیدپذیر )مبتنی بر محیط

PHA  شبیه به پلی اتیلن(PE)  و پلی پروپیلن(PP)  است که

آورده شده است. هموپلیمر پلی  1ها در جدول خواص آن

یک ترموپلاستیک سفت و نسبتا  PHB(3(هیدروکسی بوتیرات 

خواص مفیدی از جمله مقاومت در برابر  PHBشکننده است. 

رطوبت، عدم حلالیت در آب، خلوص نوری و نفوذ ناپذیری بالایی 

را از دیگر   PHBدر برابر اکسیژن را دارا است. این خواص

نوع  90امروزه، بیش از . کندهای موجود متمایز میبیوپلاستیک

اند ومر هیدروکسی آلکانوات شناسایی شدهمختلف مون

(Muhammadi et al., 2015). 

های جانبی ، زنجیره2Rو   1R در ساختار پلی استر خطی؛ PHAتعداد واحدهای  PHA) ،n( ساختار شیمیایی پلی هیدروکسی آلکانوات  -1شکل 

هیدروکربن متغیر

 ، پلی پروپیلن و پلی اتیلنPHBخصوصیات فیزیکی هموپلیمر  -1جدول 

(PE) اتیلنپلی  (PP) پلی پروپیلن (PHB)پلی هیدروکسی بوتیرایت  خصوصیات

110-175176130 (℃)نقطه ذوب

-110-1510(℃)دمای انتقال شیشه 

35-807080)%( بلورینگی

405/34   15- 2/45(MPa)استحکام کششی 

1/1-5/37/101/13ضریب یانگ

3-640019ازدیاد طول تا پارگی )%(

-5045 (v/m) مقاومت در برابر ضربه

درک و  برایای در تحقیقات های اخیر توجه ویژهدر سال

تولید  ینشده است. امروزه بیشتر PHAهای تولید آوریبهبود فن

یا نوترکیب  های خالصبا استفاده از محیط کشت PHAصنعتی 

در  PHAغلظت حداکثر . (Amini et al., 2020)شود حاصل می

گرم بر  2وری بیش از گرم در لیتر و بهره 80بیش از تحقیقات، 

 با کشتمحیط تر در ساعت در آزمایشگاه با استفاده از لی

 مناسبدست آمده است. یک جایگزین هب منقطع دهیخوراک

های استفاده از محیط کشت 4های خالصبرای محیط کشت

 .میکروبی مخلوط است

و مواد مغذی در  CODحذف  برایلجن فعال که 

عظیمی از رود حاوی مقادیر کار میههای فاضلاب بخانهتصفیه

است. این  PHAها با قابلیت ذخیره میکروارگانیسم

عنوان کشت میکروبی مخلوط توانند بهمی PHAکنندگان ذخیره

جا که منبع انتخاب شوند. از آن PHAبرای تولید کارآمد 

های باکتری خالص و توده لجن فعال است، هزینه سویهزیست

استفاده از ، چنینهمرود. خطر تخریب محیط کشت از بین می

شود زیرا ها میباعث کاهش هزینه محیط کشت میکروبی مخلوط

شود. و در شرایط غیر استریل انجام می استکنترل فرآیند ساده 

راحتی با تغییرات تواند بهمی محیط کشت مخلوطبر این علاوه

را ها زباله پسماندها ومنبع کربنی سازگار باشد. بنابراین انواع 

 .استفاده کرد نوان خوراکعبه توانمی

های ارزیابی اقتصادی نشان داد که درصورت استفاده از زباله

را بیش  PHAهای تولید توان هزینهتجدیدپذیر و لجن فعال می

معمولاً  PHAتولید  .(Serafim et al., 2004) از نیمی کاهش داد

سازی محیط کشت برای غنیتأثیر تغییر شرایط عملیاتی تحت

بنابراین، شرایط  است. PHAهای تجمع کننده از باکتری مخلوط

سازی محیط کشت موفق با عملکرد و برای غنیعملیاتی باید 

و ترکیب پلیمر پایدار بهینه شود. PHAتولید  بالای میزان



  

 فاضلاب یکیولوژیب هیاز لجن مازاد تصف یستیز کیپلاست دیتول برایبر عوامل موثر در روش فقر و غنا  یمرور

 
 

 
 1400بهار ، 1، شماره ششمال س                                                       17                                            نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

های مختلف در دو دهه اخیر، تحقیقات بسیاری در مورد روش

انتخاب کشت میکروبی مخلوط از جمله غنا و فقر و 

و غیره انجام شده است. هر روش عملیاتی شرایط  هوازی/هوازیبی

 PHAها با توانایی انباشت متفاوتی برای رشد میکروارگانیسم

های با استفاده از روش PHBکند. حداکثر بازده تولید ایجاد می

 %53و  %64ترتیب هوازی/هوازی و غنا و فقر بهسازی بیغنی

 2 ولجد (.Liu et al., 2016b))درصد وزنی( گزارش شده است 

محیط  توسط PHA دیمختلف تول یندهایفرآ نیب یاسهیمقا

ارائه  خالص هایمحیط کشت مخلوط و یکروبیم هایکشت

از لجن  PHAترین روش تولید دهد. در این مقاله مروری، مهممی

روش فقر و غنا معرفی و عوامل موثر بر این روش فعال موسوم به

، سطح اکسیژن محلول، pHشامل شرایط راهبری، نوع خوراک، 

 مواد مغذی، نسبت خوراک به میکروارگانیسم مورد مطالعه قرار

 گیرد. می

 

     5(ADFهوازی ) یتغذیه پویایا  غنا-استراتژی فقر -2

 

 PHAتولید  برایاستفاده مستقیم از لجن فعال شده مشکل اصلی 

توده ، زیرا تنها بخشی از زیستپلیمر است میزان ذخیره بسیار کم 

غلبه بر این  دارد. برای PHA سازیذخیره یتمیکروبی قابل

های مختلفی از جمله استفاده از رژیم هایمحدودیت، استراتژی

 باسازی لجن فعال منظور غنیهوازی/هوازی بهو بی غنا -فقر

و  ی)عروجارائه شده است.  PHA ذخیره کنندههای باکتری

 (1399 ،سمیه ویحیی  ؛1397همکاران، 
 

 خالص و محیط کشت میکروبیتوسط کشت میکروبی مخلوط  PHAمقایسه فرایندهای مختلف استفاده شده برای تولید  -2جدول 

 نوع فرایند

نوع منبع 

کربن 

 خارجی

  PHAمحتوای 
(g polymer/g 

biomass) 

 مرجع توضیحات

 53% استات غنا و فقر

، لجن فعال در PHAهای تجمع کننده سازی لجن فعال از میکروارگانیسمبا هدف غنی

های پی در پی در دسترس بودن منبع کربن خارجی )دوره غنا( و در معرض دوره

گیرد. تحت شرایط پویا، رشد فقر( قرار میدسترس نبودن منبع کربن خارجی )دوره 

زمان در حضور منبع کربن خارجی طور همبه PHAسازی ها و ذخیرهمیکروارگانیسم

عنوان منبع کربن و ذخیره شده به PHAدهد و با اتمام منبع کربن خارجی رخ می

 شود.انرژی توسط میکروارگانیسم مصرف می

Liu et al. 

