
Keywords:

A B S T R A C T                     

Available in: http://jips.ippi.ac.ir

Iranian Journal of Polymer
Science and Technology
Vol. 27, No. 4, 291-298

October-November 2014
ISSN: 1016-3255

Online ISSN: 2008-0883

municipal wastewater, 

activated sludge, 

polyhydroxyalkanoate, 

aeration, 

magnetic field 

Many studies have been conducted on production of biodegradable polymers 
such as polyhydroxyalkanoates (PHAs) in overcoming the environmental 
problems due to the accumulation of synthetic plastics as waste materials and 

excessive activated sludge produced in municipal waste water treatment plants. In this 
study; the effect of magnetic field intensity of 5, 10, 15, 20, 25 and 50 milliTesla (mT) 
was investigated on the type and amount of monomers produced in the copolymer and 
PHA production in activated sludge and the results were compared simultaneously with 
the results of PHA production without the magnetic field (0 mT). The experimental 
procedure included the transfer of the activated sludge into the batch reactor, addition 
of sodium acetate, magnetic field generation by magnets, aeration for 30 h, sampling 
at definite timing, measurement of PHA by gas chromatography. In summary, this 
research indicated that, the maximum PHA content was produced at 20 mT which was 
equal to 0.75 g/L, whereas the lowest PHA content was observed at 50 mT (0.55 g/L). 
In addition, the magnetic field was influenced by the type and amount of monomer 
produced in PHA. The highest amount of valerate was observed at 50 mT, while this 
magnetic field decreased the amount of PHA (8.33%) compared to the control sample. 
Also, the maximum amount of butyrate monomer in the copolymer was observed at 5 
and 20 mT, which were equal to 81% and 74%. According to the results obtained, the 
mass percentage of valerate in the control sample and those exposed to magnetic field 
with negative effects was more than the mass percentage of butyrate; an indication of 
better copolymers on the basis of their mechanical properties. 
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با هدف غلبه بر مشکلات زیست محیطی ناشی از تجمع پلاستیک های مصنوعی و دفع لجن فعال 
پلیمر های  تولید  زمینه  در  متعددی  پژوهش های  شهری،  فاضلاب  خانه های  تصفیه  در  مازاد 
زیست تخریب پذیری چون پلی هیدروکسی آلکانوات ها )PHAs( انجام شده است. در این پژوهش، اثر 
میدان های مغناطیسی 5، 10، 15، 20، 25 و mT 50 بر نوع و درصد جرمی مونومر های کوپلیمر 
با نمونه شاهد )بدون اعمال میدان مغناطیسی(  از لجن فعال در مقایسه  PHA و مقدار تولید آن 

استات  سدیم  افزودن  ناپیوسته،  راکتور  به  فعال  لجن  انتقال  شامل  آزمون  مراحل  شد.  ارزیابی 
اندازه گیری  و  نمونه برداری   ،30 h به مدت  مغناطیسی، هوادهی  میدان  ایجاد  کربن،  منبع  به عنوان 
زیست پلیمر بود. نتایج پژوهش نشان داد، بیشترین مقدار PHA در میدان mT 20 تولید شده که 
معادل g/L 0/75 بود و کمترین مقدار تولید، g/L 0/55 در میدانی با شدت mT 50 مشاهده شد. 
افزون بر این، میدان مغناطیسی بر نوع و مقدار مونومر تولید شده در کوپلیمر اثرگذار بوده است. 
این میدان  mT 50 مشاهده شد. در حالی که  حداکثر درصد جرمی والرات در میدان مغناطیسی 
مغناطیسی باعث کاهش %8/33 مقدار تولید زیست پلیمر نسبت به نمونه شاهد شده است. همچنین، 
حداکثر درصد جرمی بوتیرات )%81( در میدان مغناطیسی mT 5 حاصل شد. با توجه به نتایج این 
پژوهش، درصد جرمی والرات در نمونه شاهد و نمونه هایی که اعمال میدان مغناطیسی بر آنها اثری 
منفی )کاهش تولید کوپلیمر( داشته است، از درصد جرمی بوتیرات بیشتر بوده که دلیلی بر برتری 

کوپلیمر در این موارد از نظر خواص مکانیکی بر زیست پلیمر تولید شده در سایر نمونه هاست. 

