
 
 11 تا 3 صفحات، 1414 پاییز ،3 شماره 13ه دور

  

 ی با هدف تولیدکروبیم زیالکترول ی و سلولکیتار ریتخم ندایفرهیبریدی  نوآورانه آمدی سامانهکار یابیارز

 های اولیه و مازاد بیولوژیکی فاضلاب لجن بگیریآ عملکردی فرایند بهبودو  دروژنیهبیو

 2، احسان آقایانی 1، بیژن یگانه*1، گاگیک بدلیانس قلی کندی1شکری داریان فاطمه
  .دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایرانگروه مهندسی آب، فاضلاب و محیط زیست، 1
 .ایرانهای محیطی، دانشگاه علوم پزشکی آبادان، آبادان، مرکز تحقیقات آلاینده2

 

 

 چکیده

 هدف .رودبه شمار می تولید بیوهیدروژن از لجن فاضلاب، راهکاری دوگانه برای تأمین انرژی پایدار و مدیریت مؤثر پسماند :زمینه و اهداف

ولید هیدروژن افزایش بازده ت با هدف الکترولیز میکروبی تخمیر تاریکی و سلول به کارگیری روش ترکیبی فرایند سنجیامکان از این پژوهش،

 ت.آبگیری لجن فاضلاب شهری اس همزمان کارآمدی مرحله و ارتقای

ند و مورد پیش برداشت شد (4تا  1خانه جنوب تهران )واحدهای اولیه و لجن مازاد بیولوژیکی از تصفیه لجنهای نمونه :هامواد و روش

بی تک تخمیر تاریکی و سلول الکترولیز میکرو ندایفرهای فرایند تخمیر تاریکی و ترکیبی تصفیه حرارتی قرار گرفتند. سپس به سامانه

تولید ، اسیدهای چرب فرار، میزان pHمقدار آبگیری بر اساس پارامترهای  فرایند هیدروژن و کاراییبیوبازده تولید ای منتقل شدند. مرحله

های ساختار مواد پلیمری برون سلولی بررسی شد. این پژوهش با پایبندی و ویژگی ای، زمان مکش موئینههیدروژن، مقاومت ویژه فیلتراسیون

 کامل به اصول و ملاحظات اخلاقی در تمام مراحل انجام شد.

و در لجن مازاد بیولوژیکی  13/31، در لجن اولیه 6برابر  pH در موجب افزایش قابل توجه بازده تولید هیدروژنترکیبی  سامانه ها:یافته
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گیری افزایش بازده تولید بیوهیدروژن، عملکرد فرآیند آب، ضمن تصفیه حرارتی پیش به کارگیری سامانه ترکیبی به همراه :گیرینتیجه

رح و تأمین انرژی پاک مط فاضلاب لجن بهینه تواند به عنوان راهکاری کارآمد برای مدیریتبخشد و میلجن فاضلاب شهری را بهبود می
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 مقدمه

به دلیل افزایش میزان تقاضای تامین انرژی از یک سو و  ر،یدر دهه اخ
تلاش برای دستیابی به منابع انرژی پاک و تجدیدپذیر با قابلیت اطمینان 
تامین مستمر و مقرون به صرفه مطابق با اهداف الگوی توسعه پایدار از 

ز بسوی دیگر، توجه محققین و صنعتگران را به تولید هیدروژن س
 انتشار کربن و عدم لیدل به دروژنیه ت.)بیوهیدروژن( جلب نموده اس

که  کیلوژول بر گرم 141برابر حدود  یانرژ پتانسیل بالایاز  یبرخوردار
 یکینوان ع به است، ی مصرفی متداوللیفس یهاسه برابر سوخت باًیتقر
ر امنابع مهم مورد استفاده در صنعت تامین انرژی در آینده به شماز 
 ینجها یتقاضابیانگر افزایش ممکن  هاینیبشیپرود. نتایج می

هستند که بدین ترتیب، ممکن است  تا ده برابر 1101تا سال  دروژنیه
 تیکه اهم یتن در سال برسد؛ رشد ونیلیم 001به حدود  میزان تقاضا
 سازدیبرجسته م شیاز پ شیپاک را ب دروژنیه دیتول یهایتوسعه فناور

 ریدپذیدتج یستیز یاز پسماندها دروژنیوهیب دیراستا، تول نیدر ا .[1،1]
، در عین حال و یانرژ پایدار نیتأم یبرا دبخشیام یکردیعنوان رو به

مورد توجه محققان قرار  یآل یپسماندها نهیبه تیریمد دستیابی به
پسماندها،  نیانواع ا نیتراز مهم یکیفاضلاب،  لجن .[3] گرفته است

است که  )خط مایع( فاضلاب یهاخانههیمراحل تصف یمحصول جانب
ها، پاتوژن های آلی، مواد معدنی،ی انواعی از آلایندهحاوممکن است 

لجن . در صورت عدم تصفیه کارآمد این [4] باشد ... و نیفلزات سنگ
 یدیشده و تهد هیتخل ستیزطیحموجود در آن به م یهاندهیآلا ،مازاد
. [0]خواهند کرد  جادیا هاآلودگی زیست بوم سلامت انسان و یبرا یجد

 نهیدرصد هز 41 حدود و دفع لجن تا هیتصف یهانهیهز گر،ید یاز سو
ی )بهره برداری، اتیعمل یهانهیدرصد هز 01و  گذاریکل سرمایه