2016b)) 

 64% استات 6بی هوازی/هوازی

های میکروارگانیسم. کنندیم کار متناوب یهواز و یهوازیب یهاهچرخ با هاستمیس نیا

را دارند از دو گروه اصلی  PHAانتخاب شده توسط این روش که توانایی انباشت 

های تجمع و میکروارگانیسم (PAO)های تجمع کننده پلی فسفات میکروارگانیسم

نقش مهمی در متابولیسم  PHAسنتز . تشکیل شده است (GAO)دهنده گلیکوژن 

هوازی، منبع کربن خارجی به صورت هر دو گروه میکروارگانیسم دارد. تحت شرایط بی

PHA زمان گلیکوژن یا پلی فسفات طور همدر بدن میکروارگانیسم ذخیره شده و به

ذخیره  PHAاز  GAOو  PAOهای شود. در حضور اکسیژن، میکروارگانیسممصرف می

 کند.بع کربن و انرژی برای رشد و بقا استفاده میعنوان منشده به

Liu et al. 

2016b)) 

 62% استات  7هوازی/هوازیمیکرو

آمیز انجام صورت موفقیتسازی لجن فعال بههوازی/هوازی غنیاگرچه تحت شرایط بی

بیشتری  PHAشود اما تحقیقات نشان داده است که لجن فعال تحت شرایط هوازی می

رو محققان روش میکروهوازی/هوازی کند. از اینهوازی ذخیره مینسبت به شرایط بی

 شود.هوازی تزریق میکردند که مقدار محدود و کافی اکسیژن به شرایط بیمعرفی 

Satoh et 

al. (1998)  

تغذیه مجزا کربن و 

 8نیتروژن
 79% استات

سازی لجن فعال با این روش مبتنی بر تحمیل محدودیت رشد داخلی است. این غنی

ی راهبری فرایند است. در نحوه فرایند مشابه فرایند غنا و فقر است و تنها تفاوت آن

ی غنا و منبع نیتروژن در ابتدای دوره در طی فرایند منبع کربن خارجی در ابتدای دوره

دلیل نبود نیتروژن رشد شود. در طی دوره غنا بهفقر به سیستم تزریق می

ها محدود شده و مقدار بیشتری از منبع کربن خارجی برای ذخیره میکروارگانیسم

در دسترس است. در ادامه با افزودن نیتروژن و نبود منبع کربن خارجی  PHA صورتبه

 شود.مساعدتر می PHAهای تجمع کننده شرایط برای رشد میکروارگانیسم

Ahmadi et 

al. (2020b)  

 محیط کشت خالص
استات و 

 بوتیرات
%75 

PHA شود. در این فرایند ها سنتز میطور طبیعی توسط بسیاری از میکروارگانیسمبه

 شود.استفاده می PHAاز یک نوع خاص میکروارگانیسم با توانایی تجمع 
Kedia et 

al. (2014)  



  

 و همکاران یآذر اسد

 
 

 
 1400بهار ، 1، شماره ششمال س                                                       18                                            نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

ADF ای اساسی برای تجمع یک استراتژی تغذیه

خالص و  هایمحیط کشت( در PHAهیدروکسی آلکانوات )پلی

در یک سیستم تصفیه  غنا -رژیم فقربراساس  ADFمخلوط است. 

محیط با استفاده از  PHAکند. روند کلی تولید فاضلاب کار می

 د.شوای انجام میمعمولاً در یک فرآیند سه مرحله کشت مخلوط

در مرحله اول، ماده آلی از طریق تخمیر اسیدوژن به یک ماده 

دوم . در مرحله شودتبدیل می VFA)9 (غنی اسیدهای چرب فرار

های باکتریمعیت ج است سازی محیط کشتمرحله غنی که

این منظور یابد. بهدر محیط کشت افزایش می PHAکننده ذخیره

در یک  عنوان خوراکبهتولید شده قبلی )در مرحله اول(  VFAاز 

محیط کشت  سازیغنیمنظور به( SBRراکتور منقطع متوالی )

ترین فرایند اعتقاد بر این است که امیدوار کننده شود واستفاده می

 ثابت شده است که محیط کشت مخلوط .برای تولید صنعتی است

در شرایط ناپایدار مانند تغذیه ناپیوسته و یا  PHAقادر به تجمع 

طور به. ...( استنیتروژن، فسفر، اکسیژن ومحدودیت مواد مغذی )

الی در شرایط فقر و غنا های متوخاص ، هنگامی که لجن به دوره

قرار  SBR(10(از نظر منبع کربنی در یک راکتور منقطع متوالی 

 .تواند افزایش یابدتوسط لجن فعال می PHAسازی گیرد ذخیره

در منابع علمی گزارش شده است که فقدان منبع کربن 

توجهی باعث کاهش فقر( برای مدت زمان قابلدوره خارجی )

شود. در پی چنین نیاز برای رشد سلول میهای مورد مقدار آنزیم

اگر محیط کشت میکروبی با منبع کربن اضافی  ،دوره گرسنگی

ها های موجود در سلولجایی که آنزیمغنا( غنی شود، از آندوره )

تر از حد موردنیاز برای رسیدن به حداکثر رشد است، پایین

. (Bengtsson et al., 2008) سازی پدیده غالب خواهد بودذخیره

این شرایط امکان انتخاب یک محیط کشت غنی شده با ظرفیت 

آورد. را فراهم می PHAتر برای تولید بالاتر و با ثبات

توانند از منبع هایی که در مرحله غنای اولیه میمیکروارگانیسم

سازی استفاده کنند، نسبت به سایر ذخیره برایکربنی 

توانند از های موجود مزیت رقابتی دارند زیرا میمیکروارگانیسم

عنوان منبع کربن داخلی در مرحله قحطی پلیمر ذخیره شده به

، . سرانجام(Van Loosdrecht et al., 1997) استفاده کنند

شود و در مرحله سوم با اعمال توده غنی شده برداشت میزیست

مر شرایط عملیاتی خاص مانند بار آلی بالاتر حداکثر محتوای پلی

. در نهایت حداکثر پلیمر ذخیره توده ذخیره خواهد شددر زیست

 شود. توده )مرحله سوم( استخراج میشده در زیست

ترین استراتژی کاربردی برای به حداکثر رساندن متداول

دهی ، کنترل تنفس درون سلولی با اعمال خوراکPHAتجمع 

، سطح منبع کربنی افزایش تنفس درون سلولیبا پالسی است. 