فاضلاب شهری، 

لجن فعال، 

پلی هیدروکسی آلکانوات، 

هوادهی، 
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مقدمه
 تاکنون انواع مختلفی از پليمر های زيست تخريب پذير شناسايی شده و بر 
گروه  بزرگ ترين  پلی استر ها  می شود.  افزوده  روز  به  روز  آنها  تعداد 
 )PHA( پليمر های زيست تخريب پذيرند ]1[. پلی هيدروکسی آلکانوات ها 
گسترده ای  گروه  با  که  هستند  طبيعی  پلی استر  درشت مولکول های 
مناسب  جايگزينی  به عنوان  و  می شوند  توليد  ميکروارگانيسم ها  از 
از  PHA ها  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  معمولی  پلاستيك های  برای 
به عنوان  که  شده اند  تشکيل  چرب  اسيد  مونومر های  3-هيدروکسی 
ذرات گليکوژنی در ميکروارگانيسم ها بدون آثار زيان بار برای ميزبان 

سنتز و ذخيره می شوند ]2،3[. 
اين  ذخيره سازی  قابليت  ميکروارگانيسم ها  از  وسيعی  گستره 
زيست پليمر را در شرايط نامطلوب رشد از قبيل محدوديت نيتروژن، 
منيزيم، فسفات و اکسيژن در مجاورت مقادير کربن اضافی به عنوان 
 )substrate( بستر  مازاد،  حالت  در   .]4[ دارند  انرژی  و  کربن  منبع 
می شود.  تحريك   PHA توليد  برای  ميکروارگانيسم  خارجی  کربنی 
پس از زوال بستر، ميکروارگانيسم پليمر ذخيره شده را به عنوان منبع 
 انرژی و کربن مصرف می کند ]5[. در حالت کلی، زباله های کربنی 
خام برای تبديل به اسيد های چرب فرار شبيه استات، پروپيونات و بوتيرات 
ميکروارگانيسم  سپس،  هستند.  اسيدزدايی  و  اوليه  آبکافت  نيازمند 
 PHA و  می کند  مصرف  خوراک  به عنوان  را  فرار  اسيد های  اين 
توليد می شود ]6[. از مشهورترين اعضای خانواده PHA می توان به 
 )PHV( پلی هيدروکسی والرات  و   )PHB( پلی هيدروکسی بوتيرات 
اشاره کرد. مسير متابوليکی توليد اين زيست پليمر ها کاملًا شبيه هم 

است، اما با آنزيم های متفاوتی انجام می شود ]5[. 
پلی هيدروکسی آلکانوات ها به دلايلی چون تخريب پذيری کامل در 
شرايط مناسب کمپوست طی مدت زمان شش ماه تا يك سال، داشتن 
تمام خواص پلاستيك های رايج، توليد از منابع تجديدپذير و سادگی 
بسيار  زيست تخريب پذير  پليمر های  ساير  به  نسبت  توليد  فرايند 
اين  توليد  هزينه های  زيادبودن  اما،   .]7[ گرفته اند  قرار  توجه  مورد 

زيست پليمر مانع اصلی توليد تجاری آن است.
با گسترش تصفيه زيستی فاضلاب ها و توليد مقادير زيادی لجن 
فعال که نيازمند صرف وقت و هزينه برای دفع آن است و با توجه به 
مشکلات زيست محيطی ناشی از تجمع و دفع پلاستيك های مصنوعی 
صرفه  به  مقرون  فرايندی  را  فعال  لجن  از   PHA توليد   می توان 
دانست ]8[. لجن فعال توليد شده در تصفيه خانه ها حاوی بسياری از 
ميکروارگانيسم های شناخته شده برای توليد PHA است. استفاده از 
کشت های مخلوطی چون لجن فعال مازاد، افزون بر آسان کردن فرايند، 
پليمر  اين  نيز می شود ]9،10[.   PHA توليد  باعث کاهش هزينه های 

