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 کیدهچ

ی نسبت به امرحلهدو  هوازییبتحقیقاتی فرآیندهای هضم  هایفعالیتمقایسه هوازی و یبفرایند هضم از  یاخلاصهاین مقاله، 

 سازیینهبهبه صورت جداگانه از نظر میکروبیولوژیکی، نیز  ییزامتان. مرحله اسیدزایی و مرحله گیردیمرا در بر  یامرحلهتک 

های دارای یه فاضلابتجزپیشنهاد شده است که . در نهایت، ه استو کنترل مورد بررسی قرار گرفت یبرداربهرهفرآیند، 

کربوهیدرات و اسید چرب کم در سیستم دو فاز صورت گیرد و در مقابل برای پسماندهای دارای کربوهیدرات کم و اسیدهای چرب 

زش ضایعات دارای کربوهیدرات بالا مانند مواد زائد شهری سودمند ی برای پرداامرحلههای دو یستمسی به عبارتبالا صادق نیست، 

برای پسماندهای غذا به منظور حل و فصل مسائل  یامرحلهدو  هوازییبکاربردی سیستم هضم های برنامهکلی،  طوربهباشد. یم

 .است گشتهواقع  مؤثر، یامرحلهدر سیستم تک  pHمربوط به کنترل و مهار 

 یادومرحلهبیوگاز، فاز اسید، فاز متان، هضم  های کلیدی:واژه

 مقدمه

و در  کندیمروزافزون تکنولوژیکی نیاز بشر به مصرف انرژی هر روز افزایش پیدا  هایپیشرفتحال حاضر با افزایش جمعیت و  در

سیلی است خود را ف هایسوختمنابع انرژی که عمدتاً  پذیرییانپاو  زیستیطمحاین میان دو مشکل اساسی یعنی آلودگی 

کنند را به انرژی قابل مصرف تبدیل می تودهیستزهایی که . سیستم(Noorollahi et al., 2015) دهندیمنشان  ترپررنگ
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( از سوی دیگر 2112، 1؛ مدهو1331متوسط و بالا بکار روند )سانا،  هاییتظرفهای کوچک به صورت ماژول و توانند در ظرفیتمی

در  توانیم( را 1331لیت تولید انرژیِ در سه شکل برق، گرما و سوخت زیستی دارد )هاشمی پور و همکاران، که قاب تودهیستز

گویند که  هوازییببه گاز تبدیل کرد، این گاز قابل اشتعال، بیوگاز و فرایند را هضم  هوازییبهای باکتریغیاب اکسیژن به وسیله 

 باشدیم، کربن، نیتروژن و غیره آببه همراه مقادیر جزئی ناخالصی نظیر  کربن کسیدایدشامل دو جز عمده متان و  1جدول طبق 

 (.2111، 3؛ کراتکرمر و همکاران2112، 2؛ برگلند و بوجسن1331)رحیمی سرداری و همکاران، 

 (Krautkremer et al., 2010). ترکیبات موجود در بیوگاز 1جدول 

 ترکیب
 متان

CH4 

کربن اکسیدید  

CO2 

 آب

H2O 

 سولفید هیدروژن

H2S 

 نیتروژن

N2 

 اکسیژن

O2 

 هیدروژن

H2 

71-57 غلظت در حجم. %  17-27  5-2  2>  2>  2>  1>  

 

و  تریینپامصرف انرژی ارزش گرمایی بالا،  باتولید گازی مزایای قابل توجهی، مانند تولید لجن کمتر،  هوازییبفرآیندهای هضم 

 (Ghosh and Pohland, 1974; Van Starkenburg, 1997; solera et al., 2002) .دهدیمرا ارائه  تریینپاکلی  هایینههز

از مواد خام مختلف پیچیده از جمله لجن فاضلاب شهری، شیمیایی و صنایع  یاگستردهدر طیف  هوازییببدین ترتیب، روند هضم 

 .;Jewell, 1987) (Van Starkenburg, 1997کشاورزی ضایعات آب و حتی در پردازش فاضلاب نیز کاربرد دارد 

هضم  هوازییبمقایسات دقیق تحقیقات قبلی و فعلی در فرآیندهای و  هوازییبفرایند هضم از  یاخلاصههدف از این مقاله ارائه 

ز هر فا فرآیند و کنترل برای سازیینهبه، شناسییکروبمبا تمرکز ویژه بر موضوعاتی از قبیل  یامرحلهنسبت به تک  یامرحلهدو 

 .باشدیمبه طور جداگانه 

 یامرحلهتک و دو  یهوازیبهضم 

، استات یدزاییاس، یدرولیزه یاصلمرحلة  1به  کهشده است  یلتشک یچیدهپ یکیمتابول واکنش یتعداداز  هوازییبفرایند هضم 