ی متعارف هاو روش اندبرآورد شده هاخانههیتصف نگهداری و تعمیرات(
 یطیحم ستیز یازهاین یپاسخگو زین آن سوزاندن ایمانند دفن  معمول

بخش بزرگی از لجن  حاضرنخواهد بود. درحال ندهیآ دری و اقتصاد
ه و نشد تیریمد نهیطور بهاز کشورها به یاریدر بس فاضلاب شهری

ناصر و ع دهیچیپ یآلترکیبات  یادیز ریمقاد یحاو ممکن است همچنان
 کی عنوان لجن فاضلاب به رویکرد توجه به رو،نیاز ا .[0] ی باشدمغذ

 یاکارآمد بر یراهکار تواندیم دروژنیوهیب دیتول یارزشمند برا منبع
 باشد. یانرژ یابیو باز یزمان به اهداف کاهش آلودگهم یابیدست

 یاز پسماندها دروژنیوهیب دیتول یبرا یمتنوع یستیز یهایفناور
ی و کیتار ریتخم فرایندهای هاآن انیاز مکه  اندافتهیتوسعه  یستیز

 زیلکترولا یهامانند سلول ییایمیوالکتروشیب یهاسامانه ی، همچنیننور
 ،یکیتار ریتخم ندیدر فرآ ی برخوردارند.اژهیو گاهیجا ی ازکروبیم

رار چرب ف یدهایرا به اس دهیچیپ یآل باتیترک یهوازیب یهایباکتر
 زیترولالک یهادر سلول تواندیم یریمپساب تخ نیو ا کنندیم لیتبد

 یها. سلولردیمورد استفاده قرار گ دروژنیه شتریب دیتول یبرا یکروبیم
مانند لجن ) بستر لیبالا در تبد ییکارا لیدل، بهیکروبیم زیالکترول

 زیولالکتر در مقایسه با فرایند کمتر یو مصرف انرژ فاضلاب شهری(
طرح م دروژنیه دیبازده تول شیافزا یبرا کارآمد یانهیعنوان گز آب، به

یره زنجعنوان مرحله نخست  به یکیتار ریحال، تخم نیبا ا .[7]اند شده
جمع ت دروژن،یه نییهمچون بازده پا ییهاتیبا محدود دیتولفرایندی 

 ها،سمیکروارگانیم ی برایرقابتایجاد شرایط چرب فرار و  یدهایاس
 ندروژیاز ه قادرند مواجه است که های متان سازباکتری حضور ژهیوبه
 یدگیچیپ .[9،8]کنند  لیکرده و آن را به متان تبداستفاده  یدیتول

به مواد  یکروبیو م یمیآنز یدسترس زیلجن نهای زیستی لختهساختار 
اعمال  رو، نیا . ازدهدیرا کاهش م یریپذهیرا محدود کرده و تجز یآل
 یمحتوا یختار لجن، آزادسازسا هیتجز یمؤثر برا یمارهایتشیپ

محسوب ی ضرورساز رویکردی های متانباکتری ارو مه یسلولدرون
 .[11] شودیم

 ،یکیزیف یمارهایتشیاند که پمتعدد نشان داده یهاپژوهشنتایج 
 بیخرلجن را ت یسیساختار ماتر ،ی ممکن استکیولوژیو ب ییایمیش

 انیدر م .[11،11] دهند شیرا افزا بستر یدسترس ستیز تیکرده و قابل
 شیب یبا دماها یحرارت ماریمانند ت یکیزیف یمارهایتشیها، پروش نیا

ها و در شکستن فلوک یادوارکنندهیام جینتا گرادیانتدرجه س 71از 
با  یکیتار ریادغام تخم ن،یهمچن .[13] اندارائه کرده زیدرولیبهبود ه

 واندتیم یامرحله دوراهکاری عنوان به یکروبیم زیالکترول یهاسلول
رده و مانند استات را رفع ک ییهاتیمتابول لیتبد یکینامیموانع ترمود

هر مول  یازابه دروژنیمول ه 11را تا  دروژنیه دیتول یبازده نظر
ه نوع و ب یکروبیم زیالکترول دهد، هرچند عملکرد سلول شیگلوکز افزا

 یکروبیم زیالکترول یهاسلول .[7،14] وابسته است بسیاربستر  یژگیو
 دیکمتر، امکان تول یتر و مقاومت داخلبا ساختار ساده ،یامحفظه تک

انتخاب . در همین حال، کنندیم راهمف ترنییپا نهیرا با هز دروژنیه
 یبالا نقش یستیالکتروکاتال تیفعال یرسانا، متخلخل و دارا یالکترودها

ها و چالش نیکنار ا در .[10] سامانه دارد ییکارا شیدر افزا یاساس
اضلاب ف هایخانهدر تصفیه لجنخط تصفیه  نهیبه تیریها، مدفرصت

 هست. زین آبگیری توجه لازم به کارآمدی مراحل تغلیظ و ازمندین
 و حمل یهانهیدر کاهش حجم، کاهش هز مهمی مؤثر نقش آبگیری

 لیدلما بهدارد، ا هاخانههیتصف ی خط تصفیه لجنکل نقل و بهبود عملکرد
به ویژه در رابطه با لجن مازاد  ز،یذرات ر یداریو پا یدیساختار کلوئ
 .[10] است نهیاغلب دشوار و پرهز آن آب از یاسازجد ندیفرا بیولوژیکی،