شود  یابد که منجر به افزایش سطح اکسیژن محیط میکاهش می

 منظور افزایش منبع کربنیبه دهی پالسیخوراک و در این شرایط

باعث افزودن  اکسیژن محلولافزایش سطح در واقع  افتداتفاق می

اکسیژن ها تا زمان حفظ سطح شود. پالسمی خوراکپالس بعدی 

شوند، بنابراین، حداکثر محتوای معینی تکرار میدر سطح  محلول

PHA شود. توده حاصل میدر زیست 

گرادیان  اند که راکتورهایی باهچنین محققان اثبات کردهم

ای و بالا در غلظت خوراک ورودی مانند راکتورهایی با جریان لوله

ها با منجر به انتخاب مطلوب میکروارگانیسم (SBR)منقطع 

ای های رشتهنشینی خوب نسبت به میکروارگانیسمقابلیت ته

 .Wen et alدست آمده توسط در حالی که نتایج به. شودمی

توانند با ای میهای رشتهنشان داد که استفاده از باکتری (2012)

را ذخیره  PHAنشینی، های قابل تهمقایسه با لجننرخی قابل

های کمتر باکتریبر این، تقاضای اکسیژن محلول کنند. علاوه

ویی در انرژی مورد نیاز برای هوادهی در جای باعث صرفهرشته

شود. مطالعات اخیر نشان سازی محیط کشت میمرحله غنی

نشینی کم( با ظرفیت دهد که یک لجن حجیم )با قابلیت تهمی

نشینی نیز های قابل تهحتی بالاتر از لجن PHAسازی ذخیره

 .راهبری شودطور پیوسته تواند بهمی

اجتماع میکروبی انتخاب  ،ADFهسته عملکردی فرآیند 

تنظیم و این منظورکارایی بالا است و بهبا  PHA ذخیره کننده

طور عمیق مورد مطالعه قرار به باید تثبیت چنین جامعه میکروبی

. در یک مثال از اجرای موفقیت آمیز این استراتژی که از گیرد

بالاترین میزان تولید  ی استفاده شدعنوان منبع کربناستات به

PHA ،89 6/7در مدت زمان راهبری از وزن خشک سلول  درصد 

با استفاده از لجن فعال گزارش شد  (09/0، غنا-فقرساعت )نسبت 

(Johnson et al., 2009) . 

 

 تأثیر شرایط عملیاتی  -3

 

 سازینسبت غنا به فقر در مرحله غنی -1-3

ای کارآمد عنوان وسیلهای بهطور گستردهبه روش فقر و غنا

میکروبی مخلوط در  محیط کشتبا استفاده از  PHAبرای تولید 

. در (Serafim et al., 2008a) شودهای هوازی شناخته میسیستم

، فشار انتخابی مبتنی بر در دسترس بودن بستر روش فقر و غنا

قابل توانند پلیمرهای هایی که میکربن است. میکروارگانیسم

در رقابت با سایر  تولید کنند، میزان جذب بالاتری دارند و ذخیره

یک مرحله  شوند. این روش با اعمالها برنده میمیکروارگانیسم

منظور افزایش فشار انتخابی و دستیابی به طولانی قحطی، به
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آورنده های جمعارگانیسممیکرو ازغنی شده  محیط کشت مخلوط

PHA باشد.همراه می 

به طور مستقیم به  غنامرحله  مدت زمان، SBRدر عملکرد 

، خوراک ورودیبستگی دارد که با غلظت  خوراکمیزان جذب 

تعیین  خوراکجذب  ویژه سرعت توده فعال وغلظت زیست

زمان )در  خوراکرود که افزایش غلظت شود. انتظار میمی

. دثابت( منجر به افزایش متناظر غلظت سلول راکتور شو نگهداشت

تر پایینفقر به  غناکه نسبت  طور کلی تشخیص داده شده استبه

میکروبی مخلوط با  محیط کشتسازی برای غنی 25/0تا  3/0از 

ظرفیت ذخیره بالا مورد نیاز است. این شرایط به 

سایر یک مزیت رقابتی نسبت به  PHAهای تجمع ارگانیسممیکرو

بالاتر از  قرغنا به فنسبت در ، . در مقابلدهدمی هامیکروارگانیسم

سازی پلیمر فرآیندهای ذخیره ها برمیکروارگانیسم رشد 55/0

 شود.غالب می

Cavaillé et al. (2013)  میزان تولید را با و بدون مرحله

به  PHAسازی مورد مطالعه قرار دادند. نسبت میزان تولید غنی

مول خوراک  /PHAمول  2/0خوراک مصرف شده در این تحقیق 

که در مقایسه با شرایطی که مرحله  گزارش شده است مصرف شده

)حداکثر  است ترتوجهی پایینطور قابلبهسازی وجود دارد غنی

برخی محققان بر . (مول خوراک مصرف شده /PHAمول  9/0

توجه دارند. شرایط  سازیغنیتولید شده در مرحله  PHAمیزان 

ت. خلاصه شده اس 3ها در جدول کار و نتایج حاصل از برخی از آن

در  PHA، محتوای گزارش شده است 3جدول طور که در همان

 افزایش غنا به فقربا کاهش نسبت  در پایان فاز غنا تودهزیست

ی غلظت بالا به دلیل پاسخ متفاوت میکروبیبه یابد. این روندمی

در معرض  لحظهها هر در واقع، میکروارگانیسم است.خوراک 

که ناشی از سرعت و غلظت جریان  گیرندقرار میغلظت بستر 

. ها استمیکروارگانیسم خوراک توسط خوراک و میزان جذب

، ترکیب میکروبی لجن دست آوردن خوراکدر بهن رقابت بنابرای

، با گزارشاتدهد. با توجه به را در هر چرخه تغذیه تغییر می

 غنادر پایان فاز  PHA، میزان ذخیره غنا به فقرافزایش نسبت 

طور معمول سرعت که بهبا توجه به اینیابد. افزایش می

نسبت غنا به )ویژه شرایط  اعمال، پایین است PHAسازی ذخیره

زایش ( منجر به افماند بالا برای حذف منبع کربنی، زمان فقر بالا

تواند شود و در اصل میمی PHAدر قالب سهم کربن ذخیره شده 

ر د دیگری نیز . البته عواملباشد وری فرآیندیک مزیت برای بهره

 شود.ها اشاره میتأثیر دارند که در ادامه به آن PHAتجمع 

)یا متقابل آن، طول چرخه( غنا به فقر طور کلی، اثر نسبت به

تغییر زمان ماند سلولی یا  سرعت بارگذاری مواد آلیاغلب همراه با 

در  زمان ماند سلولیی با تغییر یها، آزمایشایکند. در مقالهمی

 زمانکاهش در این تحقیق، ساعت انجام شد.  8-6-2محدوده 

توده با ظرفیت هتر زیستمنجر به انتخاب ب ماند سلولی

سازی مناسب و درنتیجه افزایش عملکرد و میزان تولید ذخیره

 .(Valentino et al., 2014) پلیمر شد

 

 تاثیر مواد مغذی -2-3

 PHAاثر عوامل خارجی از جمله کمبود مواد مغذی در سنتز 

مورد بررسی قرار  محیط کشتسازی ویژه در مرحله غنینیز به

پلی  گرفت. محدودیت مواد مغذی منجر به افزایش تولید

که نیتروژن بالا شود در حالییم (PHB) هیدروکسی بوتیرات

شود. غلظت می PHBتوده بدون تولید باعث افزایش رشد زیست

در دارا هستند.  PHBتجمع اثر مثبتی بر کم فسفر و نیتروژن 

لجن فعال بدون مرحله دست آمده از به PHA میزان، 2002سال 

 Takabatake et)است گزارش شده  %30 حدود سازی قبلیغنی

al., 2002). 

