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هضم   و جامد شهری  پسماندهای  بی هوازی هضم با رویکرد   مواد و انرژی بازیابی

 لجن و فاضلاب
 

 امیرحسین خوارزمی خراسانی 

 مشهد  ی دانشگاه فردوس ستیز  ط یمح یمهندس شی عمران، گرا  یارشد، مهندس  ی مقطع کارشناس ی دانشجو

 

 چکیده 

به روش    و هضم لجن و فاضلاب  جامد شهری  پسماندهای  بی هوازی  هضمرتو  در پ مواد و انرژی    بررسی بازیابی  بدنبالاین مقاله  

انرژی که باعث آلودگی کمتر محیط  علمی می باشد. زیست شوند بسیار مورد توجه قرار در چند دهه اخیر منابع تجدیدپذیر 

ه دلیل کنترل گازهای  رای تولید انرژی بت آلی جامد شهری باز ضایعا  مواد و انرژی  اند. در این میان استحصال و بازیابیگرفته

عنوان یکی از بهترین هوازی بهای برخوردار است. اگرچه هضم بیمحیطی از اهمیت ویژههای زیست ای و کاهش آلودگیگلخانه

نیز میههای مواجهه با پسماندهای آلی جامد شهری مطرح است، با این حال، این فرآیند دارای محدودیتروش از  باشد.  ایی 

  منظور بازیابی   به  عنـوان راهکاریبوده و بـه  جامد آلی  پسماندهای  و مدیریت  تصفیه  از روش های  یکی  هوازی  بی  هضم  رواین

  اقتصادی  صرفهو    سادگی  دلیل  پسماند در خاکچال ها به  بهداشتی  دفن  از دگر سو  رود.  شـمار مـی  از پسماند بـه  ماده و انرژی

بـ  رایج  بسیار امـا  باعث  این  که  اسـتدیهیبوده،  از بینزیست  محیط  به  رسانی  آسیب  کار  با    از منابع  زیادی  بخـش  رفـتن  ، 

هضم بی هوازی در اکوسیستمهای طبیعی نیز    شد.   خواهد  شیرابه  تصفیه  هـای  هزینـه  ارزش موجـود در پسـماند و افـزایش

سیستمهای تصفیه هضم لجن    ، و یا سیستمهای غیر طبیعی نظیر تصفیه خانه های فاضلابی کف دریا  ته نشینها  ، د مردابهامانن

معمولاً تولید متان آخرین مرحله تصفیه فاضلاب به روش بی هوازیست که از تولید و تجمع مقادیر زیاد    .و کود اتفاق می افتد

وازی روشی متابولیکی است که در آن  مواد آلی به روش بی هبعمل می آورد. تجزیه  مواد آلی در سیستمهای بی هوازی ممانعت 

گیرد می  انجام  هوازی  روش  تا  کمتری  راندمان  با  مواد  اغلب    . تجزیه  و  هستند  زا  انرژی  معمولاً  هوازی  بی  ارگانیسمهای 

 بـرای  ایند مناسبفر  یک  هوازی  بی  میافته ها گویای این است که هض  .محصولات نهائی حاصل از فعالیت آن ها با ارزش است

تلقـی  شـهری  پسـماندهای  فـعد ایـران  کهمی  در  زیست می  گردد  از  تولیدیتوان  هضم  گاز  مواد  نمود.  و  استفاده  آن  شدة 

واید  از مهم ترین ف .است ارائه شده  و بازیافت منابع استفادة مجدد، بازیابی از قبیل پســماند راهکارهایی  منظــور مــدیریتبــه

هواده    فرآیندهای قبیل  از  فاضلاب  هوادهی  برای  مکانیکی  تجهیزات  به  نیاز  عدم  به  توان  می  فاضلاب  تصفیه  در  هوازی  بی 
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نیاز به فضای کمتر برای نصب و راه اندازی پکیج تصفیه، تولید لجن کمتر نسبت به سایر    سطحی شناور و ثابت و هواده عمقی،

سایر صنایع به عنوان سوخت، مصرف انرژی کم، عدم نیاز به تغذیه  مصرف متان تولیدی در  ی، تولید بیوگازها و  روش های هواز

در فاضلاب    CODو    BODمنظم و دوره ای به منظور زنده نگهداشتن لجن برخلاف روش های هوازی، راندمان بالا در حذف  

 یدورلیکی اشاره کرد. های صنعتی و بهداشتی، مقاومت بالا در برابر شوک آلی و ه

 

 جامد شهری پسماندهای بی هوازی،  هضم  ،مواد و انرژی، هضم لجن و فاضلابهای كلیدی:  واژه
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 مقدمه 

انسان    استقرار  بر محیط شهری که مکان  آن  تأثیرات  و  توسعه گسترده ماشین  با  زیست بشری در شرایط کنونی که همراه 

محیط   فزون صنعتی وبروز گرفتاریهای آن در پدیده بهداشتو دارای مشکلات وپیچیدگی های ناشی از توسعه روزا  معاصراست

نتیجه تولید گسترده پسماندها درسطح شهرهای بزرگ و کلان    در  لوازم و  این توسعه که منجر به تولید انبوه کالاها و  . می باشد

لات  ت رفع مشکامروزه جه.در مدیریت مواد زائد شهری کشانده است  شهرها شده است مدیریت شهری را به چالشی اساسی

گردد  تن بالغ می  8000های کلان شهری نظیر تهران که روزانه در حدود    آوری زبالهمحیطی ناشی از جمع  بهداشتی و زیست

ارایه راهکار و تعامل و مشارکت شهروندان با مدیریت شهری امری اجتناب ناپذیر است و تنه ا راه حل مناسب و عملی  بدون 

پسم بازیافت  امر  تحقق  نسبتجهت  به  که  است  مبدأ  از  تفکیک  اجرای  شهری  طرح  اندهای  زائد  سایر  مواد  مدیریت  های 

هضـم بـی هـوازی در واقـع تخمیـر باکتریایی ضایعات مواد آلی در غیاب اکسیژن است. که   کارآمدی خود را نشان داده است.

متعددی   انمزایای  تولیـد  و  کمتـر  مصـرفی  انـرژی  کمتر،  لجن  تولید  در همچون؛  هوازی  بی  هضم  میباشد.  توجه  قابل  رژی 

نام   به  ای  ایـن هاضم ها می محفظه  فراینـدهای موجـود در  از متـداول تـرین  انجام می شـود  انواع مختلف،   هاضم  به  توان 

والورگـا اشـاره کـردشامل بی هوازی کم جامد، بیه وازی جامدبالا، درانکو، کمپو نوان هضم بی هوازی به ع   روشهـا ی  .گاز و 

تواند در راستای کمک به ایجاد ساختارهای مورد نیاز برای فراوری  ین روشهای مدیریت ضایعات جامد شهری می یکی از مهمتر

  ه هـا مـورد استفاده قرار میو بازیابی مواد جامد به عنوان کود در کشاورزی بکار رود، گاز تولید شده جهت مصرف در نیروگـا

عنو به  این  بر  علاوه  و  ضایعگیرد  حجم  کاهش  برای  روشی  بی ان  یا  و  خطر  کم  مواد  به  آن  تبدیل  و  تلقـ  ات  ی  خطـر 

تصفیه بی هوازی فاضلاب یا هاضم بی هوازی لجن از رایج ترین شیوه ها برای حذف مواد جامد آلی در پساب    همچنینمیگردد.

ازی، در اغلب تصفیه خانه ها مورد  می باشد که با توجه به محدودیت های موجود در روش های هو  های صنعتی و بهداشتی

ر این روش مواد آلی معلق، پروتئین ها، چربی ها و کربوهیدرات ها پس از هیدورلیز شدن به اسیدهای  استفاده قرار میگیرد. د

له اسیدی شدن و استات به جوهر نمک و سرکه تبدیل شده و  چرب، آمینو اسیدها و قندها تبدیل می گردند. این مواد در مرح

نایع مختلف به عنوان سوخت قابل استفاده خواهند بود. از مهم  نهایت منجر به تولید بیوگاز متان می گردند که در سایر ص  در

سبت به روش های  ترین ویژگی ها و دلایلی که باعث شده اند تصفیه فاضلاب به روش های بی هوازی با استقبال بیشتری ن

لجن   تولید  مواجه شوند،  و هوازی  فعال  باشد.لجن  و هزینه کم می  انرژی  و مصرف  آلیطور کلی  بهکمتر  پسماند جامد    به   ، 

آلی می  پـذیریتخریـبزیست  ضایعات  که  اطلاق  رطوبت   گردد  از    میزان  کمتـر  ها  توجه8٥-٩0آن  بـا  باشـد؛    ایـن  به   % 

  قـرار می دسـته در این از فاضلاب شهری حاصل های و نیز لجن  ، صنعتی، غـذاییکشـاورزی  از پسـماندهای ، بسـیاریتعریـف

  پسماندهای  آلی  بخش  و تصفیه  فرآوری   روشهـای  از سـودمندترین  یکی  هوازی  بی  روش هضم  (Skiadas.2005:67 )  د.گیرن

در   طور طبیعی  توانند به  می  هک  است   وسازیسوخت  های  از واکنش  ای  فرایند دربرگیرندة مجموعه  باشد. ایـن  می  جامد شهری

، نظیر مختلف  و گازهـای  شـیرابه  از جمله  -زیست  محیط  مواد مضر برای  صورت با آزادسازی  خاکچال ها رخ دهند؛ اما در این

بـا انجام    ـیهمراه خواهند بـود. از طرف  -چرب فرار  آمونیاک و اسیدهای  ،ـیمیایی، اکسیژن مورد نیاز شربناکسید ک  متان و دی

تحـت  این مـ  شـرایط   فرایند  شـده،  باارزشی  یکنتـرل  محصـولات  سوخت  تـوان  خاک    زیستی   مانند  کنندة  اصلاح  مواد  و 

 (Raposo.2012: 421 ) .( تولید نمود)کمپوست 



 ی فناور ستیو ز یستیمطالعات علوم ز

 101-124، صفحات  1403بهار   ،1 شماره  ،10 دوره

104 

 

 مواد و انرژی و هضم لجن و فاضلاب  به هضم هوازی در بازیابیهضم بی هوازی نسبت    فواید-1

بـه  مـی  هوازی   فرایندهای  به  نسبت  هوازی  فرایند بی  ایایاز مز به  تـوان  تولید زیست  انرژی  نیاز  اشـاره    کمتر و  تودة کمتر 

فراینـد از    پوشیدة ایـن  دهد: محیط  کـاهش  جهت را از دو    زیست  محیط  تواند آلودگی  می  هوازی   بی  هضم  کـرد؛ همچنـین

  کنترل و زیادی   انتشـارات غیرقابل  ی در فرایند هـواز  که  است  درحالی  کند؛ این  می  اتمسـفر جلوگیری   هخـروج گـاز متـان بـ