وسعه ت یمتعدد یتیتقو یهاروش ،آبگیری ییکارا شیمنظور افزا هب
 ییایمیالکتروش یهایاز فناور استفاده هاآن نیتراز مهم یکیکه  اندافتهی

 بیتخر ی،کیالکتر انیجر به دلیل اعمال لجن زیالکترولدر فرایند است. 
 ژهیها و کاهش مقاومت و، شکستن فلوکیسلولبرون  ریمیپلمواد 

ابل ق آبگیری پذیری لجن به میزان ،جهیشده و در نت حاصل ونیتراسلیف
با  ییایمیالکتروش یندهایفرآ نیهمچن .[17]یابد یبهبود م یتوجه
 یآب محبوس و کاهش چسبندگ یآزادساز ،یسلول یغشاها بیتخر
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 ای ییایمیبه مواد ش ازیبدون ن بدین ترتیب، کرده و لیرا تسه یمواد آل 
 یریگبهره یابد.بهبود می لجن یریگو سرعت آب تیفیدما، ک شیافزا

جن ساختار ل بیشدت تخر تواندیم زیمتخلخل و رسانا ن یاز الکترودها
در  شکاف پژوهشیبا این حال،  .[19] کند تیآب را تقو یو آزادساز

ی لجن های فیزیکزمان تولید انرژی و بهبود ویژگیسازی همزمینه بهینه
 کند.در یک سامانه واحد، ضرورت انجام این مطالعه را دوچندان می

ر تخمییند افر کارآمدی سامانه هیبریدی بررسی پژوهش، این از هدف
تیابی منظور دس بهی اتک مرحله تاریکی و سلول الکترولیز میکروبی

دروژن هیبیونخست، افزایش بازده تولید  ؛زمان به دو کارکرد کلیدیهم
پذیری زیستی و رفع از طریق بهبود تجزیهشهری از لجن فاضلاب 

 عملکردی فرایند های فرآیند تخمیر تاریکی و دوم، ارتقایمحدودیت
های تخریبی گیری از مکانیسملجن از طریق بهره آبگیری

 است. الکتروشیمیاییبیو

 

 هامواد و روش

 های لجن مورد بررسی مشخصات نمونه
رایند و ترکیب ف یهای تخمیر تاریکبرای تولید بیوهیدروژن در سامانه

 اضلابف لجنهای نمونهو سلول الکترولیز میکروبی، از  یتخمیر تاریک
از  مازاد بیولوژیکی برداشت شدهشهری شامل لجن اولیه و لجن 

 بستربه عنوان ( 4تا  1جنوب تهران )واحدهای خانه فاضلاب تصفیه
در  دهش یاد لجنهای نمونههای فیزیکوشیمیایی استفاده شد. ویژگی

  اند.ارائه شده 1 شماره جدول
 

 های لجن مورد بررسیمشخصات فیزیکوشیمیایی نمونه -1جدول 
Table 1- Physicochemical properties of the sludge 

samples 

 واحد پارامتر

 میزان

لجن 

 اولیه

لجن مازاد 

 بیولوژیکی

 pH - 0/7 1/7مقدار 

 g/L 8/14 0/3 (VS) فرار اتجامدغلظت 

 g/L 4/11 1/0 (TS) کل اتجامد غلظت

VS/TS % 73 09 

 
 هوازی خط تصفیه لجن اینی بیهضم شدهتلقیح مورد استفاده از لجن 

ننده کهای مصرفوارگانیسمبرای حذف میکر. مین شداخانه تتصفیه
دقیقه در  10حرارتی شده و به مدت ر تیما هیدروژن، لجن تلقیح پیش

سازی برای آماده. [18] نگهداری گردید گراددرجه سانتی 111دمای 
ز ابه طور جداگانه  های اولیه و مازاد بیولوژیکیلیتر لجن 11آزمایش، 

تا ذرات درشت حذف شده و سازی شدند الک عبور داده و همگن
درجه  4ها در دمای نمونهسپس دست آید.  یکنواخت به هاینمونه
این روش ضمن . و حداکثر به مدت یک ماه نگهداری شدند گرادسانتی

 .رساندیرا به حداقل م یمیکروبی، فعالیت متابولیک اجتماع حفظ ساختار

 بستر تصفیه حرارتی سازی و پیشآماده

)اولیه، مازاد لجن  هایلیتر نمونهمیلی 011، فیه حرارتیتص برای پیش
درجه  111دقیقه در دمای  31لیتری به مدت  1 ظروفدر  بیولوژیکی(

 شد. هدف از این روش، تخریب دهیبدون اختلاط حرارت گرادسانتی
 هایباکتریسلولی و حل شدن ماده آلی بود تا دسترسی  ماتریس

 .[11] افزایش یابد بسترتولیدکننده هیدروژن به 

 هاطراحی و مراحل اجرای آزمایش

 ها درآزمایش شدند. میلی لیتر تهیه 701ای با حجم های استوانهراکتور
( ترکیب فرایند 1) و تخمیر تاریکی( 1)دو مرحله طراحی و انجام شدند: 

 هر راکتور، . در مرحله ترکیبیسلول الکترولیز میکروبی باتخمیر تاریکی 
عنوان آند  زنگ بهضد فولاد  از جنس دو الکترودمجهز به آزمایشگاهی 