با شرایط  SBRدر راکتور گزارش شد که  ای بعدهدر سال

گزارش شد  %57تا  PHA ، میزان تجمعمحدود کننده نیتروژن

(Mengmeng et al., 2009) .(Cavaillé et al. (2013  آزمایش

 سازی قبلی را انجام دادند، امابدون غنیلجن فعال  PHA تجمع

 PHAرا اعمال کردند و میزان  محدودیت فسفردر مرحله تجمع 

 Wen et ای که توسطچنین، در مطالعهدست آمد. همبه %70تا 

al. (2012) ،حداکثر تجمع  انجام شدPHA  وزن خشک  %59تا

مصرف  CODگرم / میلی PHAگرم میلی 61/1 وریسلول با بهره

محدودیت ازت مشاهده شد. نتایج نشان داد که زیست با شده 

باعث تولید پلی هیدروکسی بوتیرات بیشتری  لجن فعالتوده 

خصوصاً در شرایط محدودیت  الراتنسبت به پلی هیدروکسی و

توده غنی شده در زیستعملکرد  Ince et al. (2012)شود. می

 43/0ترتیب برابر شرایط کافی از نظر نیتروژن و کمبود نیتروژن به

 اند. / مول خوراک گزارش کرده PHAمول  61/0 و

با ارجاع شده است  در این مقاله ی که تاکنونم مواردتما

با  PHBشده هوازی محدود به تولید غنی هایمحیط کشت

به لازم هستند. منبع کربنیعنوان تنها بهمنفرد  VFAاستفاده از 

برداری تجاری و هبهر برای HB/HV(11( کوپلیمر ذکر است که

تخمیر های اسیدی با چنین این واقعیت که مخلوطهم

بیشتر مورد توجه قرار دارد. آیند دست میتر بهاسیدوژنیک آسان

توسط  PHAتأثیر ترکیب منبع کربن بر عملکرد فرآیند تولید 

ارائه شده  4که در جدول  برخی محققان مورد بحث قرار گرفت

 که تفاوت در عدد کربن تغذیه لجن فعال با بستر منابع کربن   است.
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د. کنرا تولید می PHBوتیرات( هموپلیمر )یعنی استات و ب دارند

عنوان واحد غالب به HVبا  P (HB/HV)که یک کوپلیمر در حالی

کربن بالاتر د اعدامنابع کربن با  از شود کهتشکیل میهنگامی 

با . (Dias et al., 2006)استفاده شود  الاتر(بنات و )یعنی پروپیو

، PHAدر  HVترکیب واحدهای توجه به مطالعات انجام شده، برای

عنوان یکی از منابع کربنی باشد.به پروپیوناتباید 

انجام شدهمقایسه نتایج به دست آمده در مطالعات   -3جدول 

مرجع

نتایج شرایط غنی سازی میکروبی

منبع 

کربن

نسبت طول 

فاز غنا به 

فاز فقر

PHAبازده تولید 

g COD, PHA/SY(

)g COD/

طول 

چرخه
(h)

زمان ماند 

لجن
(day)

غلظت لجن فعال
(mg VSS/L)

COD /N /P
غلظت خوراک 
(mg COD/L)

Ciggin et al. 

(2013)
03/0

48/0

84/0 
4 8 2400 8/7 ،6/2 ،100  1230 

استات،

نشاسته
Ince et al. 

(2012)
05/0 68/0 6  8  2310 2/2/100  300 

استات

Ciggin et al. 

(2013)
06/0 68/0 4 8 1480 8/7 ،6/2 ،100  1200 

Çığgın et al. 

(2011)
23/0 54/0 4 2  1050 8/7 ،6/2 ،100  1100 

Liu et al. 

(2016a)
33/0 — 6  7 1500  5/2 ،5 ،100  1200 

Bernat et al. 

(2008) 
33/0 4/0 12  7 3000  8 ،5/25 ،100  450 

Ozdemir et 

al. (2014) 
5/0 — 2 8 1750 2/1 ،5/0 ،100  2020 

(تجمعسازی لجن فعال و استفاده از مرحله برای غنی ADFدست آمده در مطالعات گزارش شده )استفاده از استراتژی مقایسه نتایج به -4جدول 

مرجع

 سازی میکروبیشرایط غنی PHAشرایط تجمع  نتایج

منبع 

کربنی

نسبت 

طول فاز 

غنا به فاز 

فقر

بازده تولید 
PHA

,PHA/SY( 
g COD

)g COD/

غلظت 

لجن فعال
(mg 

VSS/L)

غلظت 

خوراک
(mg 

COD/L)

طول 

چرخه
(h)

زمان 

ماند 

لجن
(day)

غلظت 

لجن فعال
(mg 

VSS/L)

COD /N/P

غلظت 

خوراک
(mg 

COD/L)

Marang et al. 

(2013) 
02/0  69/2  630 1700 12 1 630

48/8 ،3/10 ،

1000
850 راتیبوت

Basak et al. 

(2011)
04/0  1 2400 2400 6 8 2300 2/2 ،100  300

استات

Serafim et al. 

(2008b) 
07/0  26/1  1500 1900 12 10 3000 

8/2 ،1/2 ،

100 
950

Johnson et al. 

(2009)
04/0  04/4  630 2550 12 1 630

48/4 ،5/5 ،

100
1720

Liu et al. 

(2011)
12/0  18/3  2000 6350 24 5 2000 

6/2 ،37/4 ،

100 
1160

Jiang et al. 

(2011) 
14/0  96/2  280 830 18 1 550 

48/4 ،5/5 ،

100 
1650

Qu and Liu 

(2009) 
16/0  27/1  1000 1270 6 6 2000

55/4 ،84/8 ،

100
950

Montiel-

Jarillo et al. 

(2017) 

22/0  6/0  2000 1200 12 2 4000
68/1 ،82/2 ،

100
1200

Wen et al. 

(2012) 
14/0  27/1  2000 2550 8 10 2000

12/1 ،57/4 ،

100
850

Ahmadi et al. 

(2019)
15/0  11/0  2000 5000 12 8 5500 1 ،10 ،100  1350

همکاران و اسدی رآذ  
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 تاثیر نوع خوراک -3-3

 

 سازیمرحله غنی -1-3-3

قابلیت  دارای تولید شده سازی، لجنمرحله غنی در

است که در مرحله بعدی مورد بالایی  PHAسازی ذخیره

با  SBR. این لجن وارد راکتور منقطع گیردبرداری قرار میبهره

شود تا حداکثر ظرفیت لجن برای مقادیر زیادی منبع کربنی می

جدول توده مورد ارزیابی قرار گیرد. در زیست غلظت پلیمرذخیره 

از تحقیقات انجام دست آمده در برخی و نتایج به راهبریشرایط  3

عنوان بهمنفرد  VFAبا استفاده از  PHAتولید  شده را برای

با دهد. را نشان می سازیغنیعنوان استراتژی به ADFو  خوراک

غنا به فقر که نسبت  شودهای جدول مشخص میتوجه به داده

 .دارد PHAتأثیر معکوس بر محتوای 

برای تولید  خوراک مناسبیدو دلیل بوتیرات بهچنین هم

PHA  نظری بالایی برخوردار است.  بازدهاست. اول، این محصول از

است غلظت مولی  94/0در بوتیرات  PHAعملکرد استوکیومتری 

 .(Shi et al., 1997) درصد بیشتر از عملکرد استات است 40که 

های نتر از آن، بوتیرات در طی تخمیر اسیدوژن از جریادوم و مهم

 Marang et al. (2013)شود. مقدار زیادی تولید میزباله آلی به

برای تولید پلی  منبع کربنیعنوان به را بوتیرات خوراک

شده سازی غنی محیط کشت( توسط PHAهیدروکسی آلکانوات )