 (Rafique.2010: 35 ) .گردداز ترکیبات فرار نظیر کتـونهـا، آلدهیـدهـا، آمونیاک و متان متصاعد می

توجه  روشی  به  هوازی   بی  فرایند هضم  کارایی  به  با  بازیـابی  جامد شهری  پسماندهای  مدیریت  بـرای  عملی  عنوان  و    و  مواد 

ایـنانرژی و هضم لجن و فاضلاب در  بازیابی  ایـن  مختلف  هایبر جنبه   تا مروری  بر آن است  سعی  مقاله  ،  مواد و    فراینـد و 

توان به ی بی هوازی در تصفیه فاضلاب  از مهم ترین مزایای فرآیندها  از آن صورت گیرد.  و هضم لجن و فاضلاب  انرژی می 

 موارد زیر اشاره نمود:

 عدم نیاز به تجهیزات مکانیکی برای هوادهی فاضلاب از قبیل هواده سطحی شناور و ثابت و هواده عمقی  

 اندازی پکیج تصفیهنیاز به فضای کمتر برای نصب و راه 

 تولید لجن کمتر نسبت به سایر روش های هوازی 

 ف متان تولیدی در سایر صنایع به عنوان سوختازها و مصرتولید بیوگ

 مصرف انرژی کم

 عدم نیاز به تغذیه منظم و دوره ای به منظور زنده نگهداشتن لجن برخلاف روش های هوازی 

 های صنعتی و بهداشتی در فاضلاب CODو  BODراندمان بالا در حذف 

 مقاومت بالا در برابر شوک آلی و هیدورلیکی

 

 بی هوازی  آمـده از فراینـد هضـم  دسـت  شـدة بـه  مواد هضمد ین فوایمهمتر-2

 از:  شود، عبارت استشـده ایجاد میبر مواد هضم بی هوازی در هضم  که تغییراتی ترین از مهم برخی

 

 بو  كاهش -2-1

  مـی  کـاهش ل و مشتقات آن( تا حد چشمگیریفرار، فنو از مـواد بـدبو )اسـیدهای نامطبوع حاصـل  ، بویهوازی بی  هضم  طی

  بوها حاصل   این  نیز در ترکیب   تغییرات مثبتی   ، بلکـهبـو نیسـت  شـدت و مانـدگاری  کـاهش  عنـایم  تنها به  مسأله  یابـد. ایـن

م زیـرا  بـوی  شکل  مواد دوغابی  شده دیگر حاوی  ـواد هضمخواهدشد؛  نیسـت  با  بـویی  بـد  دارد. حتی   به  شبیه  و    آمونیاک 

 .(Prorot.2011: 188 ) .شده متصاعد نخواهدشداز مواد هضم ینامطبوع  مـدت، بـوی طولانی درصورت نگهداری

 

 سازیبهداشتی -2-2

عنوان   تحت  باشد که  موجود در خوراک می  های  هـا و انگل  ویروس ها، باکتری  غیرفعال سازی  قادر به  هوازی   بی  فرایند هضم

فرایند،    ، دمایخوراک در هاضم  زمان ماند واقعی  به  بی هوازی   هضم  سازیشود. کارکرد بهداشتیمی  شناخته   سـازی  بهداشتی

  ( و در یک ٥0-٥٥  (C°  گرمادوســت  در دماهــای  ســازیبهداشــتی  دارد. بهتــرین  بســتگی  ـوع هاضـمنحـوة اخـتلاط و ن

  شـده و خـوراک تازه هیچ   مواد هضم  ، بیننوع هاضم  خواهدشد. در این  حاصل  کافی  اقامتبا زمان    طولانی  ای  لولهواکنشگاه  

 ( Penaud.1999:258 ) .گردندزا حذف میبیماری  % از عوامل٩٩حداکثر  دلیل همین  گیرد و به صورت نمی  اختلاطی
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.  اسـت   اصلاح خاک و یا تولید کود صورت گرفتـه   همچون  مـاده در کاربردهـایی  از ایـن  استفاده  برای  بسیاری   اخیر، تلاش های

 وسـیله  قرار داد تـا بتـوان بـدین  مـورد فرآوری  ازیسـ  کمپوسـت  هـای  شده را در کارخانـه  توان مواد هضم  می  همچنـین 

از    ( Pavan.2000:75 )  شد.   صـنعتی  زا و تولید کمپوست ریبیما  بیشتر عوامل  مواد جامد، کاهش  محتـوای   افـزایش  موجـب 

چرب فرار   اسیدهای  توجهی  زیاد و مقدار قابل  رطوبت   محتوای   دارای   هـوازی   بـی  شـده در هضـم  ، معمـولاً مـواد هضـمطرفی

ایـن  گرمادوسـت  ییدمـا  در شرایط  هضـم  اگر عمـل  . همچنین است  گیاهان سمی  برای  باشند که  می   انجـام نشـده باشـد، 

  محصــولی  بــه  شــده و دســتیابیبیشتر مواد هضــم  منظور تثبیتبه  ساز خواهند بود. بنابراینمشکل  بهداشتیمـواد از نظـر  

(  Panda.2008: 18 )  . نمـود  اسـتفاده  هـوازی  هضـم  مرحلـه  از یـک   هـوازی  بـی  بــالا بایــد بعــد از هضم  بــا کیفیــت

  شده و سایر محصولات جانبی ، مواد هضمهوازی بی  موجود در خوراک هاضم مواد اولیه محتوای  به باتوجه که ذکر است لازم به

می  این شامل  فرایند  سنگینپلاستیک   توانند  فلزات  غیرآلی  ،  مواد  سایر  که  و  آلایندههای  باشـند  مجاز  حد  در  م  در  وجـود 

فلزات سنگینآورده شـدهاسـت  در محـیط  و رهـا شـدن  مصارف کشاورزی   شـده جهت  موادهضـم ها و سایر  ، ریزپلاستیک . 

  شرایطی   در چنین  کننـد؛ بنابراینعنـوان کـود ایجـاد مـیشده بهمواد هضم  در مصرف مستقیم  ، محـدودیتیآلـی  آلایندههای

 در خاکچــال(، بایــد فرآوری  بهداشــتی  ــنصــورت کــود و یــا دف )بــه  شـده در محــیط  ـواد هضـماز رهـاکردن م  پـیش

روی  دیگری  های یکـی  این  نیز  صـورتگیـرد.  مسائل  مـواد  از  هضم  می  که  هوازی  بی  هضم  دیگـر  مواد  بر  اثـر  تواند  شـده 

  . با رهاسازی است  رکرد هضمتولید و کا  بازدهی  منظـور افـزایشبه  اصلاحشدة ژنتیکی  کردن موجودات  بگذارد، اضافه  نـامطلوبی

توانند با    می  موجوداتی   در خاکچــال(، چنین  بهداشــتی  صــورت کــود و یــا دفــن  )بــه  شـده در محــیط  مـواد هضـم

  بنابراینگردند.    ایجـاد اثـرات مخربـی  تنوع آن ها منجـر بـه  هششوند و با کا  خـاک وارد رقابت  طبیعـی  سایر ریزاندامهـای

 ( Neyens.2003: 51 ) .نمود احتیاط را رعایت فوق، جوانب   بـا مسائل شده، باید در رابطه مواد هضم کاربردهای  رغم علی

 

 بهبود كودسازی  -2-3

هضــم  حــین هوازی  فراینــد  پیونــدهایبی  م م  آلــی  ،  مواد  اکثــر  در  بهغذیوجــود  نیتروژن،    ،  شـده،    شکسته ویژه 

نشده،    با دوغاب هضم  در مقایسه   دلیـل  همـین  . بـهدر دسترس گیاهان قـرار خواهـدگرفت  آسانی  به  مـواد معـدنی  درنتیجـه 

  د. گرد  می  موجـودات خاکی  برای  تری  سبمنا  آوردن محیط  کمتر و فراهم  ایجاد تنش  شده بـر خـاک باعـث  اعمال مواد هضم

 Pavan.2000:85 ).)  باشـند نظیر نیتروژن و فسفر می  از مواد مغذی معمولاً غنی بی هوازی  شده در هضم ممواد هض

 

 هــای  و بصرفه تر بودن آن نسبت به روش  جامـد در ایران   پسـماندهای  هـوازی  بی  هضم  امکان پذیری-2-4

 و گازسازی  وزیس  زباله 

  از پسماندهای  ، تولید انرژی و گازسازی  سوزی  زباله  بــا روشهــای  ، در مقایســهانجــامگرفتــه  اقتصــادیمطالعــات    طبــق

 سرمایه   هزینه  و عـلاوه بـر تولیـد محصولات ارزشمند، به  تـر اسـت  صـرفه  مقرون به  هوازی   بی  جامد با اسـتفاده از روش هضم

احتی  کمتـری  گـذاری بهنیـز  دارد.  هضـم  طورکلی  ـاج  کشـورهای  هـوازی   بـی  فراینـد  بهپیشـرفته   در  کشـورهای   ،    ویـژه 

پـاک مورد   انـرژی   منبـع  عنـوان یـک  فرایند بـه  در این   گاز تولیدی  و زیست  در حـال گسـترش اسـت   سـرعت  ، بـهاروپـایی

 (Mottet.2009: 169 ) .است رار گرفتهاستفاده ق
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 مفاهیم -3

 بی هوازی  هضم-3-1

را    تواند تقریباً هر نوع پسماند آلیمی  شناسانهمســیر زیست   یــک  در غیــاب اکســیژن و طــی  بی هوازی   فراینــد هضــم

 محصـولاتی  بـه

 فضولات حیوانات • 

 جنگلداری و  ، باغــداریاورزیکشـ ـ پســماندها و محصــولات جــانبی•

 از پرورش آبزیان، شکار و ماهیگیری پسماند حاصل•

 سـازی آمده از آماده دستبه هضم و قابل  آلی پسماندهای•

 مواد غذایی فرآوری 

 چوب و کاغذ  آمده از صنایع دستپسماند به•

 چرم و پارچه آمده از صنایع دستپسماند به•

 خانگی پسماندهای )شامل شهری سماندهایپ   آلی بخش•

 مشابه و تجاری صنعتی پسماندهای

 (Mirmasoumi.219 :2018) فاضلاب لجن •

 
 تئوری هضم بی هوازی -1-1-3

  هضم بی هوازی عبارت است از تجزیه مواد آلی وغیر آلی درغیاب اکسیژن. کاربرد های اصلی این فرایند،تثبیت لجن های غلیظ 

باشد.   می  صنعتی  زاید  مواد  برخی  تصفیه  و  فاضلاب  تصفیه  از  متوالی حاصل  مرحله  چندین  از  متشکل  هوازی  بی  هضم 

 .شودیها مها و محیط مختلط میکرو ارگانیسمآنزیم شاملکه شده است های شیمیایی و بیوشیمیایی تشکیلواکنش