(، ها یدوژناس) یدزاهااسها، ندهیدرولیزکنه، یبترتمراحل به  ینامؤثر در  هاییکروارگانیسمم. شوندیم یمتقس ییزامتانو  ییزا

هر مرحله، در مرحله  یکمتابولمحصولات  یتمام، هوازییب یندفرآ یک. در باشندیمها(  زاها )متانوژنمتانها( و  زاها )استوژناستات

                                                        

1. (Mudhoo, 2012) 

2. (Berglund and Borjesson, 2006) 

3. (Krautkremer et al., 2010) 
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 .;Bouallagui et al., 2005) (Tang et al., 2011 شوندیممصرف  کاملبعد به طور 

تشکیل دهنده اسید و متان با هم در یک سیستم تک  هاییکروارگانیسمم(، یامرحلهتک های هاضمدر کاربردهای معمولی )

 یاگستردهو یک تعادل ظریف بین این دو گروه از موجودات زنده وجود دارد، زیرا هر دو گروه به طور  شوندیمراکتوری نگه داشته 

 و حساسیت نسبت به شرایط محیطی متمایزندبهینه  pH و، سینتیک متفاوت رشد اییهتغذبه شرایط فیزیولوژی، نیازهای 

Gerardi, 2003) (Ghosh and Pohland, 1974;  در مقایسه  یامرحلهتک  هایسیستم ترراحتاین یکی از دلایل شکست که

با  است. این نقطه نظر ضعف قابل توجهی است به خصوص در مورد مواردی که تخریب و تجزیه یامرحلهچند  هایسیستمبا 

و اگر نرخ ورود از مقدار مشخص بالاتر رود تولید متان با  (Gerardi, 2003)از هیدرولیز، محدود شده است  تریعسر ییزامتان

این است که در نرخ  یامرحلهتک های هاضمدلیل محدودیت  ینترمهم. Alvarez et al., 1992)) شودیممشکل مواجه 

)et  Ahring) شوندیمانباشته  (VFAs) 1زیرا در این حالت اسیدهای چرب فرار گرددیمایند بالاتر باعث توقف فر( OLR( بارگذاری

al., 1995 . یهاحلراه معمولی، مشکلاتی مانند عدم ثبات و کنترل، پژوهشگران را به  یامرحلهتک های هاضمدر طراحی 

 جدیدی سوق داده است.

Pohland and Ghosh (1971)،  در دو راکتور جداگانه را مطرح ساختند که در  ییزامتانمراحل اسیدزایی و ابتدا جدایی فیزیکی

؛ 2111، 2)دبیر برای هر گروه از موجودات به منظور افزایش ثبات روند کلی و کنترل فراهم گردد محیطییستزآن شرایط بهینه 

مرحله اول در درجه  که یطوربه . کندیمعمل  جداکننده فاز دمایی عنوانبهاز یک سوی  یامرحله. فرآیند دو (1333حسین زاده، 

. در مرحله اول، نرخ واکنش بالاتر بوده و در نتیجه به حجم شودیمحرارت ترموفیلیک و مرحله دوم در دمای مزوفیلیک اداره 

هیدرولیز و  مراحل یعنی کنندیمجداکننده راکتور عمل  عنوانبهو از سوی دیگر  (Healy Schmit, 1998) باشدیمنیاز  یکمتر

شرایط  (Fox and Pohland, 1994) .گیردیمدر یک پیکره دیگر صورت  ییزامتاناسیدزایی در یک پیکره و مراحل استات و 

است که قادر به شکستن پلیمرهای زیستی و آزادسازی اسیدهای  هایییکروارگانیسمممحیطی برای راکتور اول متمایل به رشد 

به طوری که محصول راکتور اول  کندیمو ساخت مواد سمی جلوگیری  pHبافرمتابولیک از شوک  و به عنوان یک باشندیمچرب 

 شودیممنتقل  دهدیمرخ  ییزامتانبه راکتور دوم که در آن 

                                                        

1. Volatile fatty acids 

2. (DeBaere, 2000) 
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. (DeBaere, 2000; solera et al., 2002; Eastman and Ferguson, 1981)  وجود  یادومرحله هایهاضمهمچنین در

 ماندزمان( و OLRبالاتر ) 1بارگذاری آلی تا نرخ دهدیمدر هاضم باعث افزایش ثبات شده و اجازه  سازییغنف مختل هاییباکتر

تفاوت سیستم تک مرحله و دو  1شکل  .(solera et al., 2002) باشد ترکوتاههیدرولیکی نسبت به هاضم تک مرحله معمولی 

 .دهدیمرا نشان  یامرحله

 