بازده جذب کربن و  بالای دست آمده میزان. نتایج بهکرد بررسی

PHA برعلاوه .دهدبه استات نشان میوتیرات نسبت را با خوراک ب 

بالاتری  در دسترس بودند جذب خوراکاین، هنگامی که هر دو 

تنها پس از  ها گزارش شد وتوسط میکروارگانیسم بوتیرات از

با سرعت بالایی صورت ، جذب استات بوتیرات چشمگیر کاهش

 ت.گرف

با ارجاع شده است  در این مقاله ی که تاکنونتمام موارد 

با  PHBغنی شده هوازی محدود به تولید  هایکشتمحیط 

به لازم هستند. منبع کربنیعنوان تنها بهمنفرد  VFAاستفاده از 

برداری تجاری و بهره برای P (HB/HV) کوپلیمر ذکر است که

های اسیدی با تخمیر چنین این واقعیت که مخلوطهم

بیشتر مورد توجه قرار دارد آیند دست میتر بهاسیدوژنیک آسان

(Traverso et al., 2000) تأثیر ترکیب منبع کربن بر عملکرد .

 توسط برخی محققان مورد بحث قرار گرفت PHAفرآیند تولید 

تغذیه لجن فعال با بستر منابع  ارائه شده است. 5که در جدول 

)یعنی استات و بوتیرات(   که تفاوت در عدد کربن دارندکربن 

 Pکه یک کوپلیمرکند. در حالیرا تولید می PHBهموپلیمر 

(HB/HV)  باHV شود تشکیل میهنگامی عنوان واحد غالب به

الاتر( ب)یعنی پروپیونات و کربن بالاتر د اعدامنابع کربن با  از که

انجام شده، با توجه به مطالعات . (Dias et al., 2006)استفاده شود 

عنوان یکی به پروپیوناتباید ،  PHAدر  HVترکیب واحدهای برای

 از منابع کربنی باشد.

ترین عوامل مؤثر بر یکی از مهم خوراکترکیب  بنابراین، 

 PHAهای تولید ساختار جمعیت میکروبی و عملکرد سیستم

 سازیغنی شرایططور که قبلاً نیز گفته شد، تحمیل است. همان

، ازای سن لجنبهو تعداد کم چرخه  نسبت کم غنا/فقراز طریق 

 PHAها برای ذخیره ها را براساس کارآیی آنمیکروارگانیسم

جا که این مطالعات فقط از تعداد حال، از آنکند. با اینانتخاب می

بینی توان پیشکردند، نمیمحدودی از منابع کربن استفاده می

 هایخوراکانتخابی درصورت وجود  شرایطکرد که آیا همان 

همراه خواهد داشت. مطالعه را بهسازی محیط کشت غنیمتعدد، 

در یک  یکربن منبعجذب  اولویتارتباط بین ترکیب میکروبی و 

 .Albuquerque et al)توسط  PHAسازی ذخیرهمحیط کشت 

دهد که هنگامی که مخلوطی از انجام شد. نتایج نشان می 2013)

VFA شود، بوتیرات با بالاترین عنوان منبع کربن استفاده میبه

پروپیونات و بعد از آن ود، سپس استات شیسرعت مصرف م

شود. همچنین، میزان جذب استات هنگامی که سایر می مصرف

، افزایش ناگهانی را نشان  اندکاهش پیدا کرده VFAبسترهای 

ی، با استفاده از مخلوطی از اسید استیک، شرایط هواز در . داد

پروپیونیک و اسید لاکتیک، کاهش شدید میزان حذف اسید 

هنگام نسبت به سایر منابع کربنیاستیک و لاکتیک در حضور 

 ,.Dionisi et al) مشاهده شد تنهاییبه منبع کربنیاستفاده از هر 

از استات و نشاسته  حذف در مخلوطیطور مشابه، . به(2004

زمانی که هر و گلیکوژن( در مقایسه با  PHA منظور ذخیرهبه)

تر با نرخ کمی پایینگیرد تنهایی مورد استفاده قرار میمنبع به

 Carta et. از طرف دیگر، (Karahan et al., 2008) مشاهده شد

al. (2001) که هیچ تفاوتی در جذب استات و گلوکز  گزارش داد

های انجام و استات در مقایسه با آزمایش مخلوطی از گلوکزدر 

گزارش شده است چنین همواحد وجود ندارد.  منبع کربنیشده با 

منفرد یا منابع کربنی سازی نیز مستقل از وجود که میزان ذخیره

 مخلوط است.

تأثیر مخلوط  Ciggin et al. (2013)در مطالعه دیگری،  

سازی در یری بیوپلیمرهای ذخیرهگاستات/نشاسته در شکل

هایی که با این سازی در سیستممقایسه با مکانیسم ذخیره

شوند، مورد بررسی واحد تغذیه می منبع کربنیعنوان ترکیبات به

، نشاسته یمنفرد با تغذیه پالس خوراکهای . در سیستمدادقرار 

استات برای  %25که طور کامل به گلیکوژن تبدیل شد، در حالیبه
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سازی همراه ذخیرهروز به 8رشد مستقیم میکروبی در سن لجن 

( استفاده شد. تغذیه مخلوط PHB) راتاسید پلی هیدروکسی بوتی

رای دار در استفاده از استات بنشاسته باعث افزایش معنی استات/

 PHBرشد مستقیم میکروبی شد. کسر استات تبدیل شده به 

حالت نسبت به %50و  %58روز به  2و  8های لجن ترتیب در سنبه

که نشاسته در هر دو در حالیتنها استفاده شده، کاهش نشان داد 

 شرایط عملیاتی کاملاً به گلیکوژن تبدیل شد.