شده و نهایتا خروجی به شکل  در این فرایند تجزیه لجن بدین ترتیب است که مواد آلی طی سه مرحله به موارد ریزتر تبدیل

 .شودشده خارج میسیستم به همراه مواد تجزیهگاز متان و گازهای مختلف از 

 باشد طور که گفته شد این فرایند شامل سه فاز کلی میهمان

 هیدرولیز •

 ازی اسیدس •

 (Mirmasoumi.229 :2018) متان سازی •

 

http://www.zadab.com/blog/enzyme
http://www.zadab.com/blog/enzyme
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 هیدرولیز   : فاز اول

پیچیده شدنی تبدیل و به منومر های ساده  حلها، پروتئین ها و لیپید ها به شکل  ای مانند کربوهیدراتدر این فاز ترکیبات 

 ی سرعت در فاز اسیدسازی است. شود. هیدرولیز یک مرحله محدودکنندههیدرولیز می

 

 یدسازاسی :فاز دوم

باکتری فاز  این  اسید،  در  استیک  مانند  کوتاه  زنجیره  با  آلی  اسیدهای  به  را  اولیه  فاز  محصولات  ساز  اسید  زا  بیماری  های 

 کنند. اکسید کربن تبدیل میاسید و لاکتیک اسید و هیدروژن و دی ;کتیپروپیونیک اسید و لا

 

 متان سازی   :فاز سوم

ین مرحله در تجزیه مواد الی به شکل بی هوازی کنند. این فاز آخربه متان تبدیل می  های متان ساز اسیدهای فرار راباکتری

 باشد. می

باکتریویژگی دارهای  نقش  مزبور  فاز  سه  در  که  باکتریهایی  دهندهند  تشکیل  باکتریهای  همراه  به  اسید  تشکیل  ی  های 

ایفا میدهنده لجن  هوازی  بی  فرایند هضم  در  را  نقش  بیشترین  متان  ارگانیسمی  این میکرو  باکتریکنند.  بی  ها شامل  های 

می تخمیر  را  ساده  و  محلول  آلی  ترکیبات  )که  اختیاری  باکتریهوازی  و  مطلق  هایکنند(  هوازی  کربوهیدرات  بی  و  )که  ها 

می تجزیه  را  ها  میپروتئین  سازکنند(  و  محیطی  شرایط  به  هوازی  بی  شرایط  در  لجن  تجزیه  فرایند  کیفیت  وکار  باشند. 

بهرهباکتری شرایط  در  تغییر  لذا  دارد  بستگی  گونهها  تغییر  به  منجر  که  میبرداری  باکتریایی  غالب  در  های  تغییر  باعث  شود 

های تشکیل دهنده متان و فعالیت آنها و  ها به طور قابل توجهی میزان سوبسترا های موجود برای باکتری کلظت اسیدها و الغل

 (McLeod.2015: 390 ) دهد. تحت تأثیر قرار میدر نتیجه عملکرد هاضم را 

 

 های اسید ساز باكتریالف:  

باکتریاین از  اساسی  گونه  نقش  تخمیر  دوم  فاز  اجرای  در  اینها  باکتریدارند.  از  با  گونه  آمیزی  مسالمت  زندگی  دارای  ها 

 ی متان هستند.های تولیدکنندهباکتری

باکتری اغلب  ها  ساز  هستاسید  اختیاری  تغیرات  های  برابر  در  و  باکتری  PHند  هستند.  مقاوم  نسبتاً  دما  اختیاری و  های 

 توانند از اکسیژن محلول در متابولیسم استفاده کنند. می

 توانند در شرایط مختلف محیطی عمل کنند.اسید ساز ها زمان تقسیمی در حدود چند ساعت دارند و می

 

 های متان ساز باكتریب:  

ها هستند که  شناسی( گروه متفاوتی از ارگانیسمارند و ازنظر مرفولوژی )ریخت ی دهای مختلفه متان نامهای تولیدکنندباکتری

 های متنوعی هستند ها، الگوی رشد و اندازهدارای شکل 

  ها حساس به اکسیژن هستند وبی هوازی اجباری گونه از باکتریکنند. اینها در دمای های بالا به خوبی رشد میاین باکتری

 هستند.

 گیرند: گونه در نظر میبرای این های رایج کهنام
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   متانوژیک ها 

 متانوژن ها 

 متان سازها 

 ها در تصاویر زیر نمایان است:برخی از اشکال این باکتری

 
 

و دما تأثیرات مضری بر  PH کنند و سرعت تقسیم آنها چند روز است و همچنین تغییرات کممتان سازها ذاتا آهسته رشد می

گیرند تولید متان نسبت به تولید هیدروژن و اسید  زمانی که هاضم تحت استرس نوسانات دمایی یا بار شوک قرار می  .آنها دارد

های هضم بی هوازی لجن اسیدسازی و متان سازی در تعادل پویا قرار دارند، به این معنی که بعد  در سیستم  .افتدبه تأخیر می

اکسید کربن تبدیل  اند به متان و دیدروژن، این مواد با همان نرخی که تشکیل شدهفرار و هی  از تبدیل مواد آلی به اسیدهای

 (Marin.2010:30 ) .کند مقدار هیدروژن و اسیدهای فرار کم استشوند. بنابراین در هاضم که خوب کار میمی

 

 های بی هوازی مؤثر بر واكنش عوامل محیطی-2-1-3

 :های بی هوازی عبارت اند ازنشواکترین عوامل مؤثر بر  مهم

 (SRT) زمان ماند مواد جامد •

 (HRT) زمان ماند هیدرولیکی •

 دما  •

• PH 

 قلیاییت  •

 وجود مواد سمی •

•  SRT 

ها زمان کافی برای تکثیر و سوخت ساز مواد جامد فرار را در اختیار ترین عامل در هاضم بی هوازی این است که باکتریمهم

 .داشته باشند

SRT: میانگ است کهزمان  در هاضم می  ینی  این مواد جامد  به  به طور مستقیم  هوازی  بی  واکنش سیستم هضم  مانند. سه 

 .شود و بالعکسها زیاد میمیزان توسعه واکنش SRT پارامتر مرتبط است. با افزایش

به ز آن غلظت  سد که پس ابه حدی بر SRT شود تا اینکه مقدارغلظت اجزای لجن خروجی به تدریج زیاد می SRT با کاهش

 .یابد سرعت افزایش می
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 .شود و تأثیرگذاری مشابه در سیستم دارندبرابر در نظر گرفته می HRT و SRT های هاضم لجن بی هوازیدر سیستم

  درجه  20دهد. دمای  و عملکرد هاضم را تغییر می SRT گذارد از این رو بین ها میدما اثر مهمی در نرخ رشد باکتری  : دما 

ی سانتی گراد کار  درجه   38تا    30بیشتر هاضم ها در دمای    .توان لجن را تثبیت کردایی است که مید حداقل دمسانتی گرا

 .کنندمی

 .گذاردها به ویژه متان سازها اثر میبرداری پایدار در هاضم، مهم است. نوسانات مکرر و شدید دما روی باکتریحفظ دمای بهره

PH   قلیاییت متانباکتری :و  به   های  شدت  به  اند PH ساز  حدود   PH.حساس  سازها  متان  برای  است.    7.2تا    6.8بهینه 

اکسید کربن آمونیاک  دهند. متان سازها با تولید قلیاییت به صورت دیرا کاهش می PH اسیدهای تولیدشده در فاز اسیدسازی

 (Maghanaki .2013:714) .کندکربنات با این کاهش مقابله میو بی

 

 تركیبی   بی هوازی  هضمهشی در ی پژو  پیشینه-3-2

ترکیبی  ترکیبی  هوازی  بی  هضم تخمیر  اسـت  یا  پسماندهای  عبـارت  اخـتلاط  به  مختلف  از  ها  آن  از  استفاده  و  یکدیگر    با 

مزایایهوازی   بی  عنـوان خـوراک هاضم از  به  روش می  این  .  افزایشترکیبات سمی  سازی  رقیق  توان  مو  ،  آلیبار    زیست  اد 

  مواد و فراهم  و تثبیت  نرخ هضـم  گاز، افزایش  تولید زیست   بازدهی  موجود، افزایش  پـذیر، بهبـود تعـادل مـواد مغذی  تخریب 

  یها  از هزینه  عمدتاً ناشـی  فرایندوجود دارد که  نیز در این   ، معایبیاشـاره کرد البته  موردنیاز در خوراک هاضم  کردن رطوبت 

 .اند استتولیدکنندگان پسم مقررات مختلف سازی انتقال دوغاب و مشکلات هماهنگ بالای

Liu, X., W. Wang, X. Gao, Y. Zhou, and R. Shen. 2012.43)) 

این  زیادی  زمینه   در  طریق   تحقیقات  پسماندهای  مخلـوطی  هـوازی   بی  هضم  از  شهری کشاورزی  از  صنعتی  ،  صورت    و 

  2:1  با نسبت  صنعتی  با لجن   ـد شهریپسـماند جام  ترکیبـی  هضـم  ( مشاهده کردند کـه2007. آگداگ و اسپونزا )است تهگرف

،  طور مشابه  گردد به  گـاز متـان می  بـازدهی  حصـول بیشـترین   ، منجـر بـهتنهایی  به  پسماند جامد شهری   با هضم  در مقایسه

از فاضلاب آسیاب    طیمخلـو  ترکیبـی  بـا اسـتفاده از هضـم  دوفـازی  هوازی   بی  هضم  سیسـتم  در یک(  2010)  و شیخ  فزانی

بیشترین  زیتون،  آسیاب  جامد  پسماند  و  به   زیتون  را  متان  هضم  دستتولید  محصول  و  میآوردند  کود به   توانستشده  عنوان 

قرارگیـرد اسـتفاده  مـورد  خـاک  کننـدة  مطا  اصلاح  روشــنیدیگــری  لعـهدر   ،  ( همکــاران  هضــم13٩1و  هوازی   (   بی 

  شرایط   در این  کردند که  نیتروژن( بررسی  به  کـربن  کردن نسبت   و کاه را )با تنظیم  از پسماند مرغداری  مخلوطی  ترکیبــی

  هوازی   بی  فرایند هضم  یادشده برای  های  رتریوجود ببا .کیلوگرم مواد فرار تولید شد  یک  ازایگـاز متان به  متر مکعـب  12/0

بسیاری  ترکیبی تحقیقات  نیز  این  که  و  گرفته  زمینه  در  به  این  ،صورت  به  فرایند  نیافتـه  صـنعت  طـور گسترده  .  اسـت  راه 

خوراک ها   اما معمولاً این  ؛ اسـت   ایـجفضولات بسیار ر  های  هاضم  به  جامد آلی  3خوراک کمکی   از یـک  افـزودن مقـادیر کمـی