 (Fox and Pohland, 1994) یامرحلهو دو  یامرحلهک . تفاوت سیستم ت1شکل 

محیط  سازیینهبهبا  هوازییبدر تخریب  هایکروارگانیسممهر یک از  هاییتفعالافزایش  دو فاز، صورتبههدف از پیکربندی 

ستند. با این حال، ها، تولید کنندگان سریعی تحت شرایط مطلوب هیدوژناس (Fox and Pohland, 1994) .باشدیمبرای هر فاز 

 Ghosh et) شودیم داشتهنگهنبود شرایط محیطی مطلوب عقب  یلبه دلها در هاضم تک مرحله معمولی  فعالیت و رشد متانوژن

al., 1975) .و بودن اندازه هاضم  ترکوچکمتان،  بیولوژیکی دارای مزایای بسیاری از جمله افزایش ثبات، تولید بالاتر یبندمرحله

با جدا کردن مراحل، شرایط . ((Healy Schmit, 1998 باشدیمذف بالقوه پاتوژن در صورت استفاده از دمای ترموفیلیک افزایش ح

است و از  2/7های سلولز  بهینه برای اسیدوژن Chyi and Dague (1994)، pH. گرددیم ها ارائه مطلوب برای رشد اسیدوژن

 Chyi and) .که محدوده باکترهای متانوژن است دهدیمرخ  8/2-2/5بهینه  pHمتعارف در محدوده  هوازییبطرفی دیگر هضم 

Dague, 1994) 

                                                        

1. Organic loading rate 
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مخزن راکتور  با استفاده از لجن فاضلاب انجام گرفت. Ghosh et al (1975)توسط  یامرحلهدو  هوازییبهضم  مطالعات اولین

، 5/7برابر با  pHبود. فاز هیدرولیز/ اسیدوژنیک در  گرادیسانتدرجه  37در رده دمایی  CSTR1شامل دو راکتور یامرحلهسیستم دو 

روز اداره شد. همچنین گزارش شد  2/7 ماندزمانساعت بود و راکتور مرحله دوم متان در  21تا  11از  HRTs 2هیدرولیکی ماندزمان

 کندیمها کمک  به کاهش سمیت اسیدهای چرب متانوژن یامرحلهدو  هوازییبکه هضم 

. (Dinopoulou and Lester, 1989) یامرحله دو هوازییبکاربردی سیستم هضم  یهابرنامهگفت که  توانیمکلی  طوربه 

 واقع شده است مؤثر، یامرحلهدر سیستم تک  pHبرای پسماندهای غذا به منظور حل و فصل مسائل مربوط به کنترل و مهار 

. (Shen et al., 2013; Li et al., 2011; Shin et al., 2010; Klocke et al., 2008; Dinsdaple et al., 2000; Cho et 

al., 1995)  یامرحلهدو  هوازییبمزایا و معایب هضم  .باشدیمکارآمدتر  یامرحلهدو  هوازییبهضم  یستأسبنابراین فرایند و 

 .(Fox and Pohland, 1994)نشان داده شده است  2جدول در 

 (Fox and Pohland, 1994) یدو فاز هوازییبضم . مزایا و معایب ه2جدول 

 مزایا:

 مراحل منحصر کردنپتانسیل برای  سازیینهبهجداکردن و 
 در طول مرحله اول تقویت هیدرولیز -
 ها در طول مرحله دوم تقویت متانوژن -

 شیمیایی( و ثبات یهاواکنشبهبود سینتیک واکنش )سرعت 

 در هر مرحله PHکنترل  -
 شوک بار هنگامتور در ثبات راک کمک به -

 هایکروبم تریعسرانتخاب و جداسازی برای رشد  -

 بالقوه در فاز اول ییزداسم

 معایب:

 سینتروپیاختلال در روابط  -
 ، طراحی و کارسازییادهپسختی بیشتر در  -

 عدم اطمینان از ارتباط بین نوع بستر و پیکربندی راکتور -

دیگر مانند  موادمواد غذایی در ترکیب با  یهازبالهبا استفاده از  یامرحلهدو  وازیهیبتاکنون مطالعات زیادی در مورد هاضم 

 ,.Lim et al)و فضولات انسانی  ،(Lin et al., 2013) خمیر کاغذ و لجن کاغذ، (Lin et al., 2012)میوه و سبزی  یهازباله

 .انددادهرا نشان  هوازیبیکه بهبود در عملکرد کلی هاضم ، (2013

                                                        

1. Completely-Stirred Tank Reactor 

2. Hydraulic retention time 
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دو  هوازییباز لحاظ عملکرد تولید متان نیز مطالعاتی صورت گرفته که در برگیرنده بیشتر بودن مزایای استفاده از هاضم  یراًاخ

درصد  8/12و ، (shen et al., 2013) ٪8/17- ٪5که افزایش  است نتایج مطالعات نشان داد یامرحلهنسبت به تک  یامرحله

(Nathao et al., 2013)  23و% (Lim et al., 2013) ، در مقایسه با تک مرحله به  یامرحلهدو  هوازییبعملکرد متان در هاضم

 دست آمد.