های ارزان قیمت، مانند زباله هایخوراک استفاده ازاز طرفی،  

 عنوان راهی برای کاهش هزینهآلی، توسط بسیاری از محققان به

 کل هزینه %40مورد بررسی قرار گرفته است. بیش از  PHAتولید 

ز مواد اولیه است و بیش اتامین مربوط به  PHAعملیاتی تولید 

 ، وروداز طرفییابد. این هزینه به منبع کربن اختصاص می 70%

ی با توجه به عناصر آلاینده سم ایعمداوم ضایعات صنعتی از صن

. ضایعات غالباً غنی از مواد استزیست نگرانی محیط موجبآن 

 دلنامتعا شرایط. این هستندر فقیآلی هستند و ازنظر مواد مغذی 

ه های تجمع کنندمیکروارگانیسمرشد برای مواد مغذی  از کربن و

PHA  مصرف مواد آلی و میزان ذخیره آن میزاناما مطلوب است 

های بالهارزان قیمت مانند ز کربنی بعا. با استفاده از مناست کمینه

عنوان مثال آب پنیر، ملاس و پساب کارخانه زراعی صنعتی )به

اقتصادی  اقبال بیشتری برای PHAتولید فرآیند روغن نخل(، 

 دن دارد.ش

 بالقوه مفیدی هستندهای خوراکبسیاری از زباله کشاورزی  

های گیاهی و ملاس نیشکر و چغندر، پنیر، روغن مانند

عنوان مثال ذرت، تاپیوکا(، سلولز و هیدرولیزهای نشاسته )به

 اندازه یکبه هاخوراک همهتوجه است که قابلسلولز است. همی

رو این از این مناسب نیستند. PHAسازی برای فرآیند ذخیره

 تصفیهمانند ها تصفیهپیش ز انواع مختلفی ازبا استفاده امسئله 

هوازی، آنزیمی، مکانیکی و غیره برطرف شد. حرارتی، بی

تر مانند باعث ایجاد اشکال ساده تصفیه شدهپسماندهای 

راحتی شوند که بههای قندی میاسیدهای چرب فرار و قسمت

سلولز عنوان مثال، هیدرولیز نشاسته و به. شوندها میجذب سلول

گلیکوژن منجر  کنندههای تجمعانیسمگارمیکروتوانند به رشد می

 کردنوان با اسیدی ت. این مشکل را می (Mino et al., 1996) شود

قندها، نشاسته و هیدرولیز سلولز با مخلوطی از اسیدهای چرب 

برطرف کرد. و غیره استیک، پروپیونیک، بوتیریک اسید فرارمانند 

، شرایطشود. در این تبدیل می PHAچنین مخلوطی به آسانی به 

تصفیه پسماند اولین که  افتددر سه مرحله اتفاق می PHAتولید 

در و  قرار دارد سازی لجن فعالغنیآن مرحله دنبال بهو مرحله 

عنوان شده بهبا استفاده از ضایعات تصفیه PHAتولید نهایت 

 افتد.اتفاق می خوراک

 

 PHAمرحله تجمع  -2-3-3

سازی ، ارزیابی حداکثر ظرفیت ذخیرهسازیبا غنیمشابه  

PHA  خالص انجام شد. فقط های خوراکدر اکثر مطالعات با

تازگی، از ضایعات پیچیده واقعی برای ارزیابی ظرفیت به

 6استفاده شد. جدول  سازیهای غنیمحیط کشتسازی ذخیره

مربوط به  تحقیقات پیشینیک مرور کلی از نتایج موجود در 

های محیط کشتپیچیده واقعی و  هایخوراکمرحله تجمع با 

 دهد. ارائه می ADF شرایط تحت سازی شدهغنی

Din et al. (2006) نسبت تأثیر COD  و نسبت به نیتروژن

COD  بر ظرفیت ذخیره به فسفرPHA  را با در جوامع میکروبی

 6تخمیر شده با طول چرخه  خوراک روغن نخلبا  کهسیستمی 

خیره . بالاترین میزان ذقرار دادارزیابی مورد  راهبری شد، ساعت

PHA  (5/44 درصد) گرم 180 ر، د  COD به ازای هر گرم فسفر 

 بدست آمد. به ازای هر گرم نیتروژن CODگرم  260و 

رای مطالعات پیچیده مورد استفاده بخوراک صرف نظر از نوع 

همیشه  ADFروش سازی شده بههای غنیمحیط کشت، تجمع

کنند )به استثنای تولید می 3HVو  3HB کوپلیمرهای مونومرهای

(Liu et al. (2008 تشکیل مونومرهای غیر از .)3HB که نتیجه ،

و سایر ترکیبات موجود در  اسیدهای چرب فرارمستقیمی از تنوع 

، مزیت استفاده از پسماندهای پیچیده واقعی است. است خوراک

از پسماندهای  PHAپایداری ترکیب پلیمر جنبه مهمی از تولید 

مخلوط است. این یک  هایمحیط کشتپیچیده واقعی توسط 

های زباله اغلب نسبت جنبه مهم در تولید صنعتی است زیرا جریان

سه  به تغییرات فصلی و فرایند حساس هستند. در فرآیند

کاری پارامترهای عملیاتی در مرحله تخمیر ای، با دستمرحله

. (Albuquerque et al., 2007) توان این مشکل را حل کردمی

های مخلوط دست آمده توسط کشتسازی بهبازده ذخیره

و  2/0، در بیشتر موارد در دامنه ADFدر شرایط سازی شده غنی

سایر منابع با مصرف شده  CODازای هر گرم به  PHAگرم 84/0

. تفاوت در مقادیر (Gurieff, 2007)است ها  VFA کربنی غیر از

سازی ممکن است با ترکیب مواد اولیه مرتبط باشد. عملکرد ذخیره

جدول انجام شده در مختلف در مطالعات  VFAترکیب و غلظت 

به استثنای ) در تحقیقات سازیبازده ذخیره آمده است. 4

(Dionisi et al. (2005b)  سازی با منبع بازده ذخیرهکمتر از

مصرف  CODازای هر گرم به  PHAگرم 87/0)کربنی استات است 

. این اختلاف از انجام شد Serafim et al. (2004)توسط شده( که 

در کنار اسید  یتخمیر هایشود که در خوراکناشی می جاآن
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که  حضور دارند ترکربن با زنجیره طولانی VFAاستیک، دیگر 

 دندکربوکسیلیزه شو PHAتواند در مسیر سنتز برخلاف استات می

 کنند.میزان پلیمر کمتری تولید میو در نتیجه 

 

سازی لجن فعال و مخلوط اسیدهای چرب فرار یبرای غن ADFدست آمده در مطالعات گزارش شده با استفاده از استراتژی مقایسه نتایج به -5جدول 

(VFA) کربنعنوان منبع به 

 مرجع

 سازی میکروبیشرایط غنی PHAشرایط تجمع  نتایج

 

 نوع منبع کربن

نسبت 

طول فاز 

غنا به فاز 

 فقر

بازده تولید 
PHA 

g , PHA/SY(

COD 

)g COD/ 

غلظت 

 لجن فعال
(mg 

VSS/L) 

غلظت 

 خوراک
(mg 

COD/L) 

طول 

 چرخه
(h) 

زمان 

ماند 

 لجن
(day) 

غلظت 

 لجن فعال
(mg 

VSS/L) 

COD 
/N 

/P 

غلظت 

 خوراک
(mg 

COD/L) 

Marang et 

al. (2013) 
03/0  78/0  630 1700 12 1 630 

8/4 ،

9/5 ،

100 

1600 
استات و 

 راتیبوت

Guo et al. 

(2016)  
04/0  31/0  2500 3000 12 — 5000 

1 ،6 ،

100 
1000 

استات و 

 وناتیپروپ

Villano et al. 

(2010)  
2/0  35/0  420 2000 2 1 2000 

4/1 ،5 ،

100 
8500 

استات و 

 وناتیپروپ

Valentino et 

al. (2013)  
22/0  45/0  600 1000 2 1 2000 

3/1 ،

2/9 ،

100 

8500 
استات و 

 وناتیپروپ

Valentino et 

al. (2014)  
25/0  45/0  740 1480 2 1 4500 

4/1 ،

2/9 ،

100 

8500 
استات و 

 وناتیپروپ

Villano et al. 

(2014)  
28/0  36/0  3500 7300 6 — 2500 

4/1 ،

6/4 ،

100 

8500 
استات و 

 وناتیپروپ

Dionisi et al. 

(2007)  
11/0  55/0  370 1500 4 1 4800 

9/0 ،

2/5 ،

100 

20000 

استات و 

و  وناتیپروپ

 اسید لاکتیک

Dionisi et al. 