 کاربرد گسترده ای در زمينه های مختلف علوم پزشکی و دامپزشکی، 
و  بهداشت  محيط زيست،  کشاورزی،  بسته بندی،  و  دارويی   صنايع 
بسته بندی ظروف غذا و  آنها در  کاربرد  دارد. ساده ترين  بشر  سلامتی 
همچنين،  کيسه هاست.  و  پلاستيکی  فيلم های  نوشابه،  بطری های 
خاصيت زيست تخريب پذيری PHAs و سازگاری آنها با سامانه های 
دارو ها،  شده  کنترل  رهايش  در  آنها  از  تا  است  شده  سبب  حياتی 
مهندسی بافت و دامپزشکی استفاده شود. بنابراين، با توجه به فوايد 
گفته شده از کاربرد اين زيست پليمر توليد ارزان آن بسيار مورد توجه 
با   PHA توليد  است. در سال های اخير، مطالعات بسياری در زمينه 
استفاده از فاضلاب های شهری و صنعتی انجام شده و اثر پارامتر های 
مختلفی از قبيل دما، غلظت های متفاوت اسيد های چرب فرار، زمان 
ماند سلولی و هوادهی بر فرايند توليد اين زيست پليمر بررسی شده 

است ]11-15[. 
آثار زيستی ميدان مغناطيسی روی ميکروارگانيسم ها توجه بسياری 
از پژوهشگران را به خود جلب کرده است. ميدان مغناطيسی برای 
تصفيه  پروتئين،  بازيافت  چون  مهمی  مزيت های  و  متفاوت  اهداف 
سلولی  کشت های  رنگ نگاری،  با  همخوانی  آنزيم،  تحريك  سلول، 
استفاده  فاضلاب  زيستی  تصفيه  فرايند های  و  گياهی  و  جانوری 
باکتری ها  فعاليت  افزايش  از  پژوهش ها حاکی  برخی  می شود ]16[. 
اثر اين ميدان را بر کشت های  در معرض ميدان مغناطيسی است و 

مخلوطی چون فاضلاب بيشتر از کشت های خالص می دانند ]17[.
 مطالعاتی در زمينه اثر ميدان مغناطيسی بر عملکرد ميکروارگانيسم ها و 
فعاليت آنزيم ها وجود دارد، اما نتايج معمولاً متناقض بوده اند. برخی 
مطالعات اثر منفی ميدان مغناطيسی را نشان می دهند، در حالی که برخی 
ديگر حاکی از افزايش رشد هستند. اثر مثبت يا منفی ميدان به شدت 
 آن و نوع ميکروارگانيسم بستگی دارد. Fojt و همکاران دريافتند، دوام 
 باکتری اشريشياکلی )E.Coli( با افزايش شدت ميدان مغناطيسی کاهش و 
با  اتانول  در فرايند تخمير گلوکوز، سرعت مصرف گلوکوز و توليد 

افزايش شدت ميدان مغناطيسی افزايش می يابد ]6،8[.
 تاکنون، اثر قرارگيری در معرض ميدان مغناطيسی بر ميکروارگانيسم های 
توليدکننده PHA به طور جدی بررسی نشده است. Hong و همکاران 
اثر ميدان هايی با شدت 0، 7، 21 و mT 42 را بر فرايند توليد بررسی 
کردند. نتايج نشان داد، ميدان مغناطيسی بسته به شدت آن می تواند بر 

فرايند توليد آثار مثبت و منفی داشته باشد ]18[. 
در پژوهش حاضر، اثر ميدان های مغناطيسی 5، 10، 15، 20، 25 و
mT 50 بر لجن فعال مازاد جمع آوری شده از واحد تصفيه فاضلاب 

شهرستان کرمان بررسی و با نمونه شاهد مقايسه شد. از جمله اهداف 
شدت های  با  مغناطيسی  ميدان  اثر  بررسی  به  می توان  پژوهش   اين 
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مختلف بر مقدار توليد PHA از لجن فعال در يك مدل جمعيتی متفاوت، 
نوع و درصد جرمی مونومر های تشکيل دهنده کوپليمر اشاره کرد.

 
تجربي

مواد 
وزنی   12% شامل  که   (Sigma(و  PHA کوپليمر  از  پژوهش،  اين  در 
پلی هيدروکسی والرات بود، به عنوان نمونه استاندارد برای اندازه گيری 
ساير  و  کربن(  )منبع  استات  سديم  شد.  استفاده  زيست پليمر  مقدار 
مواد شيميايی استفاده شده برای آزمو ن ها با خلوص آزمايشگاهی از 

شرکت Merck آلمان تهيه شدند.