کار    این  برای   بـازاری  یا پسماندهای  ندرت از پسماند جامد خانگی  بالا هستند و به  انـرژی  با بازدهی  صنعتی  های  لجن   شکل  به

فرآوریاستفاده می نیازمنـد  اصـولاً  جامـد  پسـماند  زیـرا  پیش  شود،  پسـماندهای معمـو  ،هنین. مچاست  خاصی  فرآوری  و    لاً 

به منجر  مختلفی   آلودگی  جامد  انواع  با  سـنگین  فضولات  فلـزات  کهمی  هایی  ناخالصی  و  از  طبیعیبه  شوند  محیط   طور   در 

  ود می ، بسیار محداقتصادی  دلایل  پسماند جامد نیز به  های  هاضم  به  وجود ندارند. افزودن فضولات یا لجن  فضولات یا لجـن

 .مجدد است نیازمند تصفیه  خواهد شد که تولید فاضلابی باعث پسـماند مـایع و همچنـینباشد  
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 هضم بی هوازی فاضلابمفهوم  -3-3

از قدیمی ترین و پر کاربرد تری هضم بی هوازی از خانه های با دبی بیدر تصفیه   تثبیت لجن فاضلاب ن فرایند هاییکی  ش 

متر مکعب در روز، است. این فرایند مواد جامد الی در لجن را در غیاب اکسیژن به محصولات نهایی مانند متان، دی    20000

. در  د بی ضرر تبدیل می کند. کاهش کلی مقدار مواد جامد و نابودی پاتوژنها نیز در فرایند انجام می گیرداکسید کربن و موا

  . معدنی مرتباً به مواد مختلفی در اثر فعل و انفعالات شیمیایی و بیولوژیکی تبدیل می شوند   محیط زیست طبیعی مواد آلی و

موجو عمومی  زندگی  با  انفعالات  و  فعل  این  از  گرددبعضی  می  همراهی  زنده  پذیرنده    .دات  آب  یک  در  مثال  بعنوان 

.  لکس با مصرف اکسیژن محیط می شوندپمیکروارگانیسمهائی زندگی می کنند که باعث تجزیه و شکسته شدن مولکولهای کم

اهد بود و ناچاراً ها زیاد باشد شدت رشد آن ها زیادتر از تخلیه اکسیژن محیط خو میکروارگانیسم وقتی مواد غذائی برای زندگی

یه حفظ محیط زیست ایجاب می نماید تا تخل  . قادر به ادامه حیات نخواهند بودموجودات آبی نظیر ماهی بعلت کاهش اکسیژن  

آلودگیها مخصوصاً مواد مغذی در آب های پذیرنده طبق قاعده و قانون انجام گیرد تا باعث تخلیه بیش از حد اکسیژن نگردد.  

لازمه اش این است که اکسیژن مورد نیاز میکروارگانیسم ها برای شکستن آلودگیهای تخلیه شده مدنظر    رسیدن به این مطلب

 .است تصفیه فاضلاب تقلیل یا کاهش اکسیژن مورد نیاز تصفیه فاضلاب ف مهمبنابر این یکی از اهدا ،قرار گیرد

به زمانی   BOD شود در تعیینشود. متذکر می  آن باید تعیین   BOD، COD برای تعیین اکسیژن مورد نیاز تصفیه فاضلاب

هر دوی این آزمایشات که نتایج    .استدر کمتر از دو ساعت انجام پذیر   COD در حالیکه اندازه گیری  ، روز نیاز داریم  ٥حدود  

آلودگیهاست اکسیداسیون  برای  نیاز  اکسیژن مورد  تعیین کننده میزان  بیان می شود  لیتر  به   .آن ها به حسب میلی گرم در 

کیلو    2حدود    ،به آب پذیرنده تخلیه گردد BOD میلی گرم در لیتر  2000لیتر و    1000عنوان مثال اگر فاضلابی به میزان  

با کمی دقت دیده می شود که برای تأمین این مقدار اکسیژن چه    .برای غلبه بر اکسیداسیون آلودگیها مورد نیاز است  اکسیژن

 ا در اثر این مسائل زندگی موجودات آبی با خطر نابودی مواجه گردد. میزان آب باید جابجا شود و چه بس

در حین تصفیه مواد آلی   . اکسیژن محلول فعالیت می نمایند   روشی است که در آن میکروارگانیسمها در غیاب تصفیه بی هوازی

مولد اس BOD ،COD )مواد  کربونیک  گاز  و  متان  آن  عمده  قسمت  که  بیوگازی  به  مرحله  چند  طی  و  (  شده  تبدیل  ت 

 در حقیقت باکتریهای جدید هستند بوجود خواهد آمد.  همزمان در محیط تصفیه مقادیر کمی توده بیولوژیکی که

مشاهده کرد که در مردابها هوای غیر قابل اشتعالی تشکیل می گردد. این شخص پیدایش   VOLTA 1770اریخی در  از نظر ت

اولین  BECHAMP 1806ولی نتوانست توضیحی در این مورد بیان نماید. در  این گازها را نتیجه تجزیه مواد آلی دانست  

را میکروبیولوژیکی  فعالیتهای  متان  تولید  برای  که  بود  دانست  کسی  کارهای    187٥تا    . دخیل  زمان  یعنی 

اثرات عوامل میکروبیولو  POPPOF مطالعاتی از  اطلاع  بجز  ولی  قرار داشت  بطرق مختلف مورد مطالعه  متان  در تولید  ژیکی 

نگرفت صورت  خاصی  علمی  کشف  آن  متان   SOHNGEN 1٩06در    . تولید  مولد  باکتری  نوع  دو  کشف  به  موفق 

(SARGINA , LIKE – ROD  ) مورد میکروارگانیسمها  توسط  هوازی  بی  تجزیه  بعدها  گردید. 

دانشگاه SCHNELLEN توجه در  شخص  این  و  گرفت  مولد   DELFT قرار  ارگانیسمهای  بار  اولین  را  برای  متان 

(METHANOGENIC ORGANISMS  .جدا نمود ) 

د BRAYANT 1٩67در   دخالت  باکتری  نوع  دو  متان  به  اتانل  تبدیل  در  که  نمود  به    ،اردمعلوم  را  اتانل  باکتریها  از  یکی 

هضم بی هوازی در اکوسیستمهای طبیعی  .  را به متان تبدیل می نماید  2CO و دیگری با مصرف هیدروژن  استات و هیدروژن

سیستمهای تصفیه هضم   ،تصفیه خانه های فاضلاب ته نشینهای کف دریا و یا سیستمهای غیر طبیعی نظیر  ،نیز مانند مردابها 

http://www.zadab.com/blog/anaerobic-digestion-part-2
http://www.zadab.com/blog/wsp
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معمولاً تولید متان آخرین مرحله تصفیه فاضلاب به روش بی هوازیست که از تولید و تجمع مقادیر   .لجن و کود اتفاق می افتد 

ممانعت بعمل می آورد. تجزیه مواد آلی به روش بی هوازی روشی متابولیکی است که  سیستمهای بی هوازی زیاد مواد آلی در

ارگانیسمهای بی هوازی معمولاً انرژی زا هستند و اغلب    .اد با راندمان کمتری تا روش هوازی انجام می گیرددر آن تجزیه مو

 .Liu, G., R. Zhang, H. M. El-Mashad, and R. Dong   .محصولات نهائی حاصل از فعالیت آن ها با ارزش است

2009.44-45) ) 

در    ،استیک می کند و یا متلاشی شدن اسید استیک با متان زائی توأم استبعنوان مثال فرمانتاسیون قند تولید الکل و اسید  

به آب و ست  متان که محصول آخرین تصفیه بی هوازی  .تبدیل خواهند شد 2CO حالی که همین مواد در تجزیه هوازی کلاً 

زیبائی تصفیه بی هوازی در این است محصول نهائی    .آن بعنوان سوخت استفاده می نمایدچنان ماده پرارزشی است که بشر از  

ازیها  راندمان انرژی کم بوسیله بی هو  .روش تصفیه یعنی متان بسیار نامحلول است و بطور اتوماتیک از فاز مایع جدا می گردد 

زیها انرژی کمتری برای تولید سلولهای جدید موجود صرف مواد بدین معنی است که در بی هوادر مقایسه با هوازیها در مدت م

معنی دیگر این موضوع این است که تکثیر بی هوازیها کندتر از هوازی    .است که مالاً باعث تولید لجن های کمتری خواهد شد

وزین توده های  اعث پیدایش لایه های به هم چسبیده و  ین میزان متابولیکی کند بی هوازیها ببا وجود ا  . ها انجام خواهد شد

 . بیولوژیک خواهد شد

 

 مفهوم لجن و فاضلاب در فرایند هضم هوازی -1-3-3

 برای به مخلوطی از مواد جامد ومایع به دست آمده در طی فرآیند تصفیه فاضلاب، لجن گفته می شودکه به علت خطراتی که  

بایدق دارد  زیست  ومحیط  انسان  نمودسلامتی  تصفیه  را  آن  محیط  در  دفع  از  ی بل  تجزیه  لجن  تثبیت  روش  ترین  .رایج 

از تجزیه مواد آلی وغیر آلی درغیاب   بیولوژیکی آن به دوصورت هضم هوازی و بی هوازی است.هضم بی هوازی عبارت است 

لجن   فرایند،تثبیت  این  اصلی  های  کاربرد  باکسیژن.  تصفیه  و  فاضلاب  تصفیه  از  حاصل  غلیظ  صنعتی های  زاید  مواد  رخی 

حال حاضر   هوازیمیباشد.در  بی  فرایند هضم  نمود.در  تجزیه  هوازی  بی  روش  به  میتوان  رانیز  رقیق  آلی  زاید  آلی ،مواد  مواد 

ی،به انواع گوناگونی از  درون مخلوط های لجن ته نشینی اولیه ولجن بیولوژیکی باروش های بیولوژیکی وتحت شرایط بی هواز

این فرایند را در راکتور های بی هوابندی شده    . شود  دیل می ن متان،مواد تثبیت شده وکربن دی اکسید تب محصولات نهایی چو

 .J. Li, H. Li, and Z. Yu )   .انجام می دهند.هضم بی هوازی دارای سه مرحله،پیش تصفیه،هضم و پس تصفیه است

2016:122) 

 

 فرآیند تصفیه بی هوازی فاضلاب  -4

از رایج ترین شیوه ها برای حذف مواد جامد آلی در پساب های صنعتی و   هاضم بی هوازی لجن یا بتصفیه بی هوازی فاضلا

اغلب   در  هوازی،  های موجود در روش های  به محدودیت  توجه  با  باشد که  قرار بهداشتی می  استفاده  تصفیه خانه ها مورد 

ها و کربوهیدرات ها پس از هیدورلیز شدن به اسیدهای چرب، آمینو   چربی میگیرد. در این روش مواد آلی معلق، پروتئین ها،

و سرکه تبدیل شده و در نهایت   جوهر نمک این مواد در مرحله اسیدی شدن و استات به  اسیدها و قندها تبدیل می گردند.