نبع الکترودها به م ه قرار گرفت.مورد استفاد مترسانتی 4کاتد، با فاصله و 
برای اجرای  در مرحله نخست شدند.متصل  جریان مستقیمبا تغذیه 

 (%91) بستربا  (%11) ، تلقیحفرایند تخمیر تاریکی و فرایند ترکیبی
 دقرار گرفتنگاز نیتروژن  تحتدقیقه  11به مدت و راکتورها  مخلوط شد

مهر  ،با روغن سیلیکون هاهوازی برقرار شود. سپس راکتورتا شرایط بی
در حمام آب روز  7و موم شده، با فویل آلومینیومی پوشانده و به مدت 

ند. انکوبه شدمختلف  pHگراد و با مقادیر درجه سانتی 30با دمای 
تاژ تحت اعمال ولراکتورهای فرآیند ترکیبی علاوه بر شرایط ذکر شده 

ه ست که مرحله سازگاری بقابل ذکر ا .نیز قرار گرفتندولت  1 برابر ثابت
شده با فرض غالب بودن  بیوگاز تولیدمدت یک ماه به طول انجامید. 

عبور داده شد تا  سود مولار 3اکسیدکربن، از محلول هیدروژن و دی
عنوان بیوهیدروژن خالص در  مانده به اکسیدکربن جذب و گاز باقیدی

شماتیک سامانه هیبریدی تخمیر تاریکی و سلول  .[11] نظر گرفته شود
 آورده شده است.  1 شماره الکترولیز میکروبی در شکل

 آزمون یهاروش
شد و قبل از  یریگاندازه WTWمتر مدل  pHبا استفاده از  pH میزان

یدهای چرب اس غلظتبرای تعیین . دیگرد برهیاستفاده با محلول بافر کال
 هایدر زمانها نمونهاز دستگاه گازکروماتوگرافی استفاده شد.  فرار

( 1:8 نسبت)درصد  3برداشت شدند و با افزودن اسید فسفریک  مشخص
عبور  میکرومتر 11/1 فیلتر از و سانتریفیوژ هانمونه سپس. شدند اسیدی

 ده شدند. غلظت و ترکیب اسیدهای چرب فرار با کروماتوگرافی گازیدا
تعیین شد. گاز  اییونیزاسیون شعله و آشکارسازبا ستون مویین قطبی 

 111و  181به ترتیب  آشکارساز و کنندهتزریق حامل نیتروژن و دماهای
ر داشتن د تنظیم شد. برنامه دمایی ستون شامل نگه گراددرجه سانتی

گراد به درجه سانتی 11 افزایش دقیقه، 1به مدت  گرادجه سانتیدر 111



 

 

 کند.تبعیت می Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0)کار از مجوز این 

 0همکاران/و  شکری داریانفاطمه                                                                                                                                    1414 پاییز. 3. شماره 13وره د

 

 دقیقه 1و ثابت نگه داشتن به مدت  گراددرجه سانتی 191تا  ازای دقیقه 
 جامدات کل وسایر پارامترها از جمله . بود میکرولیتر 1 تزریق حجم. بود

تمامی  .گیری شدنداندازه [11]کتاب استاندارد متد مطابق جامدات فرار 
 ها در سه تکرار مستقل انجام شد.گیریاندازه

 

 
 

 تاریکی و سلول الکترولیز میکروبی شماتیک سامانه هیبریدی تخمیر -1شکل 

Figure 1– Schematic of the hybrid dark fermentation and 

microbial electrolysis cell system 

 

 دروژنیوهیب دیبازده تول
 آب ییجابا استفاده از روش جابه دروژنیوهیب یروزانه و تجمع حجم

رم دروژن بر گی میلی لیتر هیشد. سپس بازده روزانه و تجمع نییتع
 هیاول جامدات فراربر مقدار  دروژنیوهیحجم ب میبا تقس جامدات فرار
لوساک به  -اصلاح حجم بر اساس قوانین بویل و گای .دیمحاسبه گرد

 :شرح زیر انجام شد

𝑉𝑆𝑇𝑃 = 𝑉𝑚𝑒𝑎𝑠
𝑇𝑆𝑇𝑃

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠


𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠

𝑃𝑆𝑇𝑃
                                  (1)  

 

STPV: رشده به شرایط استاندارد دما و فشا حجم گاز تصحیح 

measV: شده با روش جابجایی آب گیریحجم گاز اندازه 

measP: گیری حجم گازفشار سیستم در زمان اندازه 

measT: گیریآوری گاز در زمان اندازهدمای محفظه جمع 

STPT: دمای شرایط استاندارد 

 لتراسیونقابلیت فی
ای و مقاومت ویژه فیلتراسیون برای پارامترهای مدت زمان مکش موئینه

محاسبه قابلیت فیلترپذیری لجن مورد ارزیابی قرار گرفتند. مدت زمان 
ای، قابلیت فیلتراسیون را مستقیما بر حسب زمانی که نیاز مکش موئینه

دت زمان مکند. تعیین است تا حجم معینی از لجن فیلتر شود، مشخص می
  .[11]ای بر اساس راهنمای استاندارد متد انجام پذیرفت مکش موئینه

برای محاسبه قابلیت فیلتراسیون لجن، مقاومت ویژه فیلتراسیون نیاز 
است محاسباتی صورت گیرد. با توجه به قانون دارسی، حجم مایع فیلتر 