دستگاه ها
برای اندازه گيری مقدار PHA از دستگاه رنگ نگار گازی )GC( مدل 
با ستونی به مدل Capillary cp-sil 8 cp )طول   Varian CP 3800

شرايط  ساير  شد.  استفاده   )1  mm آن  داخلی  قطر  و   30  m ستون 
C°280 و  C°250، دمای آشکارساز  تزريق  از دمای  استفاده عبارت  
باقی   80°C min 1 در دمای  به مدت  بود. ستون   80°C دمای ستون 
ماند، سپس دما با سرعت C/min°25 تا C°150 افزايش يافت و ستون 

به مدت min 1 ديگر نيز در اين دما باقی ماند.

روش ها
 1  L عملياتی  حجم  با  ناپيوسته  راکتور  از  زيست پليمر  توليد  برای 
 استفاده شد. لجن فعال مازاد جمع آوری شده از واحد تصفيه فاضلاب 
کرمان )مشخصات اوليه لجن در جدول 1 آمده است( پس از انتقال به 
راکتور در يك مرحله با سديم استات با غلظت mg/L 3000 خوراک دهی 
شد. از آنجا که لجن فعال به تنهايی قابليت توليد زيست پليمر مدنظر 
را ندارد، بنابراين افزودن منبع کربن امری ضروری بود. انتخاب سديم 
استات  معرفی  بر  مبنی   ]6[ همکاران  و   Xu ادعای  براساس  استات 
سپس،  است.  بوده   PHA توليد  برای  کربنی  بستر  بهترين  به عنوان 
توليد  برای  شد.  هوادهی   1  L/min شدت  با   30  h به مدت  راکتور 
ميدان مغناطيسی از آهن ربا های دائم استفاده و شدت ميدان توليد شده 

در راکتور با تسلامتر اندازه گيری شد. 

اندازه گيری  برای  از لجن فعال  از هوادهی، مقادير مشخصی  پس 
مقدار پليمر به لوله های ويژه درب دار منتقل شد. لجن فعال نمونه برداری 
فرايند  در   6000  rpm سرعت  با   30  min به مدت  راکتور  از  شده 
جداسازی مرکزگريز قرار گرفت. پس از دورريختن مايع رويی، مواد 
ته نشين شده حاصل برای عمليات اندازه گيری مقدار توليد محصول 
مدنظر )PHA( آماده شدند. روش اندازه گيری زيست پليمر توليد شده 
 طبق روش ارائه شده در پژوهش عطائی و همکاران بود ]19[. ابتدا، به 
نمونه ته نشين شده حاصل از مرحله پيشين )مرحله آماده سازی اوليه 
 نمونه ها( و نمونه استاندارد )mg 2 از PHA استاندارد( mL 2 کلروفرم 
)برای انتقال زيست پليمر از فاز آبی به فاز آلی( و mL 1 متانول اسيدی 
)برای تضعيف ديواره سلولی، آبکافت سلول ها و تبديل زيست پليمر 
اسيد  بنزوئيك   0/4  g/L حاوی  هيدروکسی آلکانوات(  استر  متيل  به 
)به عنوان استاندارد داخلی( افزوده شد. سپس، نمونه ها به مدت h 2 در 
 WTW مدل COD 100 گرمادهی شدند. برای اين کار از راکتور°C دمای
استفاده شد. هدف از گرمادهی، شکست کامل ديواره سلولی و خروج 
زيست پليمر از سلول است. لوله های حاوی نمونه ها به گونه ای بودند 

که کلروفرم تبخير شده در دمای C°100 از آنها خارج نمی شد.
پس از پايان عمليات، لوله ها سرد و به هر يك از نمونه ها mL 1 آب 
دوبار تقطير افزوده شد و با استفاده از دستگاه همزن دورانی نمونه ها 
به مدت min 1 به شدت تکان داده شدند. پس از انجام اين مرحله، 
آبی حاوی  فاز  رويی  فاز  تشکيل شد.  فاز جداگانه  نمونه ها سه  در 
سولفوريك اسيد، فاز ميانی حاوی بقايای باکتری ها و فاز زيری فاز 
آلی حاوی متيل استر هيدروکسی آلکانوات بود. نمونه استاندارد فقط 
فاز  بالايی،  فاز  دو  از جداسازی  بود. پس  آلی  و  آبی  فاز  دو  شامل 
زيری )فاز آلی( برای تزريق به دستگاه رنگ نگاری گازی آماده شد. 
در شکل 1 رنگ نگاشت نمونه استاندارد کوپليمر و)HB/HV)وP نشان 
داده شده است. همان طور که در اين شکل ديده می شود، در زمان های 