مهم از  بود.  خواهند  استفاده  قابل  عنوان سوخت  به  مختلف  صنایع  سایر  در  که  گردند  می  متان  بیوگاز  تولید  به  ترین   منجر 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://ig7.ir/%d8%ac%d9%88%d9%87%d8%b1-%d9%86%d9%85%da%a9/
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اند تصفیه فاضلاب به روش های بی هوازی با استقبال بیشتری نسبت لجن   به روش های  ویژگی ها و دلایلی که باعث شده 

 .می باشدو هوازی مواجه شوند، تولید لجن کمتر و مصرف انرژی و هزینه کم  فعال

فاضلاب  در هوازی  بی  مهم   رآکتورهای  است  لذا لازم  باشند.  تاثیرگذار  تصفیه  روند  بر  توانند  می  گوناگونی  عوامل  و  فاکتورها 

فاضلاب تاثیرات منفی خواهند داشت و فرآیند تصفیه را با اختلال مواجه خواهند کرد به ترین فاکتورها که بر هضم بی هوازی  

 ,Li, Y., S. Y. Park ).و شناسایی نمود. از جمله این موارد می توان به گزینه های زیر اشاره کردطور مرتب اندازه گیری  

and J. Zhu.77 2011 ) 

• PH   فاضلاب 

بر   • دما  کاهش  و  افزایش  )دما:  مطلوبی  حد  در  باید  دما  لذا  است.  تاثیرگذار  ها  میکروارگانیسم  درجه    40تا    3فعالیت 

 سانتیگراد( باشد 

 نجام فعالیت های بیولوژیکید نیاز برای امواد مغذی مور •

 وجود مواد مهارکننده و سمی مانند سولفیدها که مانع از تصفیه مناسب می گردند  •

آلی موجود اشاره شد، مواد  انجام    همان طور که  باکتری ها  در فاضلاب در روش های بی هوازی توسط میکروارگانیسم ها و 

دارد. تبدیل مواد آلی معلق در فاضلاب به گاز متان که خلاصه ای از فرآیند تصفیه  میشود که تفاوت زیادی با روش های هوازی

 ز:سه مرحله مهم انجام می گردد که عبارتند ا با روش های بی هوازی می باشد، در

 

 (Hydrolysisهیدرولیز )-1-4

ب بهداشتی به شکل توده های به هم چسبیده می  اشند که برای تبدیل شدن به  مواد آلی موجود در فاضلاب های صنعتی و 

ولی آنها کاهش پیدا نموده و به قطعات کوچکتری تبدیل شود. به  منابع انرژی کربن سلولی لازم است تا حد زیادی جرم مولک

ا منظور  مواد همین  به  را  بالا  ملوکولی  جرم  با  آلی  مواد  هوازی،  بی  روش  به  فاضلاب  تصفیه  برای  مرحله  اولین  و  ترین  صلی 

ل می کند. به این عمل اصطلاحا هیدرولیز شدن گفته میشود که فرآیندی زمان بر است. در حالت عادی بازه زمانی  محلول تبدی

درولیز شدن فاضلاب زمان لازم است. پس از طی این مرحله، چربی ها،  روز و با توجه به نوع فاضلاب برای عمل هی  10تا    ٥

 .Li, C., P. Champagne, and B )  ل در فاضلاب تبدیل خواهند شد.کربوهیدرات ها و روغن و پروتئین ها به مواد محلو

C. Anderson. 2011:52) 

 

 اسیدوژنز )اسید شدن( -2-4

فاضلاب هوازی  بی  هضم  برای  گام  دیگر،    ، دومین  عبارت  به  باشد.  می  هیدرولیز  مرحله  در  شده  ساده  آلی  مواد  شدن  اسید 

ین ها به اسیدهای چرب، آمینو اسیدها و قندها تبدیل خواهند شد. لازم به  مولکول های چربی، روغن، کربوهیدرات ها و پروتئ

این گ تولیدی میذکر است که مهم ترین فرآیند صورت گرفته در  استات شدن مواد  تولید   ام،  به  نهایت منجر  باشند که در 

 سرکه و جوهر نمک خواهد شد. 

https://ig7.ir/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%A8-%D8%A8%D9%87-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D9%84%D8%AC%D9%86-%D9%81%D8%B9%D8%A7%D9%84/
https://ig7.ir/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%A8-%D8%A8%D9%87-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D9%84%D8%AC%D9%86-%D9%81%D8%B9%D8%A7%D9%84/
https://ig7.ir/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%A8-%D8%A8%D9%87-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D9%84%D8%AC%D9%86-%D9%81%D8%B9%D8%A7%D9%84/
https://ig7.ir/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%A8-%D8%A8%D9%87-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D9%84%D8%AC%D9%86-%D9%81%D8%B9%D8%A7%D9%84/
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 متانوژنز )تولید بیوگاز متان(-3-4

ازی، علاوه بر فاضلاب زلال و بدون مواد آلی و لجن، گاز متان می باشد که  ای تصفیه فاضلاب بی هومهم ترین خروجی پکیج ه

میگیر قرار  استفاده  مورد  عنوان سوخت  به  مختلف  صنایع  تولید در  تصفیه  هوازی  بی  فرآیند  مرحله  آخرین  در  بیوگاز  این  د. 

کاهش پیدا خواهد    BODله تا حد زیادی  در این مرح  خواهد بود.  CO2و    H2میشود که حاصل واکنش استات مرحله دو با  

بر باشد. لازم  ساعت زمان    ٥و همچنین دما ممکن است تا    PHکرد و تبدیل متان در رآکتورهای بی هوازی با توجه به مقدار  

گام کاهش    و به آخرین  BODبه ذکر است که در برخی از نام گذاری ها به گام های هیدرولیز و اسیدوژنز اصطلاحا فاز ثابت  

BOD .نیز گفته می شود 

 

 تصفیه فاضلاب  در  تفاوت تصفیه بی هوازی و هوازی-5

با توجه به تعاریفی که برای روش های بی هوازی تصفیه فاضلاب معرفی گردید و مراحلی که مواد آلی در این فرآیند پشت سر  

توان   می  گذارند،  ازمی  نمود.  مشاهده  براحتی  هوازی  با  را  آن  های  در  تفاوت  روش  دو  این  های  تفاوت  ترین  تصفیه  اصلی 

 ( Ge, X., F. Xu, and Y. Li. 2016:189).می توان به گزینه های زیر اشاره کرد بیلوژیکی فاضلاب

خروجی فرآیند بی هوازی تصفیه فاضلاب لجن، فاضلاب زلال و گاز متان می باشد، اما در هوازی گاز متان تولید نمیشود  •

 و هدر رفت حرارت در آن زیاد می باشد 

 هوازی نیاز به هزینه کمتری دارد و تعمیر پکیج تصفیه فاضلاب بی هوازی نسبت به روش های   ی، نگهداریبهره بردار •

 لجن تولید شده در روش های بی هوازی کمتر از هوازی می باشد  •

 . فرآیندهای لجن فعال و هوازی نسبت به بی هوازی انعطاف پذیری بالاتری در برابر دمای محیط دارند •

•  

 صفیه فاضلاب بی هوازی در ت انواع فرآیند  -6

زیاد   به مزایای بسیار  توجه  اساس  با  بر  بهداشتی، روش های مختلفی  برای تصفیه فاضلاب صنعتی و  فرآیند های بی هوازی 

هضم بی هوازی فاضلاب معرفی شده اند که با توجه به نوع فاضلاب و شرایط تصفیه خانه مورد استفاده قرار می گیرند. رایج  

 (Ferrer, I., S. Ponsa, F. Vazquez, and X. Font. 2008:192 :)م بی هوازی فاضلاب عبارتند ازترین انواع هض

 
 

 UASBتصفیه بی هوازی با روش -6-1

بر پایه استفاده از میکروب و میکروارگانیسم ها در شرایط بی هوازی عمل می کنند و در صنایع    UASBپکیج تصفیه فاضلاب  

سترده ای دارند. در این پکیج فاضلاب، لایه های لجن لاگونی در انتهای مخزن منجر به واکنش  غذایی و داروسازی کاربرد گ

ر نهایت این واکنش منجر به تولید گاز متان و دی اکسید  ارگانیسم های لایه لجن می گردد. د مواد آلی در فاضلاب با میکرو

https://ig7.ir/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF-%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A8%DB%8C%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C%DA%A9%DB%8C-%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%A8-%DA%86%DA%AF%D9%88%D9%86%D9%87-%D8%A7/
https://ig7.ir/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF-%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A8%DB%8C%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C%DA%A9%DB%8C-%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%A8-%DA%86%DA%AF%D9%88%D9%86%D9%87-%D8%A7/
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کربن خواهد شد. این پکیج شامل چند لایه مهم می باشد از قبیل لایه ورود فاضلاب به داخل دستگاه، لایه لجن با خاصیت  

از میکروارگا انباشته  بالا، لایه توده های  پتوی لجن معروف استگرانولی و قدرت چسبندگی  به  ، لایه جداسازی  نیسم ها که 

به    UASBمایع، گاز و جامد و شیرهای تخلیه فاضلاب و دودکش های تخلیه گاز متان. تصفیه بی هوازی فاضلاب با پکیج  

نامطلوب کمتری خواهد  بوی  تصفیه،  فرآیند  بودن  بی هوازی  به  توجه  با  و  ندارد  نیاز  به مدت طولانی  لجن  غذایی لایه  مواد 

 (Ferrer, I., S. Ponsa, F. Vazquez, and X. Font. 2008:99 )داشت.