به تنهایی  WAS( و همچنین 2)مواد جامد اولیه فاضلاب WAS:PS( 1لجن فعال پسمانداز ) 1: 1مخلوطی با ضریب در آزمایشی، 

فعال در رده دمایی  CSTRsمورد بررسی قرار گرفت. این سیستم شامل دو مخزن  یاحلهمردو  هوازییبنیز در یک سیستم هضم 

مقایسه شد. پنج مطالعه با غلظت  گرادیسانتدرجه  37در دمای  CSTRs یامرحلهبود. نتایج با هاضم تک  گرادیسانتدرجه  37

فاز اسیدوژن در محدوده  و روز 11 ماندزمانفاز متان در انجام شد.  روز 5/12تا  12سیستم از  ماندزمانو  TS 2/2-1/1٪مواد بین 

برای  1: 1نسبت با  WAS و PS پردازش مخلوطدر  3VSبازده تخریب روز اداره شد. نتایج نشان داد که  5/2-1/2 ماندزمان

ورت تنها اعمال شد، به ص WASبود. زمانی که  یامرحلهدرصد بالاتر نسبت به فرآیندهای تک  1/2-3/1 ،یادومرحلهفرایندهای 

 .(Bhattacharya et al., 1996)درصد بالاتر از هضم معمولی بود.  5/8تا  VSتخریب  یوربهره

صنعتی بررسی شده است.  یهازبالهو ( MSW) 1دو فاز برای ضایعات جامد شهری هوازییبکاربردی فرآیند هضم  یهابرنامه

و برای ضایعات جنگل و  (OFMSW) 7برای بخش آلی از زباله جامد شهریدو فاز  هوازییبامکان استفاده از فرآیند هضم 

MSW ( مورد بررسی قرار گرفت. طی تحقیقی، حفظ پایداری 1332( و هوپر و لی )1331به ترتیب توسط چکی و همکاران ،)

در  پذیرتخریبیستزی مواد غذای یهازبالهدر هضم  VSکاهش  ٪51، با حدود OLR ،1-d 3-VS m Kg 3/5عملیات را در حداکثر 

روز  12کلی  ماندزماندر  TVS 1-kg 3M 2/1تولید گاز ویژه به میزان همچنین . ) 9199et al., Lee( مدمقیاس پایلوت به دست آ

در سیستم هضم دو فاز برای پسماند قهوه، عملکرد گاز  .) 2000et al., Pavan( دمبه دست آنیز  OFMSWدر طول پردازش 

1-g3 cm 171 1994(درصد کربن پسماند به بیوگاز تبدیل شد  2/28د که بوet al., Kida (. 

                                                        

1. Waste Activated Sludge (Secondary Solids) 

2. Primary Wastewater Solids 

3. Volatile Solids 

4. Municipal Solid Waste 

5. Organic Fraction of Municipal Solid Waste 
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 Raynal et al., (1998)، 85٪  مواد خامدرجه سانتی گراد، با استفاده از  37روز و در دمای  15 ،ماندزماندر حذف مواد آلی را 

تخمیر اسیدوژنیک، با استفاده از بازچرخش باعث عدم توقف  ،Vieitez and Ghosh, (1999)گیاهی و سبزیجات به دست آورند. 

 پردازشسیستم هضم دو فاز را برای  ،Banks and Wang, (1999)راکتور اسیدی شدند.  pH ،7/5فاضلاب راکتور متان در 

addedTS  1-kg، دارای نرخ تولید متان d 3-TS M kg 2/3-1ضایعات مخلوط کشتارگاه توسعه دادند. سیستم تحت بارگذاری کلی 

3M 25/1  درصد کاهش  23متان و باTS .اجرا شد 

 Paixao et al., (2000)،  راکتور اسیدوژنیکCSTR  یک( و راکتور ترکیبی متانوژنیکUASB  را برای )و یک بستر ثابت

ر به طو CODو کاهش  ٪81صنایع غذایی استفاده کردند. این سیستم دو فاز، تولید بیوگازی با محتوای متان  ماندپسپردازش 

افزایش نرخ تجزیه و ثبات روند را با استفاده از  ،O'Keefe and Chynoweth, (2000) ینهمچنرا به دست آورد.  ٪32متوسط 

 سیستم هضم دو فاز مشاهده کردند.