(2004)  
2/0  45/0  350 1000 2 1 2650 

4/1 ،

1/5 ،

100 

8500 

استات و 

و  وناتیپروپ

 اسید لاکتیک

Dionisi et al. 

(2005a) 
2/0  39/0  350 1500 2 1 3500 

2/1 ،

2/8 ،

100 

12750 

استات و 

و  وناتیپروپ

 اسید لاکتیک

Majone et 

al. (2006)  
2/0  41/0  300 1000 2 1 3200 

8/1 ،

1/5 ،

100 

8500 

استات و 

و  وناتیپروپ

 اسید لاکتیک

Dionisi et al. 

(2006)  
26/0  43/0  500 840 2 1 5900 

88/0 ،

23/5 ،

100 

20000 

استات و 

و  وناتیپروپ

 اسید لاکتیک

 

 F/M12تاثیر  -3-4

، خوراکبر در دسترس بودن مواد مغذی و ترکیب علاوه 

سازی ترین پارامترها برای بهینهیکی از مهم  F/Mهاینسبت

  F/Mنسبت که در واقع در مرحله تجمع است PHAمحتوای 

را که برای خوراک تعادل استوکیومتری بین سرعت رشد و مقدار 

. کندتعریف می د راحفظ شرایط رشد انتخابی باید در دسترس باش
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 محیطپاسخ فیزیولوژیکی یک  F/Mدر شرایط افزایش نسبت 

سازی ذخیره ایطور فزایندهتواند بهمیکروبی مخلوط می کشت

 یکربن منبعکه در صورتیباشد جای پاسخ رشد( کربن و انرژی )به

 برای تبدیل بهسلول میکروبی منتقل شده و  به راحتیبتواند به

با این وجود، محققان دیگر شود.  سازهای پلیمری تخریبپیش

میزان اضافی کربن افزایش استات، در شرایط گزارش کردند که 

های کشت میکروبی سینتیک واکنشبه پلیمر تبدیل نشده و

منبع که طوریبه همتابولیکی را با سرعت رشد بالاتر تنظیم کرد

رشد مستقیم در سطح استات بالا استفاده  برایبیشتری را  کربنی

 کهطوریدر مطالعه دیگری نیز این مطلب تایید شده، به کرد.

هنگامی  Biros et al. (2014))سازی توسط زایش میزان ذخیرهاف

 گزارش شده است.  غلظت استات کاهش یافت

 

 pHتاثیر  -5-3

از عملکرد فرایند کلی تحت تأثیر چندین پارامتر عملیاتی  

هر مرحله قرار دارد. تخمیر اسیدوژنیک معمولاً در  pH جمله

ها منظور حذف متانوژن( به5/5-5/6 عنوان مثالشرایط اسید )به

بر ترکیب مخلوط  pHشود. مطالعات متعددی تأثیر انجام می

VFA یب ترک اند، زیرادر پساب تخمیر را بررسی کردهVFA 

هنگام . تأثیر بگذارد PHAبر ترکیب  بعدیتواند در مراحل می

 ییها، باید این واقعیت را درنظر گرفت که اکثر باکتریpHانتخاب 

در طیف  توانند زندگی کننددر فشار و دمای بالا نمی که

، هرچند کنندرشد می 5/5-9از  خارجی pHای از مقادیر گسترده

با  ، که8/7تا  4/7 از سیتوپلاسمی در دامنه باریک pHحفظ که 

های سیتوپلاسمی پروتئینعملکرد بهینه و ساختار یکپارچه 

 .کنندرا پشتیبانی می هامیکروارگانیسم رشدسازگار است، 

)در این محدوده( را بر  pHچند مطالعه منتشر شده تأثیر 

نتایج که با توجه به اند پلیمر شرح داده ذخیرهمیزان و عملکرد 

، بیشترین مقدار 9تا  8در محدوده  pHکنترل  معمولا با ها آن

تحقیقات مقدماتی که توسط دست خواهد آمد. تولید بیوپلیمر به

Dionisi et al. (2005a)   انجام شده است نشان داد که تغییرpH 

روند تأثیر  )تجمع( به مرحله سوم سازی()غنی از مرحله دوم

 میزان کهطوری، بهدارد PHAو ترکیب  سرعتتوجهی بر قابل

در پلیمر ذخیره شده در مقادیر  HV محتوایو  PHAتولید  بالاتر

pH  با توجه به این  ( مشاهده شد.9تا  5/7قلیایی )در محدوده

قلیایی  pHتواند در توده میاز زیست PHAمرحله استخراج  نتایج 

.انجام شود

 
 با استفاده از ضایعات پیچیده واقعی ADFحاصل از شرایط  PHAسازی و محتوای برداری، بازده ذخیرهشرایط بهره -6 جدول

 مرجع

شرایط تجمع  نتایج
PHA 

 تخمیر اسیدوژن شرایط غنی سازی میکروبی

نسبت 

طول 

فاز غنا 

به فاز 

 فقر

بازده تولید 
PHA 

g , PHA/SY(

COD/g 

)COD 

غلظت 

لجن 

 فعال
(mg 

VSS/

L) 

غلظ

ت 

خورا

 ک
(mg 

CO

D/l) 

طول 

چر

 خه
(h) 

زمان 

ماند 

 لجن

(da

y) 

غلظت 

لجن 

 فعال
(mg 

/L) 

COD 

/N 
/P 

غلظت 

 خوراک

(mg 

COD/

L) 

بازده 

 تولید

(%)  

زمان 

 ماند
(h) 

pH 
منبع 

 کربنی

Chen et 

al. 

(2017) 

04/0  68/0  1800 2520 12 5 3650 1 ،6 ،100  2520 2/71  6/9  8/4  
فاضلاب 

 نیشکر

Ben et 

al. 

(2011) 
043/0  53/0  1250 1500 12 7 2500 7/3 ،100  1100 42 36 5/5  

فاضلاب 

کارخانه 

 چوب

Albuque

rque et 

al. 

(2011)  

09/0  8/0  6800 
1580

0 
12 10 3000 1 ،8 ،100  ملاس قند 6 10 75 1450 

Coats et 

al. 

(2011)  

09/0  31/0  800 1600 24 33/5  2000 
8/17 ،9/1 ،

100 
660 

 

— 

 

90 
5/-4

5 

فاضلاب 

شهری خام 

و مواد 

 جامد اولیه

Oehmen 

et al. 

(2014)  

11/0  8/0  2500 2520 12 10 3400 
4/0 ،2/3 ،

100 
1500 

 

70 
 ملاس قند 6 10
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Farghaly 

et al. 

(2017)  

14/0  46/0  2000 2850 12 10 4000 
4/0 ،2/3 ،

100 
1600 21 

— 

 
5/5  

فاضلاب 

کارخانه 

 مقوا

Freches 

and 

Lemos 

(2017)  

14/0  44/0  2300 3200 24 5 2300 
4/0 ،35/5 ،

100 
1450 — — — 

گلیسرول 

خام از 

تولید 

 بیودیزل

Liu et al. 

(2008)  
14/0  — 350 700 24 4 — 

5/0 ،4 ،

100 
3000 — — — 

فاضلاب 

کارخانه 

کنسرو 

گوجه 

 فرنگی

Morgan-

Sagastu

me et al. 