 : [13] آیدشده عبوری از یک صافی متخلخل از رابطه زیر به دست می
𝑑𝑉

𝑑𝑡
=

𝑃𝐴2

𝜇(𝑟𝑐𝑉+𝑅𝑀𝐴)  (1)                                                         

لزجت متوسط،  µمساحت صافی،  Aافت فشار،  P(، 1) ه فوقـدر رابط
r  ،مقاومت ویژه فیلتراسیونc  غلظت ذرات جامد لجن وRM  مقاومت

رابطه  باشند.ابل فرایند فیلتراسیون( میصافی )مقاومت اولیه صافی در مق
فوق ممکن است تحت شرایطی تبدیل به یک معادله خطی به ترتیب 

تواند از شیب و می RMو  SRF( گردد. بنابراین، مقادیر 3زیر )رابطه 
به عنوان تابعی از  t/Vعرض از مبدا فرمولی به دست آید که نسبت 

 :شودمیدر آن در نظرگرفته  (V) ه حجم فیلتر شد
𝑡

𝑉
=

𝜇𝑟𝑐

2𝑃𝐴2 𝑉 +
𝜇𝑅𝑀

𝑃𝐴
                                                                   (3)  

به  φدر نتیجه، بر مبنای نکات یاد شده و تعریف یک معادله خطی، 
به دست  0و  4به عنوان عرض از مبدا، روابط  λ عنوان شیب خط و

 آیند:می

𝑆𝑅𝐹 = 𝜑
2𝑃𝐴2

𝜇𝑐
                                                             (4)  

𝑅𝑀 = 𝜆
𝑃𝐴

𝜇
                                                                    (0) 

 مواد پلیمری برون سلولی آنالیزاستخراج و 
لجن  ونیابتدا سوسپانس ،یسلولبرون یمریپل یمنظور استخراج اجزا به

 0به مدت  قهیدور بر دق 0111سرعت با  یتریلیلیم 01 یهادر لوله
نوان بخش ع به ییرو عی. فاز مای گردیدریگو آب شده وژیفیسانتر قهیدق

 یراب زیرسوب حاصل ن ی شد.آورجمع یسلولبرون یمریمحلول مواد پل
ول محل هیاز ته پس .مورد استفاده قرار گرفت ی دیگرهاهیلا یجداساز

 یدهحرارت ندیفرا ،یحجم -یدرصد وزن 10/1با غلظت  دایکلر میسد
در  ماندهیسپس لجن باق پذیرفت. انجام گرادیدرجه سانت 71 یدر دما

با  یها در حالت افقو نمونه دیمحلول معلق گرد نیاز هم تریلیلیم 01
 ند.تکان داده شد قهیدق 11به مدت  قهیدور بر دق 101سرعت 

 قهیدور بر دق 0111سرعت با در  دوبارهحاصل  ونیسوسپانس دامه،در ا
ی وندیپعنوان بخش  به ییرو عیشد و ما وژیفیسانتر قهیدق 11به مدت 

وب مرحله بعد، رس در. دیبرداشت گرد یسلول برون یمریمواد پل سست
 در حالت معلق دوباره درصد 10/1 دایکلر میلجن دوباره در محلول سد

 حرارت داده شد.  قهیدق 31به مدت  گرادیدرجه سانت 91 یدمادر 
 قهیدق 10به مدت  قهیدور بر دق 0111سرعت با ها سپس نمونه

 جدا یسلول برون یمریمواد پل ی محکموندیپ شدند تا بخش وژیفیسانتر
و  شدهیآورجمع ییرو عیهر مرحله، ما انیپا در ی گردد.رآوو جمع شده

 کرومتریم 40/1با قطر منافذ  صافیاز  یبعد یهالیاز انجام تحل شیپ
 -با استفاده از روش فنل نیز محتوای کربوهیدرات محلول .عبور داده شد
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گردید ین تعیبردفورد  اسید سولفوریک و غلظت پروتئین محلول با روش 
 آنالایزر مورد سنجش قرار گرفت.  TOC. کل کربن آلی با [14]

 

 هایافته

تولید اسیدهای چرب فرار  بر میزان pHتاثیر مقادیر مختلف 

 در فرایند تخمیر تاریکی 

چرب فرار شامل استیک اسید،  هایاسیدمیزان یرات یتغ پژوهش، در این
پروپیونیک اسید، بوتیریک اسید، ایزوبوتیریک اسید، ایزووالریک اسید، 

لجن مازاد  و والریک اسید و کاپروئیک اسید در بستر لجن اولیه
مورد بررسی قرار  7و  0، 0برابر  pHدیر مقا بیولوژیکی تحت شرایط

 گرفت.
، تولید اسیدهای چرب 0برابر  pH در مقدار 3و  1های با توجه به شکل 

ثیر اسیدیته بالا قرار گرفت و عمدتاً مسیرهای ابستر تحت ت هر دوفرار در 
درصد  1/04بوتیروژنیک فعال بودند. در لجن اولیه، بوتیرات با مقدار 

و سپس درصد  1/10داشت و پس از آن استات با  بیشترین سهم را
پروپیونات قرار گرفت. ایزوبوتیرات، ایزووالرات، والرات و کاپروئیک اسید 