جدول 1- مشخصات اوليه لجن فعال استفاده شده در آزمون.
pHBOD (ppm)COD (ppm)SRT (day)

7/55128654855 .Pو(HB/HV( شکل 1- رنگ نگاشت نمونه استاندارد کوپليمر
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2/39، 2/96 و min 3/88 به ترتيب پيك های مربوط به هيدروکسی 
)استاندارد داخلی( را  بنزوئيك  اسيد  بوتيرات، هيدروکسی والرات و 

می توان مشاهده کرد.

نتایج و بحث

و  مقدار  بر   50 mT و  مغناطيسی 5، 10، 15، 20، 25  ميدان های   اثر 
نوع مونومر تشکيل دهنده کوپليمر )HB/HV)وP در مقايسه با نمونه شاهد 
)بدون اعمال ميدان مغناطيسی( بررسی شده است. شايان ذکر است، 
تمام آزمون های اين پژوهش با سه مرتبه تکرار انجام شدند. جدول 2 
مقدار توليد کوپليمر را در معرض ميدان های مغناطيسی مختلف و نمونه 

شاهد در لجن فعال را پس از h 30 هوادهی نشان می دهد.
با توجه به داده های جدول 2 قرارگيری در معرض ميدان مغناطيسی 
بر توليد PHA از لجن فعال اثرگذار بوده است. در برخی شدت های 
ميدان مغناطيسی توليد اين زيست پليمر نسبت به نمونه شاهد )ميدان 

مغناطيسی mT 0( افزايش و در برخی کاهش پيدا کرده است.
بيشترين مقدار توليد PHA مربوط به ميدان های مغناطيسی با شدت 
است.   0/75  g/L و   0/73 معادل  ترتيب  به  که  بوده   20  mT و   5
قرارگيری در معرض ميدان هايی به شدت 25 و mT 50 باعث کاهش 
نمونه شاهد شده  است. کمترين  به  توليد زيست پليمر نسبت  مقدار 
مقدار PHA توليد شده در ميدان مغناطيسی mT 50 مشاهده می شود 

که معادل g/L 0/55 است.
ميدان مغناطيسی بر عملکرد آنزيمی، سرعت مصرف بستر در مرحله 
در غشای  بستر  ليپيدی  انحلال پذيری  و   )feast( غذايی  مواد  ازدياد 

سلولی اثر دارد. از آنجا که در فرايند زيستی توليد اين زيست پليمر، بستر 
برای سنتز PHA، توليد زيست توده، نگه داری و توزيع اکسيژن به عنوان 
آخرين پذيرنده الکترون مصرف می شود، از اين رو کاهش مقدار بستر 
ميدان  است،  ممکن  است.  بديهی  موضوعی   PHA توليد  فرايند  در 
مغناطيسی بر ازياد سرعت مصرف بستر اثر گذاشته و ميکروارگانيسم 
را زودتر از حد انتظار وارد مرحله خودخوری کند. همچنين، برخی 
ميکروارگانيسم  تکثير ژن  الگوی  بر  مغناطيسی  ميدان  اثر  دانشمندان 
را در لجن فعال تأييد کرده اند ]8[. شکل 2 درصد کاهش و افزايش 

مقدار توليد زيست پليمر را نسبت به نمونه شاهد نشان می دهد.
در  را  پلی هيدروکسی آلکانوات  توليد  مقدار  کاهش  بتوان   شايد 
 20 mT 15 نسبت به ميدان های مغناطيسی 5 و mT ميدان های مغناطيسی 10 و 
به اثر شدت ميدان مغناطيسی بر مصرف بستر نسبت داد. بدين گونه 
که ميدان های مغناطيسی 10 و mT 15 باعث افزايش شدت مصرف 
 30 h بستر در مرحله ازدياد مواد غذايی شده اند و در زمانی کمتر از
و   Xu کرده اند.  خودخوری  فاز  وارد  را  ميکروارگانيسم  هوادهی 
همکاران تغيير پارامتر های سينتيکی واکنش های زيستی را در معرض 
ميدان های مغناطيسی مختلف نشان دادند ]6[. با توجه به نتايج اين 
پژوهش و پژوهش حاضر می توان ادعا کرد، ميدان های مغناطيسی 5 و 
 )specific uptake rate( 20 با اثر منفی بر سرعت ويژه مصرف mT

سديم استات باعث کاهش سرعت مصرف نسبت به ميدان های 10 و 
mT 15 شده اند. 