(2010)  

17/0  37/0  3300 
1500

0 
8 6 5000 

7/2 ،5/13 ،

100 
1000 50 36 

4/-6

8/6  

لجن فعال 

 مازاد

Albuque

rque et 

al. 

(2010) 

18/0  75/0  1500 1900 12 10 3000 1  ،8 ،100  ملاس قند 6 10 61 1430 

Albuque

rque et 

al. 

(2007)  

2/0  66/0  3500 3900 12 10 3150 
34/0 ،2/1 ،

100 
1450 76 10 5 

ملاس 

 نیشکر

Ahmadi 

et al. 

(2020a)  
19/0  07/0  2000 5000 12 16 5500 1 ،4 ،100  1350 — — — 

فاضلاب 

کارخانه 

نوشابه 

 سازی
Albuque

rque et 

al. 

(2013)  

22/0  76/0  2000 3800 12 10 3800 
5/0 ،84/1 ،

100 
1450 — — — 

ملاس 

 نیشکر

Korkaka

ki et al. 

(2016)  

22/0  48/0  — — 12 — — — 2000 — — — 

پسماندهای  

جامد 

شهری 

 )شیرابه(

Beccari 

et al. 

(2009)  

33/0  36/0  3700 6500 2 1 3700 
4/1 ،15/6 ،

100 
8500 32 6/33  — 

فاضلاب 

کارخانه 

روغن 

 زیتون

Queirós 

et al. 

(2014)  

33/0  19/1  320 2000 12 5 2000 2/0 ،100  1700 — — — 

پسماند 

کارخانه 

 کاغذ سازی

Oliveira 

et al. 

(2017)  

4/0  86/0  1300 2500 12 4 2600 
6/0 ،4 ،

100 
— 

 

— 

 

 آب پنیر 6 72

Morgan-

Sagastu

me et al. 

(2014)  

5/0  2/0  1000 3000 5/1  5/1  500 
09/1 ،

7/12 ،100  
275 90 142 

5/-5

5/6  

لجن و 

فاضلاب 

 شهری

Valentin

o et al. 

(2015)  

63/0  23/0  500 1000 5/1  72/1  1900 
09/1 ،

7/12 ،100  
275 — — — 

فاضلاب 

شهری 

 سنتزی
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 تاثیر اکسیژن محلول -6-3

ذخیره  PHBبر محتوای  مستقیمیاثر  اکسیژن محلولغلظت 

قبلی گزارش شده است که  مطالعات. دردارد در لجن فعال شده

شود می PHBبیش از حد اکسیژن منجر به کاهش عملکرد  مقادیر

 اکسیژن محلولزیرا بخش بیشتری از استات در غلظت بالاتر 

حال، تحقیقات دیگر با اینخواهد شد. توده رشد زیست صرف

به نفع افزایش محتوای  اکسیژن محلولنشان داد که غلظت بالای 

PHB  .باعث  اکسیژن محلولافزایش غلظت  طور کلیبهاست

بنابراین، استات اضافی خواهد شد. میزان جذب استات  افزایش

 Qu and)شود می PHBبه  تبدیلبرای حفظ متابولیسم متعادل 

Liu, 2009) . بدین معنی است که  اکسیژن محلولافزایش غلظت

های الکترون بیشتری برای تولید انرژی توسط پذیرنده

این معنی نتیجه به اینها در لجن موجود هستند. میکروارگانیسم

یابد که دلیل این واقعیت افزایش میبهخوراک است که جذب 

هایی که دارای رژیم های کشت شده در راکتورمیکروارگانیسم

خوراک حداکثر میزان آنزیم های جذب خوراک پیوسته هستند 

. از (Van Aalst‐van Leeuwen et al., 1997) کنندالقا می را

ی است غشای سلولی فرایند به درونطرف دیگر، انتقال استات 

کنند ها فرض میبراساس این شرایط، آن کند.که انرژی مصرف می

باعث تسریع در جذب استات  محلولاکسیژن که افزایش غلظت 

 ,.Smolders et al) شودمی PHBسازی و پس از آن، ذخیره

محیط با  PHAسازی فرآیند تولید بهینه از طرفی دیگر، .(1994

درصد وزنی با استات  5/67تا  PHB تولیدمخلوط منجر به  کشت

 . (Serafim et al., 2004) شده استخوراک عنوان به

 

 گیری  نتیجه -4

 

 (PHA)مطالعات زیادی در زمینه تولید پلی هیدروکسی آلکونات 

های خالص میکروبی انجام شده است و با استفاده از محیط کشت

را  PHAها توانایی ذخیره مختلفی از میکروارگانیسمهای گونه

، توجه PHAاند. با توجه به دیدگاه اقتصادی تولید نشان داده

های فاضلاب پژوهشگران به توانایی لجن فعال مازاد تصفیه خانه

عنوان منبع خوبی معطوف شد و لجن فعال به PHAبرای تولید 

مختلفی برای های درنظر گرفته شد. روش PHAبرای تولید 

افزایش راندمان تولید پلاستیک زیستی از لجن فعال مورد استفاده 

هوازی/هوازی، غنا و فقر، بیقرار گرفته است شامل 

در این مقاله  میکروهوازی/هوازی، تغذیه مجزا کربن و نیتروژن.

از لجن فعال،  PHAهای ساده تولید تمرکز بر روی یکی از روش

روش فقر و غنا و اعمال محدودیت نیتروژن و فسفر است. عوامل 

از جمله نسبت غنا به فقر در مرحله  PHAموثر بر تولید 

، F/Mسازی، تاثیر مواد مغذی، تاثیر نوع خوراک، تاثیر نسبت غنی

، تاثیر غلظت اکسیژن محلول توسط پژوهشگران بررسی pHتاثیر 

مورد نیاز  PHAتری برای تولید صنعتی شده است. مطالعات بیش

سازی لجن فعال و خواهد بود و تمرکز بر بهبود عملکرد غنی

افزایش بازده مرحله تجمع بیوپلاستیک زیستی برای برداشت 

های پژوهشی مورد نیاز است. حداکثری از لجن فعال از جنبه

از جمله  PHAبر آن استفاده از رژیم پیوسته در تولید علاوه

های صنعتی شدن خواهد بود. با توجه به دانش کسب شده در نیاز

یک رویکرد از بالا به  PHAاین زمینه، در آینده در تولید تجاری 

 PHAپایین مدنظر خواهد بود که در آن از قبل منبع کربنی و نوع 

شود و تولید شده با توجه به ملاحظات اقتصادی انتخاب می

 د شد. کار گرفته خواهاستراتژی مطلوب به

 

 هانوشتپی -5
 

1- Poly Hydroxy Alkonate 
2- Feast-Famine strategy 
3- Poly (hydroxyl-butyric acid) 
4- Pure Culture 
5- Aerobic Dynamic Feeding 

6- Anerobic-aerobic 

7- Microaerophilic –aerobic process 
8- Uncoupled carbon and nitrogen feeding strategy 
9- Volatile Fatty Acid 
10- Sequencing Batch Reactor 
11- Hydroxy Butyrate / Hydroxy Valerate 
12- Feed / Microorganis 
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