را تشکیل دادند. در لجن مازاد بیولوژیکی  از میزان کل درصد 11مجموعا 
درصد رسید و سایر  9/47اسید غالب بود و مقدار آن به  ،نیز بوتیرات

ید بهی با تمرکز بیشتر بر بوتیرات و استات داشتند. تولاسیدها الگوی مشا
تر پایین pH این مقداردار )ایزوبوتیرات و ایزووالرات( در اسیدهای شاخه

اسیدهای  ، ترکیب0برابر  pH در مقدار .بود و مقادیر محدودی نشان داد
 pH به مقدارتر شد و سهم استات و بوتیرات نسبت متعادل چرب فرار

شد. در لجن اولیه، گرچه بوتیرات هنوز سهم قابل توجهی اوت متفاسیدی 
درصد  4/38و به  استات افزایش نشان داداما  ؛درصد( 8/41 )برابرداشت 
درصد به اسید  1/43با مقدار  استات. در لجن مازاد بیولوژیکی، رسید

 8/13و  3/30غالب تبدیل شد و بوتیرات و پروپیونات به ترتیب مقادیر 
دار )ایزوبوتیرات و ایزووالرات( شکیل دادند. اسیدهای شاخهدرصد را ت

بستر به  دو، استات در هر 7برابر  pH در مقدار .افزایش نسبی یافتند
درصد  9/01اسید غالب تبدیل شد. در لجن اولیه، استات با مقدار 

 درصد 1/34بوتیرات میزان بیشترین سهم را به خود اختصاص داد و 
ل اما قاب ؛دار نیز افزایش محدوداسیدهای شاخه . تولیدتعیین گردید
ه بدهنده تمایل بیشتر والرات و کاپروئیک اسید نشان. توجهی یافت

 یبیولوژیک خنثی بودند. الگوی مشابهی در لجن مازاد pHمیزان  شرایط
 تولید قرار گرفت و سایرمیزان که استات در صدر طوریبه مشاهده شد، 
 .با ترکیب بستر نشان دادندهایی متناسب اسیدها سهم

در الب اسید غ ،که بوتیرات دادندطور کلی، نتایج این بررسی نشان  به
ر داسیدهای غالب  ،اسیدی، ترکیبی از استات و بوتیرات pH گستره
. علاوه بودند 7برابر  pH در مقداراسید غالب  ،، و استات0برابر  pH مقدار

وتیرات و ایزووالرات( و اسیدهای دار )ایزوببر این، تولید اسیدهای شاخه
بالاتر افزایش  pH در مقادیربلندتر )والرات و کاپروئیک اسید(  زنجیره

که بیانگر فعال شدن مسیرهای فرعی متابولیکی تحت شرایط  یافت
ترین متغیرهای یکی از بنیادی pHمقدار  بود.تکاملی کمتر اسیدی 

ای در کنترل کنندهتعیینعملیاتی در فرایند تخمیر تاریکی است و نقش 
مسیرهای متابولیکی و کارایی تولید بیوهیدروژن دارد. در شرایط زیستی 

 تنها موجب مهار جمعیت در بازه اسیدی، نه pH این فرایند، تنظیم
ارد، دمصرف هیدروژن نقش بازدارندگی در و  های متان ساز شدهباکتری

را در مسیرهای  های کلیدی مانند هیدروژنازبلکه فعالیت آنزیم
 کند. تقویت می بیوهیدروژن تولیدکننده

بر میزان تولید هیدروژن در فرایند  pH تاثیر میزان مختلف 

 تخمیر تاریکی 
  pHیزانم لجن اولیه و لجن مازاد بیولوژیکی، یدر فرآیند تخمیر تاریک

ای در عملکرد کنندهعنوان یکی از عوامل کلیدی نقش تعیین به
 ها و تولید هیدروژن دارد.سممیکروارگانی

، مسیرهای 7تا  0بین  pH دهد که در محدودهها نشان میبررسی
ن ها تحت تأثیر قرار گرفته و تعادل بین تولید هیدروژمتابولیکی باکتری

کند. مانند استات، پروپیونات و بوتیرات تغییر می و اسیدهای چرب فرار
برای لجن اولیه و لجن  0بربرا  pH در مقداربیشترین تولید هیدروژن 

 جامداتلیتر بر گرم میلی 99/11و  81/11مازاد بیولوژیکی به ترتیب برابر 
دهنده شرایط بهینه برای فعالیت آنزیمی و شد، که نشان تعیین فرار

 پایداری جمعیت میکروبی است. 
جامدات لیتر بر گرم میلی 98/7 ، تولید هیدروژن به7برابر pH در مقدار

 در جامدات فرارلیتر بر گرم میلی 70/14ر لجن مازاد بیولوژیکی و د فرار
ا به ها مسیر متابولیکی خود رکاهش یافت، زیرا برخی باکتری لجن اولیه

تولید اسیدهای چرب فرار ترجیح دادند، به ویژه استات و پروپیونات که 
، تولید 0برابر  تراسیدی pH در محدودهغالب مسیر جانبی بودند. 