 

 UAFB رآكتور تصفیه بی هوازی -2-6

به صورت   UAFB تصفیه فاضلاب باشد که فاضلاب  نیز شناخته شده می  با رشد چسبیده  بی هوازی  تصفیه  رآکتور  به  که 

 کتورهای بی هوازیرآستونی به سمت بالای مخزن در مدول های لوله ای و پلاستیک های موج دار حرکت می باشد. این  

UAFB   درصد برای حدف   80تا    ٩0در اغلب مواقع از جنس پلاستیک ساخته میشوند و بخاطر تولید لجن کمتر و راندمان 

BOD و COD   در اغلب مواقع به عنوان پیش تصفیه فاضلاب های صنعتی مورد استفاده قرار میگیرند. از مهم ترین ویژگی

فا هوازی  بی  تصفیه  روش  این  نمودضلاهای  اشاره  آلی  و  هیدرولیکی  های  شوک  برابر  در  بالا  مقاومت  به  توان  می   ).ب 

Climent, M., I. Ferrer, M. del Mar Baeza, A. Artola, F. Vazquez, and X. Font. 2007:342) 

 

 ABR رآكتور بافل دار بی هوازی-3-6

اضلاب گفته میشود که فاضلاب ورودی به مخزن از تصفیه فبه نوع خاصی از روش های   ABR رآکتورهای بافل دار بی هوازی

دارند. رونده  پایین  و  رونده  بالا  حرکت  متعدد  های  شوک   اتاقک  برابر  در  میشود  باعث  فاضلاب  انتقال  و  حرکت  شیوه  این 

ای پایین  اتاقک ههیدرولیکی و آلی مقاوم افزایش پیدا کند. عرض اتاقک های بالا رونده در این رآکتورها حدود سه برابر عرض  

رونده بوده و در نهایت باعث میشوند دو فاز اسید شدن و تولید متان از هم جدا شوند. این روش تصفیه فاضلاب در تصفیه خانه 

های فاضلاب شهری با ظرفیت کوچک و پیش تصفیه واحدهای صنعتی و بزرگ مورد استفاده قرار میگیرد و راندمان بالایی  

 .دارند برای فاضلاب های صنعتی

 

 FBR آكتور بی هوازی رشد ثابت-4-6

در دیگر نمونه های روش های تصفیه انواع فاضلاب می باشد که از ماسه،   FBR رآکتورهای بی هوازی بستر سیال یا رشد ثابت

فاضلاب های صنعتی  رزین آنیونی و کاتیونی و کربن فعال برای تصفیه استفاده می کند. این روش در اغلب مواقع برای تصفیه  

 .بالا کاربرد دارد و کربن فعال مورد استفاده مقورن به صرفه نخواهد بود COD اب

 

 جامد آلی  پسماندهای  هـوازی  بـی  مـورد اسـتفاده در هضـم های  گاه   واكنش-7

  اسـاس قابـل، بر چند  جامد آلی  پسماندهای  هوازی   بی  مورد اسـتفاده در هضـم  های  رآکتور( یا هاضم  -واکنشگاه )بیو  زیست 

)اســت  بنـدی  طبقـه  رطوبــت1:  مقــدار  )هضــم  (  خــوراک  در  خشک  موجــود  یــا  )مرطــوب  خوراکدهی 2(،  روش   )  

دهی دومرحلهای مرحلهتک  :پیوسته   )خوراک  دهی  ای  ،  خوراک  )ناپیوسته   و  دمای3؛  هضم  (  یا    6گرمادوست  )هضم  فرایند 
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 .Chamchoi, N., H. Garcia, and I. Angelidaki )  (و دوفازی  فازیموجود )تک  اد فازهای( تعد4و )  دوستمیانه

2011:16) 

 

 و مرطوب خشک  بی هوازی  هضم-7-1

از    جامدات  کل  غلظت  ، چنانچهتعریف  طبق  از  از نـوع تخمیـر  1٥موجود در خوراک کمتر  و    مرطـوب اسـت % باشد، فراینـد 

درصد    که  در مواردی  .خواهد بود  از نوع خشک  هـوازی   بـی  % برسد، هضـم  20-40  موجود در خوراک به   جامدات  اگـر غلظـت

  هوازی  بی  در فرایند هضم  .شودنامیده می  خشـکنیمـه  دو محـدودة فـوق قـرار گیـرد، هضـم  جامدات موجود در خوراک، بین

جامــدات را   ، غلظـتترکیبـی  هـوازی  بـی  هضم  کارگیری  و یا به  شیرابه   ی با افزودن آب، ایجـاد جریـان چرخش  مرطوب، باید

و    مکانیکی  همزن های  دارای  کاملاً مخلوط  پیوسته   منظــور عمومــاً از واکنشگاههای. بــدینداشــتنگــه  در حــد مطلــوبی

  رقیـق   تـوان بـه  مرطـوب مـی  فرایند هضـم  شـود. از مزایای  یگـاز اسـتفاده مـ  زیسـت   تزریق  یاز همزن و مجرا  یا ترکیبی

فراینـد عبـارت   ایـن  از معایب  ساده اشاره نمود؛ اما برخی  تجهیزات مکانیکی  ترکیبـات بازدارنده با افزودن آب و نیاز به  سـازی

  دلیلبه  مفید هاضم  حجم  و کـاهش  حـرارت دهـی  بـرای   ، مصرف زیاد آب و انرژیفیه تص  فراینـد پیش  از: پیچیـدگی  اسـت 

 .Carrere, H., C. Dumas, A. Battimelli, D. J. Batstone, J. P. Delgenes, J. P ) .اثرشدن مواد بی نشین ته

Steyer, and I. Ferrer. 2010:15) 

  شود و عمومـاً عمـل استفاده نمی  مکانیکی  مزن های، از هخشـک  هوازی   بی  هضم  برایمورد استفاده    گاه های  واکنش  در اغلب

 شود؛ درنتیجه   مخلوط نمی   طور کامل  به  روش، محتویـات هاضـم  گیرد. اما در این  گاز صورت می  زیست  اخـتلاط بـا تزریق 

 خشک  هوازی  بی  فاده در هضممـورد اسـت  های، هاضمترتیب  دینخـوراک و ریزاندام ها برقرار نخواهد شد. ب   بـین  تماس کافی

  پیش   مراحــل  نیــاز بــه  خشــک  بی هوازی  فراینــد هضــم  . اگرچــهدرنظر گرفــت  1ای  توان از نوع واکنشگاه لوله   را می

  پیچیده ای  مکانیکیفرایند نیازمند تجهیزات    اما این  دهد،  می  دسـت  بـه  بیشـتری  آلـی  پیچیده ندارد و نرخ بارگـذاری   تصفیه 

رقیق  است  امکان  ندارد[  سازی  و  وجود  آن  در  بازدارنده  بـه٥مواد  هضم  ظرفیت  طـورکلی  .]  هوازی  فرایند  ،  خشـک  بی 

هوازی  هضـم  بـهنسـبت اسـت   بی  بیشـتر  اسـتمرطوب  شـده  مشـاهده  امـا  تولیـد    نـیم  کـه  ؛  دو    زیسترخ  هـر  در  گـاز 

 . باشـدو مرطـوب یکسـان مـی فراینـد خشـک

 

 و ناپیوسته پیوسـته  خـوراك دهـی   بـا سیسـتم  هوازی  بی  هضم-7-2

برابر    شدن زمانی  و سپری   شدن محفظه   با بسته  شـود، سپس  یکباره با خوراک تازه پر می  به  ، هاضمناپیوسته   های  در سیستم 

  ، خوراک تـازه بـهپیوسته  های  شـوند. در سیستم  ز درون واکنشـگاه خـارج مـیا  واکنشگاه، محصولات هضم  زمان اقامـتبا  

 : گردندنیـز از واکنشـگاه خـارج می  همان میزان، محصـولات هضـم  شود و به وارد واکنشـگاه می طـور پیوسـته 

مقایسه ز  در  تولیـد  نـرخ  هـا،  خاکچال  در سیسـتم  یسـتبا  است   ناپیوسته   هـای  گـاز  این  بیشتر  ناشی  و  ویژگی   امر  دو    از 

چنـین   اساسی )مــی  هــاییسیســتم  در  چــرخش1باشــد:  شــیرابه  (  بر  مــداوم  سازی  علاوه  تلقیحی   پراکنده    مادة 

  های در سیستم  یاتیعمل  ( دمای2گردد؛ )اختلاط نیز می  یطبهبود شرا  ، باعثتولیدی  و اسـیدهای  ریزجاندار هـا، مـواد غـذایی

از دمـای  ناپیوسته بیشـتر  اگرچه خاکچـال هاسـت  معمـولاً  بـازار کشـورهای  چشـمگیری   سـهم  ناپیوسته  های  سیستم  .   در 

اخـتلاط و از تجهیـزات    نیـازی   ردن پسماند، بـیاز خرد ک  نیازیچون بی   دارا بودن مزایایی  دلیل  اند، اما به  نداشته  یافته  توسعه 



 ی فناور ستیو ز یستیمطالعات علوم ز

 101-124، صفحات  1403بهار   ،1 شماره  ،10 دوره

116 

 

در   هستند؛ درنتیجه  کمی  گذاری  سرمایه  هزینه  فشار، دارای و تحت  از مخازن گران قیمت   نیازی  پیچیده و یا بی  همـزن هـای

توسعه  کشورهای اند  زیادی  محبوبیت   بـه  درحال  هاضم  ترین  اصلی .رسیده  نایکنواخــت   ـته ناپیوس  های  ایراد   تولیــد 

 .باشدمی  میکروبــی جمعیــت کــم ز و پایــداریگــازیســت

توجه  هضم  اینکه  به  با  متشکل  هوازی   بی  فرایند  جملــه  خود  از  مجــزا  فراینـد  چنـد  اسیدســازیآبکافــت  از  و    ، 

 طبقه   ای  چند مرحله /و دو  ایمرحلـهتـک  های  سیستم   توان به  یرا م  پیوسته   هضم  های  باشــد، سیستممــی  متــانســازی

طـور همزمـان و درون    مذکور بـه  شیمیایی  زیست  ، تمام فرایند هایپیوسته  ای  مرحلـه  تـک  هـای  نمود. در سیسـتم  بندی

  شرایط   هستند و بـه  نرخ رشد متفاوتی  ها دارای  از واکنش  موجود در هریک  میکروبـی  گـروه هـای. دهند  واکنشگاه رخ می  یک

و    ای  بهینه  نظر دما  آنجا که  pHاز  از  اما  دارند؛  فراینـد تک  نیاز  واکنش  ای   مرحله   در  باید در شرایط   تمام  رخ    یکسانی  ها 

ایـن که  می  باعث  مسأله  دهنـد،  عملکرد سیستمای چندمرحلـه  هـایبـا سیسـتم  مقایسه  در   شود    به  ای  مرحله  تک  های  ، 

 از مراحل  هریک  برای   واکنشـگاه جداگانـه  ، با درنظر گـرفتنایچند مرحله/دو  های  دچـار اخـتلال شـود. در سیستم   راحتی 

بهینه   هضم  توان شرایطمی  هضم ،  ای  چند مرحله/دو  بی هوازی   هضـم  هـای  عمـدة سیسـتم  ـباز معای  یکی  نمود.  سازیرا 

  نظـر می   باشد. بـه  دوم می  مرحله  به  از حذف ذرات جامد از خوراک ورودی   ناشـی  که  گاز است  تولید زیست  بازدهی  کاهش

که مرحله /دو  های  سیستم  رسد  باعث  ای  چند  تبدیل  افزایش  بتوانند  و    نـرخ  وسیعمواد  محدودة  از  مـواد    تری  استفاده  از 

 ای  مرحله  تک  های  ؛ زیرا سیستم محدود است  در صنعت  هایی  سیستم  چنین، کاربرد  برتری   شـوند؛ اما با وجود این  زیسـتی