است که دو فاز تنها برای انواع خاصی از مواد معدنی و آلی )سوبسترا( کارآمد خواهد بود. پیشنهاد شده  هوازییببا این حال، هضم 

تخریب فاضلاب سرشار از کربوهیدرات و اسیدهای چرب کم در یک سیستم دو فازی کارآمد خواهد بود، در مقابل برای 

اسیدی  به درجه بالایی از هایدراتکربوهبه طور معمول نیست.  پسماندهای دارای کربوهیدرات کم و اسیدهای چرب بالا صادق

ممکن است برای  یامرحله، استفاده از سیستم دو روینا. از گرددیم یامرحلهتک  یهایستمسدر  ثباتییبکه باعث  رسندیم

 .((Healy Schmit, 1998درمان ضایعات دارای کربوهیدرات بالا، مانند مواد زائد جامد شهری سودمند باشد 

افزایش هیدرولیز در مرحله اول، بازده  از مزایای استفاده از این نوع پیکربندی، افزایش نرخ هیدرولیز در مرحله اول است. با یکی

 بهبود یابد تواندیمکلی فرایند هضم 

. (Chyi and Dague, 1994; Eastman and Ferguson, 1981; Pavlostathis, and Giraldo-Gomez, 1991)  استفاده از

 .جامد فاضلاب شهری تمرکز یافتمواد  هوازییببرای اولین بار در تحقیقات پژوهشی هضم  هوازییبهضم  یبندمرحلهمفهوم 

(Vandenburgh, 1998; Wilson and Dichtl, 1998; Han and Dague, 1997; Vik and Olsen, 1997; Ghosh et al., 

1995; Dichtl, 1997) 

کنترل فرآیند و  سازیینهبه، شناسییکروبمبا تمرکز ویژه بر موضوعاتی از قبیل  در زمینه فاضلاب و ضایعات شهری و صنعتی

 .شودیماز آن پرداخته  یاخلاصهاست که به  گرفتهتحقیقاتی صورت  به صورت جداگانه یامرحلهفرایند دو برای هر فاز 
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 ییفاز اسیدزا یشناسکروبیم

ایر . سسازدیمرا به شکستن انواع مختلف مواد آلی قادر  هاآنکه  کنندیممختلفی را ترشح  هاییمآنز، هایکروارگانیسممبرخی از 

 هایکروارگانیسممکه فقط قند یا پروتئین تجزیه شود.  کنندیمرا ترشح  هایییمآنز. برای مثال، باشدیم، تخصصی هایکروارگانیسمم

 هاییمآنزبه  2در حالی که پروتئولیتیک شوندیمنامیده  1که قادر به شکستن و تجزیه انواع قندهای مختلف هستند، ساکارولیتیک

 Schnurer and) باشدیممختلف آنزیم خارج سلولی  یهاگروهشامل برخی از  3جدول . شودیمگفته  هاینتئپروتجزیه کننده 

Jarvis, 2009). 

 (Schnurer and Jarvis, 2009) هاآنهیدرولیتیک و عملکرد  هاییمآنزمهم  یهاگروه. برخی از 3جدول 

 محصولات تجزیه بستر آنزیم

 دآمینو اسی پروتئین پروتئیناز

 سلوبیوز و گلوکز سلولز سلولاز

 قندها، مانند گلوکز، گزیلوز، مانوز و آرابینوز همی سلولز همی سلولاز

 گلوکز نشاسته آمیلاز

 اسیدهای چرب و گلیسرول چربی لیپاز

 قندها، مانند گالاکتوز، آرابینوز و اسید پلی گلاکتیکورونیک پکتین پکتیناز

 هوازییب( مورد بررسی قرار گرفت. در هضم 1353) 3رای اولین بار توسط کوهن و همکارانمورفولوژی لجن راکتور اسیدزا ب

ز شکل طول متغیر مشاهده گردید که به خوبی ا اییلهم هاییباکترگلوکز، که به عنوان یک بستر محلول ساده بود،  یادومرحله

نیتروبنزن، بی  تیمارشکل در لجن راکتور اسیدزا با پیش  یایلهم هاییباکترتسلط  ،Ng et al., (1999). باشندیمیکدیگر جدا 

بود.  یاقهوهفنیل و هیدروکربن حاوی پلی نوکلییر آروماتیک در فاضلاب را گزارش کردند همچنین لجن به رنگ زرد مایل به 

فاز  هاییکروارگانیسمماد در تصفیه فاضلاب لبنی مورد بررسی قرار گرفت. تعد CSTRsتغییرات در جمعیت میکروبی راکتور اسیدزا 

کاهش  یاندازراهبه شدت نسبت به پایان دوره  زاهامتانثابت باقی ماند در حالی که تعداد زیادی از  یباًتقراین عملیات  اسیدزا در

گروه متوسط به عنوان بیشترین  اییلهم یهاگونهبه دنبال شناسایی  ،Ince and Ince (2000) (Anderson et al., 1994) .یافت

غالب شناخته شده میکروارگانسیم فلامنتوس و متانوکوکوس  یهاگروهکوتاه و متانوکوکوس بودند در حالی حداقل  اییلهمغالب، 

 مشاهده شدند.