در  جامدات فرارلیتر بر گرم میلی 01/8و  40/19به ترتیب به  روژنهید
مهار  ناشی ازممکن است رسید، که لجن اولیه و لجن مازاد بیولوژیکی 

های حساس به اسید و افزایش نسبی بوتیرات و پروپیونات جزئی باکتری
 مدت روند تولید هیدروژن در 0و  4های نتایج ارائه شده در شکل .باشد

 3تا  1اولیه در روزهای سریع که افزایش  دهندمی روز تخمیر نشان 7
به  7نرخ تولید کاهش یافت و تا روز  0تا  4و سپس در روزهای  دادرخ 

 دارکه مقدهد وضوح نشان می. این روند بهشدیک سطح پایدار نزدیک 

pH میسر  نه تنها بیشترین میزان تولید هیدروژن را 0برابر  بهینه
بر است. ده بوبلکه شیب افزایش در روزهای ابتدایی نیز بیشتر  سازد،می
 شده نیز نقش مهمی در ها با اسیدهای تولیدمیکروارگانیسمکنش هم

زا قادرند اسیدهای چرب های هیدروژنبرخی گونهشت. بازده نهایی دا
فرار مانند استات و بوتیرات را مصرف کرده و آنها را به هیدروژن و 

تبدیل کنند، در حالی که مسیرهای دیگر به تولید  اکسیدکربندی
علاوه بر این،  .کنندپروپیونات یا اسیدهای غیرفرار تمایل پیدا می

لولی دیواره س تخریب تصفیه حرارتی لجن اولیه و لجن مازاد باعثپیش
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 اثیر پارامترت، که شده استترکیبات قابل تخمیر  به و افزایش دسترسی

pH  کند. لیکی و بازده تولید هیدروژن را تشدید میبر مسیرهای متابو
 تصفیه حرارتی نه تنهاو پیش بهینه  pH برقراری همزمان شرایط مقدار

های آورد، بلکه تعادل بین مسیربیشترین هیدروژن را فراهم  امکان تولید

شان . این تحلیل ننمود میسرتولید هیدروژن و اسیدهای چرب فرار را نیز 
، شناخت مسیرهای غالب اسیدی و pHیق پارامتردقکه کنترل  داد

کی تاری فرآیند تخمیر کارآمدی میکروبی با آنها، کلید افزایشکنش برهم
  است.

 

 
 

 در فرایند تخمیر تاریکی pHنوع و درصد اسیدهای چرب فرار در بستر لجن اولیه در مقادیر مختلف  -1شکل 
Figure 2- Type and percentage of volatile fatty acids in primary sludge substrate at different pH values during the dark 

fermentation process 

 

 

 

 
 

 در فرایند تخمیر تاریکی pHنوع و درصد اسیدهای چرب فرار در بستر لجن مازاد بیولوژیکی در مقادیر مختلف  -3شکل 
Figure 3- Type and percentage of volatile fatty acids in waste activated sludge substrate at different pH values during the 

dark fermentation process 
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 بر تولید هیدروژن از لجن اولیه در فرایند تخمیر تاریکی pH اثر مقادیر مختلف -4شکل 

Figure4- Effect of different pH levels on hydrogen production from primary sludge during dark fermentation 

 

 

 
 

 بر تولید هیدروژن از لجن مازاد بیولوژیکی در فرایند تخمیر تاریکی pHاثر مقادیر مختلف  -0شکل 
Figure 5- Effect of different pH levels on hydrogen production from waste activated sludge during dark fermentation 

 

بر میزان تولید اسیدهای چرب فرار  pHمقادیر مختلف  تاثیر

 ترکیبی  سامانهدر 

روش  چرب فرار در یدهایاس دیبر تول 7و  0، 0 هیاول pH مقادیر ریتأث
 هایدر شکل یکروبیم زیرولالکت ی و سلولکیتار ریتخم ندیفرا ترکیبی

 pH هیمقدار اولدر آن است که  انگریب جینشان داده شده است. نتا 7و  0
 pH 0 مقادیر با سهیفرار در مقا ربچ یدهایغلظت اس نیشتریب 0برابر 

چرب  یدهایاس راتییتغ ی، الگو7و  0شکل بر اساس  حاصل گردید. 7و 
 یکروبیم زیالکترول و سلول یکیتار ریتخم ترکیبی فرایندفرار در سامانه 

، در لجن 0برابر  pH. در شتقرار دا pH ریتحت تأث یطور معناداربه
سهم را  نیشتردرصد بی 0/31 با استات درصد و 1/43با  راتیبوت ه،یاول

ه نسبت به اولیسهم استات  ،یکیولوژیلجن مازاد ب در بستردارند و 
 درصد 1/38به  راتیبوت که یدر حال ،درصد بود 0/33و به  افتهی شیافزا

 شافزای درصد 0/10 درصد به 4/11از  وناتیزمان پروپو همیافت  کاهش

تات اس دیسمت تول به یکیمتابول ری، مس0به  pH شی. با افزادادنشان 
 و درصد 7/49به  هیکه سهم استات در لجن اول یاگونه به شد، تیتقو
که  یدر حال ،افتی شدرصد افزای 0/03 بیولوژیکی به مازاد لجن در
و  یافت درصد کاهش 1/18 و درصد 1/30به  بیترت به راتیبوت

، 7برابر  pH. در گرفت درصد قرار 1/13-3/9در محدوده  زین وناتیپروپ
 شد، تیتثب ریعنوان محصول غالب تخمو استات به دهش دیروند تشد نیا

 دمازا لجن در درصد و 1/00به  هیسهم آن در لجن اول کهیطور به
 و درصد 4/17به  راتیکه بوت یدر حال د،یرسدرصد  7/09به  یکیولوژبی
. شد حدودم ترنییپا ریبه مقاد زین وناتیو پروپ یافت درصد کاهش 0/11
و  یستیز طیشرا 0برابر  pH مقدار که دهدیموضوع نشان م نیا