 دليل ديگر کاهش مقدار توليد PHA در ميدان های مغناطيسی 10 و 
با  باشد.  آنزيمی  فعاليت  بر  ميدان ها  اين  منفی  اثر  mT 15، می تواند 

توجه به شکل 2 می توان گفت، ميدان های مغناطيسی با شدت بيش 
از mT 20 باعث کاهش توليد PHA در لجن فعال بررسی شده اند. 
اما، اثر شدت ميدان مغناطيسی بر کشت هايی با ترکيبات متفاوت بايد 

بررسی شود. جدول 2- مقدار توليد کوپليمر و)HB/HV)وP در ميدان های مغناطيسی 
مختلف و نمونه شاهد.

شدت میدان مغناطیسی
)mT(

مقدار تولید کوپلیمر ± 0/01
)g/L(

*0
5
10
15
20
25
50

0/6
0/73
0/64
0/61
0/75
0/58
شکل 2- درصد افزايش و کاهش مقدار زيست پليمر در ميدان های 0/55

مغناطيسی مختلف در مقايسه با نمونه شاهد. * نمونه شاهد
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منفی  و  مثبت  اثر  به  می توان  بخش  اين  نتايج  براساس  درنهايت، 
اشاره  ميکروارگانيسم  در   PHA تجمع  مقدار  بر  مغناطيسی  ميدان 
ميدان   ]20[ همکاران  و   Li پژوهش  نظير  مطالعات  برخی  در  کرد. 
حالی  در  است.  داشته  آلگا  کشت  بر  مثبتی  اثر   25  mT مغناطيسی 
که نتايج اين مطالعه حاکی از اثر منفی اين ميدان بر کشت مخلوط 
است. از مهم ترين دلايل اثر متفاوت ميدان مغناطيسی بر فرايند های 
زيستی، نظير توليد PHA، می توان به شدت ميدان مغناطيسی و نوع 
کشت اشاره کرد. نوع کشت به اين دليل اهميت دارد که بسته به نوع 
ميکروارگانيسم، ميدان مغناطيسی می تواند آثار مثبت يا منفی بر فرايند 
زيستی داشته باشد. نتايج مطالعه Hong و همکاران نشان داد، کشت 
مخلوط در معرض ميدان های مغناطيسی مختلف جمعيت ميکروبی 

متفاوتی دارد ]8[. 
افزون بر اثر ميدان مغناطيسی بر مقدار توليد PHA از لجن فعال، 
نتايج اين مطالعه اثر اين عامل را بر نوع مونومر و درصد مونومر ها 
می دهد.  نشان  ميکروارگانيسم ها  وسيله  به  شده  توليد  کوپليمر  در 
شدت ميدان مغناطيسی بر درصد جرمی HB و HV توليد شده اثر 
می گذارد. در اين پژوهش، درصد جرمی HB و HV توليد شده در 
فرايند  که  آنجا  از  است.  بوده  متفاوت  مغناطيسی  ميدان  شدت  هر 
زيست سنتز PHV و PHB کاملًا شبيه به هم، اما با آنزيم های متفاوت 
انجام می شود، می توان تفاوت در درصد HV در زنجير زيست پليمر 
اثرگذاری شدت  در  تفاوت  به  را  مختلف  مغناطيسی  ميدان های  در 

ميدان مغناطيسی بر آنزيم های مربوط به زيست سنتز آنها نسبت داد.
اثر ميدان مغناطيسی بر فعاليت  در برخی از پژوهش های گذشته، 
تأييد شده است ]17[. ممکن است،  آنزيمی  واکنش های  آنزيم ها و 
آنزيمی  فرايند های  طول  در  را  الکترون ها  حرکت  مغناطيسی  ميدان 
سرعت بخشد که نتيجه آن افزايش فعاليت برخی آنزيم هاست. طبق 
بر  مغناطيسی  ميدان  پژوهش،  اين  نتايج  و  مطالعات  اين  از  برخی 
برای  آنزيم ها  برخی  تحريك  يا   PHA توليد  برای  آنزيم ها  فعاليت 