                                                        

1. saccharolytic 

2. proteolytic 

3. (Cohen et al., 1979) 
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Penaud et al., (1997) و Cha and Noike (1997)،  و درجه حرارت را در تغییرات سطح جمعیت  ماندزماناثر تغییرات

و  ماندزمانمشاهده کردند که اشکال باکتریایی با توجه به تغییرات  ،Penaud et al., (1997)کردند.  ییدتأیدزا باکتریایی راکتور اس

بلند و باریک  هاییباکترنیز  ،Cha and Noike (1997). کنندیمدرجه حرارت در طول مرحله اسیدوژن پسماند دارویی تغییر 

کوتاه و دمای پایین مشاهده  ماندزماندر حالی که باکتری کوتاه و ضخیم شکل در ساعت مشاهده کردند  18 ماندزمانشکل را در 

 شد.

با شروع  یباًتقر. دهدیمقرار  یرتأثرا تحت  هاآنعمل بازچرخش شیرابه به داخل راکتور اسیدوژن، سطح جمعیت باکتریایی و فعالیت 

 (Penaud et al., 1997; Jarvis et al., 1995) .ه استشد گزارشها  متانوژن هاییتفعالنه برابری در چرخش مایع، افزایش 

(1989) et alKissalita  ،نرخ تبدیل لاکتات و بوتیرات به استات را 1مشاهده کردند که حضور متانوژن کاهش دهنده هیدروژن ،

 قرار داده است. یرتأثدر تخمیر اسیدوژن لاکتوز تحت 

 یدزافاز اسی فرآیند، عملیات و کنترل یسازنهیبه

، درجه حرارت و (SRT) 2لجن ماندزمان، pH، ماندزمانو عوامل فیزیکی مانند  محیطییستزدر بسیاری از مطالعات اثرات 

با استفاده از بسترهای مختلط و  عمدتاً HRTبازچرخش در کارایی راکتورهای فاز اسیدزا مورد بررسی قرار گرفته است. اثرات 

ساعت برای لجن فاضلاب  21و  11بین  ماندزمانعمل هاضم مزوفیلیک را با ، Ghosh et al (1975)پیچیده ارزیابی شده است. 

، نیاز (VFA)گزارش کردند که حداکثر اسید چرب فرار  ،Elefsiniotis and Oldham (1994)دانستند، در حالی که  بخشیترضا

م مشترک لجن و نشاسته غنی فاضلاب صنعتی در میزان تولید ویژه لجن و هض (،SCOD) 3به اکسیژن خواهی محلول شیمیایی

 .باشدیمساعت  31طولانی  نسبتاً ماندزمان

Zoetemeyer et al (1982) ،یرتأث pH مورد مطالعه قرار  3/5-7/1های بستر محلول ساده، مانند گلوکز را در محدوده  بر اسیدوژن

م کردن شرایط پایدار و بیش از همه ایجاد یک بستر مطلوب برای به منظور فراه 1/2 ±5/1راکتور اسید را در محدوده  pHداند که 

بر  2/7و  3/1بین  PHگزارش دادند که تغییر  ،Elefsiniotis and Oldham (1994)در حالی که  اندکردهراکتور متان، توصیه 

                                                        

1. Hydrogen-reducing methanogens 

2.Sludge retention time 

3. Soluble chemical Oxygen Demand 



 

11 

 

های بستر لجن اولیه تحت  سیدوژن(، هر دو پارامتر را در ا2/2 – 3/7) pH، اما سطح بالاتر گذاردینم یرتأث SCODو  VFAتولید 

 قرار خواهد داد. یرتأث

دمای . (Horiuchi et al., 1999) گرددیمباعث غالب شدن جمعیت میکروبی در راکتور اسید  1/8-1/2تغییرات در سطوح بالاتر 

C °17 21تیریک به ترتیب به عنوان درجه حرارت مطلوب برای پیش اسیدی شدن پسماند قهوه با تولید اسید استیک و اسید بو٪ 

( محصولات اسیدی با گرادیسانتدرجه  17و  35به عنوان محصولات عمده مشخص گردید. عملیات مزوفیلیک )در  همآن ٪32و 

 Kozuchowska and) دهدیم( برای این نوع خاص از زباله، ارائه گرادیسانتدرجه  21و  77نسبت به ترموفیلیک )در  یترثبات

Evison, 1995) .Massey and Pohland (1978)،  با بازچرخش شیرابه به راکتور فاز  تواندیمپیشنهاد کردند که پروسه عملیات

گزارش دادند که چرخش شیرابه و مایع باعث افزایش قلیائیت در یک راکتور اسیدوژن  ،Jarvis et al (1995)اسیدزا بهبود یابد. 