خرابی  طراحی   دارای  احتمـال  تر،  هزینه   ساده  و  همچنـین  می  کمتری  گذاری   سرمایه  کمتر  صباشند.  در   طراحی  که   ورتی، 

  واکنشگاههـا برای   انتخاب گردد، عملکرد این  دقتآنها به  عملیاتی  انجـام شـود و شرایط  خـوبی  به  ای   مرحله  تک  های  سیستم 

سیستم   آلی  پسماندهای  اغلب عملکرد  مرحله/دو  های  با  بود  مقایسهقابل  ای   چند   .Carlsson, M., A .)خواهد 

Lagerkvist, and F. Morgan-Sagastume. 2012:19 ) 

 

 جامد   پسماند آلی  بی هوازی  مؤثر بر هضم  عوامل-8

 دما-8-1

  بی   باشد. معمولاً فرایند هضم، میو متان سازی  آب کافت  هـایواکـنش  ویـژه سـرعت، بهبی هوازی   کنندة نرخ تجزیهدما تعیین

بـا    گرمادوسـت  و دمـای  C  3٥°حدوداً    دمـای  با بهینـه  دوست  میانه  دهد: دمای  رخ می  بهینه  در دو محدودة دمایی  هوازی 

  نرخ مصرف خوراک و نهایتاً کاهش  ، کاهشرشـد میکروبـی  کاهش  باعث  نپایی  معمولاً دماهای  ٥٥  C°حـدوداً    دمـایه بهینـ

  درون سلولی  مواد مغذی  ، نشتسـلولی  انـرژی  کاهش  توانند باعث  می  پایین  ، دماهایشد. همچنین   گـاز خواهنـدتولید زیست

  فعالیت   کاهش  باعث  نظیـر آمونیـاک، کـه  فـراری  گازهایبالا با تولید    ، در دماهایگردنـد. از طرفیسـلول    و یـا فسـاد کامـل

در    بی هوازی   هاضـم  راهبـری   اخیـر، جهـت  در سالهـای.  خواهدیافت  کاهش  گـازگـردد، بـازده تولیـد زیسـت  می  متان سازی

)به  و کاهشکانـا  ویـژه در کشـورهایفصول سرد  آمریکـا(  و  از هاضـمو گرمـایش  انرژی  هایهزینه   دا   سـایکروفیلیک  هـای، 

را    بی هوازی ، عملکرد فراینـد  متوالی  ناپیوسته   هایهاضم  کننـد. ایـناسـتفاده مـی  متـوالی  ناپیوسته   صورت واکنشگاه هایبه

  بی  فرایند هضم  بر روی  ایطالعه( م2017. راجاگوپـال و همکاران )ندبخشـسلسیوس بهبود می  درجه  3٥تر از  پایین  در دمـای

( انجــام دادنــد  سرمادوســت  سلسیوس )شــرایط   درجه  20  در دمای  خانگی  از پسماندهای  مخلوطی  متوالی  ناپیوسته   هوازی 

  بــه   زده تولیــدیبــا  مواد فرار تولید شـد و ایــنکیلوگرم    یک  ازای  گاز متان به  متر مکعب  47/0  شــرایط  در ایــن  کــه
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 ,Bougrier, C., J. P. Delgenes .)است  نزدیک  دوستو میانه  گرمادوست  در شــرایط  بی هوازی  هــایهاضــم  نتــایج

and H. Carrere. 2008:236) 

 

 رطوبت -8-2

  هضم   چرخه  آب در یک  محتوای   اشتند  نگه  ثابت  خواهدشـد؛ البته  زی هوا  بی  هضم  تسهیل   باعث  معمولاً مقادیر زیاد رطوبت

اسـت  باعث  . محتوای دشوار  آب  آلی  حل  زیاد  مواد  بدین  پـذیر مـی  تجزیه  شدن  و  اثر خواهد    گونهگـردد  فرایند  عملکرد  بر 

 .گذاشت

 

 مواد مغذی-8-3

  O)2(، اکسیژن  H)2(، هیدروژن  (C)  عبارتند از: کربن  موجود در هاضـم  های  باکتری  مورد نیاز برای   مواد مغذی  ترین  اصلی

  وجود دارند و به  مقادیر کمی  معمولاً همواره بهPو    2N،  مواد مغذی  تمام این  از بین  (S).و گوگرد  (P)، فسفر  N )2(نیتـروژن  

مناسبی  برقـراری   بـرای  دلیـل  همین مغذی  تعادل  مواد  ماز  باید  غنی،  خام  به   واد  را  فسفر  و  نیتروژن  به   از  مازاد    صورت 

زیست   پسماندهای تولیـد  میـزان  بتـوان  تـا  افزود  بهجامد  را  رساند  گاز   .Bougrier, C., C. Albasi, J. P ).حداکثر 

Delgenès, and H. Carrere. 2006:711) 

 

 هیدرولیکی   زمان اقامت-8-4

هیدرولیکی ماند  دهند  زمان  متوسـطنشان  زمان  هاضم  یـک  اقامـت  ة  در  خاص  یک  می  مـادة  در  ،  پیوسته   هاضم  باشد. 

نرخ رشد ریزاندام   زمان ماند توسط  ، حـداقلسیستمی   . در چنین است  زمان ماند نسبتاً یکنواختی   محتویات واکنشـگاه دارای 

تعیین  رینتـ  آهسـته  دارای  وریضر  های این  چنانچه گردد    می  میزان رشد  از  باشد،    میزان حداقل  مقدار زمـان مانـد کمتر 

از سیستم  با نـرخ رشـد آهسـته   ریزاندام هایی از    عملکرد سیستم  و درنتیجه  خارج شده  )متانسازها(  دچاراختلال خواهدشد. 

کاهشطرفی باعـث  ،  ماند  هاضم  کـاهش  زمان  اقتصـادی  می  انـدازة  نظـر  از  و  بـهمقـ  شـود  خواهـدبود.    صـرفه   رون  تـر 

)مانند جامدات فرار( با    مواد آلی  گردد، اما تجزیه  گـاز می  تولید زیسـت  بازدهی  افزایش  زمان ماند کوتاه تر، سبب  همچنین 

نـوع خـوراک،   بـه  باتوجه   مطالعـات انجام گرفته  فرایند شود. طبق   یداریناپا  تواند منجربه   ، میصورت گرفته   کمتـری  کارایی

روز متغیر  ٥٥تا  ٥توانـد در محدودة مـی واکنشـگاه، زمـان مانـد هیـدرولیکی و شـکل  عملیاتی  فراینـد، دمـای تعـداد مراحـل

 (Appels, L., J. Degreve, B. Van der Bruggen, J. Van Impe, and R. Dewil. 2010:101 ).باشد

 

 لیمواد آ مقدار بارگذاری-5-8

 خوراک( کـه  موردنیاز  صـورت جامدات فرار و یا اکسیژن شیمیایی  )بـه  از مقدار مواد آلی   عبارت است  مواد آلی  مقدار بارگذاری

هاضم  معینی  حجم  توسط  بایسـتی هوازی   از  معینی  بی  زمان  در مدت  فرآوری  و  یکی  مـورد  احتمالی  قرارگیرد.   از خطرات 

ب  افزایش کافت  های  باکتری  که  است   این  آلی  ارگـذاریمقـدار  بـه  آب  اسیدسـاز  و    هـای   بـاکتری  فعالیت  سـرعت  کننده 

شده  درنهایتمتانساز   .Angelidaki, I., M. Alves, D. Bolzonella, L .)گرددمی  سیستم  توقف  منجربه  ، 

Borzacconi, J. L. Campos, A. J. Guwy, and J. B. Van Lier. 2009:808 ) 
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 اختلاط   شرایط  -6-8

  لایه   دما و تجمع  نامناسب  از توزیع  مانعو نیز    میکروبی  و جمعیـت  خـوراک تـازة ورودی  تمـاس بـین  افزایش  اختلاط باعث

ـدات در فـاز  جام  نمود که   تـوان اطمینان حاصل می  ، با انجام اختلاط مناسبشود. همچنین می  هوازی   بی  در هاضم  6سـطحی

  که  نشان دادهاستدر واکنشـگاه ایجـاد نخواهـد شـد. تحقیقات    مـرده ای  و فضـای  مانند  می  آویـزش )سوسپانسـیون( باقی

دهد.    می  شـود و نـرخ تولیـد گـاز را افزایش  می  شهری   ذرات جامد پسماندهای  در هضم  عملکرد عالی  منجربه  اختلاط آهسته 

به  آلی  توانـد در مقـادیر بارگذاری  و شـدید مـی  پیوسـته   اما اختلاط   ـثکند؛ زیـرا باع  بازدارنده عمل  عامل  عنوان یک   زیاد 

  بی  های  اختلاط در هاضم  عمل  . مواد و ریزجانـدار هـا در کنار یکدیگر خواهدشد  فضایی  و جایگیری  متقابل  اختلال در روابط

( و یـا  هاضـم  دوغاب )لجـن  ، بازگردانیمکانیکی  اسـتفاده از همـزنهـای  از جملـه  متعـددی  وش هـایبا استفاده از ر  هـوازی 

 ,Angelidaki, I., M. Alves, D. Bolzonella, L. Borzacconi ).گـاز تولید شده، امکانپذیر است  ـتزیس  تزریـق 

J. L. Campos, A. J. Guwy, and J. B. Van Lier. 2009:927) 

 

 مواد بازدارنده -8-7

  موجــود و یــا محصــول جــانبی  ورودیدر خــوراک    صورت ترکیبـاتی  توانند به  می  هوازی  بی  هضم  مواد بازدارندة عمل

 از: مواد عبارت است این تریناز مهم باشند. برخی موجود در هاضم هایباکتری مجموعه  وسازیسوخت هــایفعالیــت

 

 آمونیاك-8-7-1

موجـود در    مـواد نیتروژنـی  تجزیـه  طریق، از  هوازی  بی  هضــم  در حــین  کــه  تاسـ  از محصـولات آبکافـت  ـاک یکــیآمونی

  شکل   تواند به  محلول، آمونیوم می  گـردد. در یکاسیدها ایجاد میو نوکلئیک  نیتروژنی  هـا، فسفولیپیدها، لیپیدهایپـروتئین

داشته  وجود  آزاد  آمونیـاک  یـا  آمونیـوم  های  باشد. طبق  یون  دارای   گزارش  آزاد  آمونیاک  بازدارندگیاث  موجود،    شدیدتری  ر 

یا  /و  خوردن تعادل پروتونی  بر هم  باعث  ترتیب  درون سلول ها نفوذ نماید و بدین  از غشاء عبور و به  راحتیتواند به؛ زیرا میاست 

 ( Ariunbaatar, J., A. Panico, G. Esposito, F. Pirozzi, and P. N. Lens. 2014:143 .)گردد  کمبود پتاسیم

 