افزايش توليد مونومری ويژه در زنجير اين زيست پليمر اثر دارد. 
اينکه PHA توليد  با فرض  شکل 3 درصد جرمی HV و HB را 
شده در هر ميدان مغناطيسی به شکل کوپليمر )HB/HV)وP باشد، در 
ميدان های مغناطيسی مورد آزمون نشان می دهد. از آنجا که نوع مونومر 
تشکيل دهنده کوپليمر )HB/HV)وP بر خواص مکانيکی زيست پليمر 
اثرگذار است، ممکن است در برخی موارد تلاش برای افزايش توليد 
به  نسبت  بيشتری  اهميت  دارای   PHA کوپليمر  در  ويژه  مونومری 
بهينه سازی شرايط برای توليد هر چه زيادتر زيست پليمر PHA باشد. 
و   HB جرمی  درصد  می شود،  مشاهده  شکل  اين  در  که  همان طور 
HV در برخی شدت های ميدان مغناطيسی به حداکثر و در برخی به 

حداقل مقدار می رسد. بيشترين درصد جرمی HB و HV به ترتيب 
در ميدان هايی با شدت 5 و mT 50 مشاهده شده است.

 PHA 50 موجب کاهش %8/33 توليد mT اگر چه ميدان مغناطيسی
در مقايسه با نمونه شاهد شده اما وقتی که هدف توليد بيشينه مونومر 
HV باشد، می توان اثر منفی اين ميدان را بر مقدار توليد PHA ناديده 

کوپليمر  در   HV مقدار  هر چه  که  موضوع  اين  به  توجه  با  گرفت. 
بيشتر باشد، خواص مکانيکی زيست پليمر بهتر خواهد بود، بنابراين 
با درنظرگرفتن اهداف مهم توليد PHA می توان انتخاب شدت بهينه 

ميدان مغناطيسی را مورد بحث قرار داد.
در ميدان هايی با شدت 5 و mT 20، بيشترين مقادير درصد جرمی 
کلی   در حالت  و %74 هستند.  معادل 81  که  است  توليد شده   HB

می توان نتيجه گرفت، تحريك ميکروارگانيسم ها با ميدان مغناطيسی 
مناسب می تواند شيوه ای عملی برای افزايش توليد PHA يا مونومر های 

ويژه اين کوپليمر از لجن فعال باشد.

نتیجه گیری

اعمال ميدان مغناطيسی بر فرايند توليد PHA از لجن فعال اثرگذار 
اين  توليد  مغناطيسی  ميدان  شدت های  برخی  در  است.  بوده 
زيست پليمر نسبت به نمونه شاهد )بدون ميدان مغناطيسی( افزايش و 
در برخی کاهش پيدا کرده است. بيشترين مقدار توليد PHA مربوط 
ترتيب  به  که  است   20  mT و   5 با شدت  مغناطيسی  ميدان های  به 
معادل 0/73 و g/L 0/75 است. کمترين مقدار PHA توليد شده در 
ميدان مغناطيسی mT 50 مشاهده می شود که معادل g/L 0/55 است. 
شدت ميدان مغناطيسی بر درصد جرمی HB و HV توليد شده در 

شکل 3- درصد جرمی HB و HV در کوپليمر )B/V)وPHو در ميدان های 
مغناطيسی مختلف.
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کوپليمر نيز اثر می گذارد.
در ميدان هايی با شدت 5 و mT 20 بيشترين مقادير درصد جرمی 
HB توليد شده است که معادل 81 و %74 درصد است. بيشترين و 

و  با شدت 50  ميدان هايی  در  ترتيب  به   HV کمترين درصد جرمی 

mT 5 مشاهده شد. در نهايت توصيه می شود، با توجه به رفتار متفاوت 

ميکروارگانيسم ها در ميدان های مغناطيسی مختلف، اثر ميدان مغناطيسی 
بر کشت های مختلف به شکل جداگانه بررسی شود. 
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