 .گرددیم 1/2 -2/7ین ب pHمحصول سیلوی شبدر و در نهایت باعث افزایش 

فرآیند مورد  سازیینهبهصنعتی نیز در مطالعات مختلف از نظر  یهافاضلاباز  یاگستردهفاز اسیدی لجن اولیه شهری و طیف 

 VFAبه شدت بر تولید کربن آلی محلول و توزیع  pHتعیین کردند که  ،Eastman and Ferguson (1981)بررسی قرار گرفتند 

ند که هضم دنشان دا ،Banister and Pretorius (1998). گذاردیملجن اولیه اثر  CSTRsوفیلیک هاضم در فاز اسیدی مز

 سازیینهبهبرای  توانیمکه  باشندیم VFAمشترک و غلظت مواد جامد از جمله پارامترهای اضافی قابل توجه حاکم بر تولید 

طراحی را  یهادستورالعملمعیارهای عملیاتی و ، Alexiou et al (1994). عملکرد فاز اسیدی سیستم تخمیر لجن اولیه به کار برد

ماده اسیدی باید به راکتور متان به جای کل ماده اسیدی  11- ٪71برای رآکتورهای پیش اسیدی ارائه دادند. گفته شد که تنها 

 تغذیه گردد.

 ییزامتانفاز 

 شودیماست که به عنوان کندترین واکنش بیوشیمیایی نام برده  وازیهیبفاز متانوژن، یک قدم بسیار مهم در تمامی مراحل هضم 

(Al Seadi et al., 2008) . دهدیمکل فرایند بیوشیمیایی را نشان  2شکل. 
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 (Al Seadi et al., 2008) هوازییب. مراحل کلیدی فرآیند بیوشیمیایی هضم 2شکل 

 ییزامتانفاز  میکروبیولوژیِ

مشاهدات  cohen et al (1979) میکروبیولوژیکی راکتورهای متان انجام شده است. یهاجنبهور بررسی مطالعات محدودی به منظ

از لحاظ میکروبیولوژیکی توسط  VFAsتخریب طول فاز تخمیر متان انجام دادند، میکروسکوپی را بر روی لجن راکتور متان در 

Lin et al (1986)،  وAguilar et al (1995)، ار گرفت. در طول تخمیر متان مخلوطی از مورد بررسی قرVFAs  استیک، اسید(

شکل در  اییلهم هاییباکترو به شکل جریان پیوسته، مشاهده گردید که  گرادیسانتدرجه  37پروپیونیک و بوتیریک( و در دمای 

 .)et al Lin. ,(1986بر کل هاضم متان بودند  غالب ،cm 311- 811-3محدوده 

(1987) et alYoda  ، 1تولید متان هاییباکتررقابت بین (MPB ) 2کاهش دهنده سولفات هاییباکترو (SRB)  را مورد بررسی

دادند. تحت رشد را مورد بررسی قرار ( FBRs) 3ترکیب بیوفیلم در راکتور بستر سیال،  et alGorris (1989)قرار دادند، در حالی که 

با تغذیه  FBRو کوکسی در راکتور  یاواسطه هاییباکترتریکس متصل به سطح شبه متانو هاییکروارگانیسمم، ها محدود استات

 Yoda etو کوکسی در بیوفیلم ظاهر شدند  اییلهماستات، در حال رشد بودند، در حالی که در غلظت بالاتر استات، هر دو باکتری 

al., 1987).)  همچنینGorris et al (1989) ها در راکتور  تر شامل متانوتریکسگزارش کردند که بیوفیلم متان بیشFBR  تحت

که متانوسارکینا و  رسدیمها، به نظر  تغذیه مخلوطی از استات، پروپیونات و بوتیرات بود. علاوه بر حضور متانوتریکس

 به شدت فلورسنت نوع متانوباکتریوم نیز در تمام لجن موجود باشند. هاییکروارگانیسمم

Zhang and Noike (1991) ،دو فاز و تک فاز معمولی را از نظر سطح جمعیت باکتریایی مقایسه کرده  هوازییبیندهای هضم فرآ

برابر بیشتر از  2-11دو فاز  هوازییبهضم  هاییستمسهای مصرف کننده استات در فاز متان  و مشاهده کرند که تعداد متانوژن

                                                        