 سولفید -8-7-2

هضم  تشکیل  در  سولفید  ناشیهوازی  بی  هیدروژن  کـاهش  ،  فرایند  سولفوری   از  لخته  ترکیبات  و  شده  شدن    اکسید 

سولفات را    از فرایند کاهش  ناشی  . بازدارنـدگیاسـت  1کاهنـدة سـولفات  هـای  بـاکتری  سولفور توسط  حـاوی  آمینواسـیدهای

بازداری  تفکیک  دو مرحله  توان بهمی رقابت  کاهش  از طریق  اولیه   کـرد؛  اثر  با    هـایبـاکتری  تولید متان در  کاهندة سولفات 

برای  های  باکتری ساز،  مغذی  تأمین  متان  غیرآلی  آلی  مواد  بازدمی  ین تعی  و  سمیت   ثانویه  اری شود.  اثر  بـرای   در   سولفید 

 (Barjenbruch, M., and O. Kopplow. 2003:719 ).شودایجاد می بی هوازی هایباکتری از گروههای بسیاری 
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 مواد آلی -8-7-3

آلی  تجمع  آلاینده  غشاهای  مواد  در  گریز  نشتی  باعـث  باکتریایی  آب  و  تورم  در  غش  ایجـاد  اختلال  غلظـتا،    هـای گرادیـان 

  بی  فرایند هضم  برای  اثر بازدارندگی  دارای  کـه  مهم  از مواد آلی  خواهدشد. برخی  سلولی  شدن غشاهای  و نهایتـاً شکسته  یـونی

عبارتنـد   می  هوازی  آلیفاتیـک  باشند،  هـا،  کلروفنول  آروماتیـک  هـای  از:  دار،  ،  نیتروژنی  جایگزین  ای دار  هـای  هـالوژن 

 و مشـتقات آن.  چرب دراز زنجیر و لیگنین اسیدهای

 

 و كاتیونها  فلزات سنگین -8-7-4

  نیاز دارند، غلظـت  کم  کاتیونها در غلظت  و برخی  فلـزات سنگین   بـه  آنزیمی  فعالیت  جهت   بی هوازی  هایباکتری  همانطور که

مـورد نیـاز و بازدارنـدة    غلظت  دارد.  بی هوازی  بـاکترهـای  فعالیـت  بـر روی  نـدگی، اثـر بازدارفلـزات  بـالاتر از حد مجاز این

ســنگین جهــت  فلـزات  کــاتیونهــا  هوازی   ریزانــدامهــای  فعالیــت  و  شدهاست  بی  سـنگینآورده  فلزات   . 

بـا تجمعتخریـبزیسـت  و  هوازی   در محـیط  یافتن  ناپـذیر هسـتند  زیمایـه  بی  عملکـرد  و  تخریبسـاختار  را  فعالیت   هـا    و 

 (Bien, J. B., G. Malina, J. D. Bien, and L. Wolny. 2004:98 ).کننـدمـی  را متوقـف بی هوازی  ریزاندامهای

 

 یجه گیری نت

از    محـدودة وسـیعی  منظـور تصـفیه   بـه  شناسانه  زیست  فراینـدهای  از مـؤثرترین  عنوان یکی  به  هوازی   بی  ، هضممقاله  در این

فرآیند تصفیه بی هوازی فاضلاب همان طور که از نامش مشخص است،    شـد.   معرفی  و فاضلاب  و لجن  جامد آلی   پسـماندهای

ت می  به مجموعه فرآیندهای بیولوژیکی برای تصفیه فاضلاب صنعتی و بهداشتی گفته میشود که بدون حضور اکسیژن صور 

ی گیرد، با این  گیرد. روش های هضم بی هوازی فاضلاب مانند روش های هوازی با کمک باکتری و میکروارگانیسم ها صورت م

شد. خواهد  انجام  اکسیژن  از  استفاده  بدون  روش  این  در  آلی  مواد  تجزیه  عمل  که  لجن   تفاوت  آبگیری  در  زیادی  مشکلات 

بخش عمده تشکیل دهنده  .ود عملکرد بیوگاز، کاهش حجم لجن فاضالب می باشد فاضلاب وجود دارد که اولین گام برای بهب

بیولوژیکی میکروارگانیسم ها   از  لجن  اصلی  آنجایی که هدف  از  باشند.  و غشا می  آب درون سلولی  دارای سلول،  هستند که 

تن غشای سلولی و آزاد کردن آبگیری از لجن، خارج کردن آب درون سلولها می باشد، روش مورد استفاده باید توانایی شکس

آوری م خانگی جمع  و  از مخلوط صنعتی  فاضلاب که  باشد.  داشته  را  مواد آب درون سلولی  و  فلزات  به  است  ی شود ممکن 

شیمیایی صنعتی آلوده شود که با حذف این فلزات از لجن فاضالب میتوان باعث کاهش قابل توجهی در تولید بیوگاز و حذف  

مروزه در سراسر جهان روشهای مختلفی برای آبگیری از لجن فاضلاب وجود دارد که میتوان به روشهای زیر ا .مواد آلی فرار شد

از مهم ترین مزایای فرآیندهای بی هوازی در   .ه کرد. این روشها به عنوان پیش تیمار برای کاهش حجم لجن وجود دارداشار

 تصفیه فاضلاب می توان به موارد زیر اشاره نمود:

 از به تجهیزات مکانیکی برای هوادهی فاضلاب از قبیل هواده سطحی شناور و ثابت و هواده عمقی  عدم نی

 ی کمتر برای نصب و راه اندازی پکیج تصفیهنیاز به فضا

 تولید لجن کمتر نسبت به سایر روش های هوازی 

 تولید بیوگازها و مصرف متان تولیدی در سایر صنایع به عنوان سوخت

 مصرف انرژی کم
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 عدم نیاز به تغذیه منظم و دوره ای به منظور زنده نگهداشتن لجن برخلاف روش های هوازی 

 در فاضلاب های صنعتی و بهداشتی CODو  BODراندمان بالا در حذف 

های تکنولوژیکی و تغییر الگوی رایج رو شد شهرها، پیشرفتافزایش جمعیت روبه  مقاومت بالا در برابر شوک آلی و هیدورلیکی

های گروهی به تولید مواد زائد  رف شهروندان به استفاده از کالاها و محصولات گوناگون خصوصاً از طریق تبلیغات در رسانهمص

علت نا شناخته بودن تأثیر پسماندها  گذشته بههای بشری افزایش چشمگیری داده است. در )پسماندها( متنوع حاصل از فعالیت

بر محیط اهمیت چندان)زباله(  نمیزیست  داده  آن  به  عینی  نیروی شد، در  و  مالی  منابع  فقدان  مناسب،  تکنولوژی  نبود  حال 

آگاهی    شد. اما امروزه هم مردم و هم مدیران شهریانسانی کارآمد مانع اصلی در برابر مدیریت مناسب پسماندهای شهری می

توان با بازیافت آن  نباید دفن یا سوزانده شود و میدانند که زباله صرفاًمطلوبی از زباله و چگونگی مدیریت بر آن داشته و می

زیست جلوگیری کرد و هم یک منبع درآمد و چرخشی اقتصادی مناسب حاصل از این هم بر تخریب و آسیب رساندن بر محیط

دی طرف  از  آورد.  بدست  محدودیتاقدام  نظیر  مسائلی  وجود  )پسماندگر  جامد  زائد  مواد  دفن  برای  زمین  کمبود  و  ها(  ها 

درشهرهای کشورمان مانند شهرهای شمالی و خصوصاً در کلان شهری نظیرتهران و یا عدم توانائی و عملی نبودن سوزاندان 

دارنده   باز  اصلی  عامل  موارد  بیشتر  اصولاًدر  دفن  غیرقابل  پسماندهای  جامد  انواع  پسماندهای  درمدیریت  حرکتی  نوع  هر  در 

های سطحی و زیرزمینی منجر شده و  آوری و دفن غیر اصولی زباله که به آلودگی آبجمع تواند باشد، بنابراین مسأله  شهری می

انسانهمچنین محیط  زندگی  و  مخاطره میزیست  به  را  ویژهاندازد میها  عنایت  و  توجه  موبایست  و در مورد  زائد  ای شده  اد 

فراینـد    هـای  از پیچیـدگی  برخـی  رغـم  علـی  ارگیرد.جامد و مدیریت پسماندها با تعمق بیشتر و با ارایه راهکار مورد توجه قر

  از جمله   -  بسیاری  جامد مزایای  پسماندهای  هوازی   بی  فراینـد، هضـم  بودن مدت زمان انجام ایـن  و طولانی  هوازی   بی  هضم

  شدة قابل   تجدیدپذیر و مواد هضم  انرژی   عنـوان منبـع  گـاز بـه  ، تولید همزمان زیستهضم  کمتـر آلاینده ها در حین  انتشار

 از تجمع  ناشی  محیطی  اثرات زیست  و کاهش  جامد آلی  پسماندهای  اصلاح کنندة خاک، مدیریت  عنوان کمپوسـت استفاده به

بهبـود سرعتمنظ  . بهخواهد داشت  -آن ها   افـزایشهـوازی   بـی  فرایند هضـم  ور  گـاز،    د زیستتولیـ  کـارکرد و کیفیـت  ، 

انـد؛  قرار گرفته  مورد بررسی  واکنشگاه مناسب  های  و سیستم   مختلف  تصـفیهپـیش  روشهـای  از جملـه  مختلفـی  راهکارهـای

افزودن مواد قلیاییهمرابه  گرمایی  تصفیه  ، روش پیشطورکلی  اما به ، در  پیوسته  ای  چندمرحله /واکنشگاه دو  های  سیستم  ه 

  می   هوازی   بی  بهبود یا اختلال در فرایند هضم  باعث  که  دیگر از عواملی  ، یکیاند. علاوه براین  یافته  کـاربرد بیشتری  ت صنع

تغییرات شرایط  )دما،    ترکیب  عملیاتی  گردد،  نسـبت، رطوبتpHخوراک  دیگـر شرایط/کربن  ،  و  ترکیب  نیتـروژن  استو   ) .  

 انـرژی  منبـع  عنـوان یـکمحصـول بـه  پذیرد. این  گـاز صـورت می  تولیـد زیسـت  شـکل  به  هوازی  بی  ضماز ه  انرژی  بازیابی

پذیر، در مصارفی  ارزان قیمـت تجدید  تبدیلنظیر گرمایش  و  تولید برق،    و موارد دیگر مصرف می   نقلیه  وسایل  تسوخ  به  ، 

بـراین علاوه  مـیشود.  جر  ،  از  هضمتـوان  مواد  خروجی  یان  هاضم  شدة  به  هوازی   بی  از  یـک  نیز  مناســب  عنـوان    کــود 

 و اصــلاح خــاک استفاده نمود. ، باغبــانیمصــارف کشــاورزی جهــت
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