1. Methane-producing bacteria 

2. Sulfate-producing bacteria 

3. Fluidized bed reactors 
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غییرات جزئی در جمعیت باکتریایی از نظر تعداد و ترکیب در ت، Anderson et al (1994)سیستم تک فاز معمولی بود. به گفته 

متفاوت بوده است. در  OLRراکتور رخ داد و تعداد متانوژن قابل زیست در پساب فیلتر با توجه به تغییرات  یاندازراههنگام 

 دو فازی از هوازییبهضم  با بستر ثابت( در طی UASBها را در یک راکتور متان ترکیبی )یک  ، برتری متانوتریکسیامطالعه

 .(Paixao et al., 2000) ضایعات صنایع غذایی گزارش شد

 زا فاز متان فرآیند، عملیات و کنترل یسازنهیبه

 بوده است. بخشیترضامختلف راکتور متان از نظر عملکرد راکتور  هاییکربندیپدر  VFAsدر مطالعات مختلف، تخریب 

Lin et al (1986) ، هضم متان را با مخلوطی از استیک، اسید پروپیونیک و بوتیریک در یک سیستم  گرادیسانترجه د 37در دمای

mg سوبسترا ( به عنوان سوبسترا مورد بررسی قرار دادند. تغذیه با غلظت بالای COD)بر اساس  1: 1: 2جریان پیوسته با نسبت 

3-COD dm 51111  و درHRT 13/1 ولید متان به صورت مستقل نسبت به غلظت بستر و روز انجام شد که به نظر رسید ت

، یعنی زمانی که راکتور بستر سیال تنها با بوتیرات تغذیه گردید d 3-COD dm g 11-1 یراتبوتبود. در حالت بارگذاری  ماندزمان

یرات در تبدیل اثرات استات، پروپیونات و بوت. ) et alLabib. ,(1992به دست آمد  C° 35در دمای  CODحذف  ٪35بیش از 

شرح داده شد. پارامتر کنترل سطح هیدروژن در  ،Van Lier et al (1993)ترموفیلیک متان توسط  UASBپروپیونات در راکتور 

را در  ٪31بیش از  CODنرخ حذف  ،Van Lier et al (1994)راکتور بیوگاز ترموفیلیک برای تخریب پروپیونات مناسب نبود. 

 دست آورد. به USSB 1ای پردازش فاضلاب اسیدی در راکتورساعت بر 2-7/2 ماندزمان

Van Lier et al (1996)،  همچنین گزارش دادند که اثر دما بر عملکرد راکتور متانUASB  ترموفیلیک با توجه به افزایش میزان

 بارگیری کارا و مفید بوده است.

 یریگجهینت

، شرایط هضم بهینه و یابدیماختصاص  یاجداگانهمرحله، راکتورهای  اینکه برای هر به علت یامرحلهدو یا چند  هاییستمس

دو فاز تنها برای انواع خاصی از  هوازییبهضم علاوه بر این نیز . گیردیمبهتر انجام  هاآندر ورهای فرایند کنترل و بررسی فاکت

تخریب فاضلاب دارای کربوهیدرات و اسید چرب  پیشنهاد شده است کهبنابراین ؛ مواد معدنی و آلی )سوبسترا( کارآمد خواهد بود

                                                        

1. Upflow staged sludge bed 
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به  کم در سیستم دو فاز، کارآمد خواهد بود و در مقابل برای پسماندهای دارای کربوهیدرات کم و اسیدهای چرب بالا صادق نیست،

 یبه عبارت. گرددیم یامرحلهتک  هاییستمسدر  ثباتییبکه باعث  رسندیماسیدی به درجه بالایی از  هایدراتکربوهطور معمول 
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 .واقع شده است مؤثر، یامرحلهدر سیستم تک  pHهار کنترل و م

 منابع

 www.suna.org.ir.1331سانا(، آخرین بزدید بهمن ماه ) یرانانو  هاییانرژوب سایت سازمان 

. «محیطییستزو  یاجتماع-یاقتصاد یهاجنبهوگاز از یب یفناور»(.1331) ا ،ی. قنازاده تفتح ،ی. موسوب ،یری. بازگف پور، یهاشم

 .دانشگاه تهران زیستیطمح، تهران، دانشکده زیستیطمح هاییفناورعلوم، مهندسی و  المللیینبنفرانس ک

مختلف به منظور سرعت  هایروشارائه راهکارها و »(.1331) ح ،باریکلو و ا؛ ،احمدی .ح ،حاجی آقاعلیزاده. ف ،رحیمی سرداری

. اولین همایش ملی «هاسیستمو بهینه کردن تولید بیوگاز در این  هوازیبی هایجاذبتولید بیوگاز در  بخشیدن فرآیند هضم و افزایش
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