 ریشده تخم ادغام ندیرا فراهم کرده و فرا یترمطلوب ییایمیالکتروش
و  روژندیه زانیم نیبه بالاتر یکروبیم زیالکترول سلولو  یکیتار
 فرار منجر شده است.  ربچ یدهایاس
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 یکروبیم زیو سلول الکترول یکیتار ریتخمدر سامانه ترکیبی فرایند  pHنوع و درصد اسیدهای چرب فرار در بستر لجن اولیه در مقادیر مختلف  -0شکل 

Figure 6- Type and percentage of volatile fatty acids in primary sludge substrate at different pH values in the integrated 

dark fermentation–microbial electrolysis cell system 

 

 
 یکروبیم زیو سلول الکترول یکیتار ریتخمدر سامانه ترکیبی فرایند  pHمقادیر مختلف نوع و درصد اسیدهای چرب فرار در بستر لجن مازاد بیولوژیکی در  -7شکل 

Figure 7- Type and percentage of volatile fatty acids in waste activated sludge substrate at different pH values in the 

integrated dark fermentation–microbial electrolysis cell system 

 

  بیترکیبر میزان تولید هیدروژن در سامانه  pHتاثیر مقادیر مختلف 
گیری بر شکل 7و  0، 0 برابر اولیه pH تاثیر مقادیر، پژوهش در این

 یهیدروژن در فرایند یکپارچه تخمیر تاریکاسیدهای چرب فرار و تولید 
ها نشان دادهیابی قرار گرفت. ارز مورد میکروبی الکترولیز همراه با سلول

طی  pH داد که بیشترین نرخ روزانه تولید هیدروژن در تمامی شرایط
 روزهای دوم و سوم مشاهده شد. 

نیز بیانگر آن بود که مقدار نهایی  عملکردی سامانه بررسی روند
اولیه، اختلاف  pH به مقدارشده در پایان فرایند، بسته  هیدروژن تولید

در بیشترین بازده را  0برابر  pHشرایط کهطوریبه ،قابل توجهی داشت
 0به  0از  pH افزایش میزانایجاد کرد و  7و  pH 0 مقایسه با مقادیر 

 موجب جهش محسوسی در میزان هیدروژن گردید. علاوه بر این، تلفیق

هیدروژن را بازده تولید  سلول الکترولیز میکروبی و فرایند تخمیر تاریکی

 یتخمیر تاریکانجام فرایند برابر بالاتر از  3/1 تا 1/1 به طور میانگین به
 .افزایش داد در هر دو بستر تنهاییبه

 0برابر pH در مقداربیشترین تولید هیدروژن  8و  9های با توجه به شکل
 00/18و  13/39برای لجن اولیه و لجن مازاد بیولوژیکی به ترتیب برابر 

شرایط راری برقدهنده که نشانتعیین گردید  جامدات فرارلیتر بر گرم میلی
برابر pH بهینه برای فعالیت آنزیمی و پایداری جمعیت میکروبی است. در

در لجن مازاد  جامدات فرارلیتر بر گرم میلی 97/11 ، تولید هیدروژن به7
 کاهش در لجن اولیه جامدات فرارلیتر بر گرم میلی 93/10بیولوژیکی و 

رب متابولیکی خود را به تولید اسیدهای چ ها مسیریافت، زیرا برخی باکتری
فرار ترجیح دادند، به ویژه استات و پروپیونات که غالب مسیر جانبی بودند. 

لیتر میلی 00/9و  11/17به ترتیب  (، تولید هیدروژن0تر )اسیدی pH در
  .رسیددر لجن اولیه و لجن مازاد بیولوژیکی  جامدات فراربر گرم 
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 یکروبیم زیو سلول الکترول یکیتار ریتخممختلف بر تولید هیدروژن از لجن اولیه در سامانه ترکیبی فرایند  pHاثر میزان مختلف  -9شکل 
Figure 8- Effect of different pH levels on hydrogen production from primary sludge in the integrated dark fermentation–

microbial electrolysis cell process 

 

 

 

 یکروبیم زیو سلول الکترول یکیتار ریتخمبر تولید هیدروژن از لجن مازاد بیولوژیکی در سامانه ترکیبی فرایند  pHاثر میزان  -8شکل 
Figure 9. Effect of different pH levels on hydrogen production from waste activated sludge in the integrated dark 

fermentation–microbial electrolysis cell process 

 

 لجن های آبگیریشاخصبر ترکیبی  سامانهبه کارگیری  تاثیر
و مقاومت ویژه فیلتراسیون  ایهینئزمان مکش مومدت کاهش 

گیری لجن است و ارتباط مستقیمی با های آبدهنده بهبود ویژگینشان
سلولی دارد. کاهش این دو شاخص  زان و ماهیت مواد پلیمری برونمی

پذیری ماتریس پلیمری و  ها، کاهشفلوک عدم انسجاممعمولاً بیانگر 
 سلولی است که سبب افزایشهایی از مواد پلیمری برونآزادسازی بخش

، لجن اولیه با 11با توجه به شکل شود. قابلیت جداسازی فاز مایع می
و کاهش مقاومت  70/10برابر با  ایهینئزمان مکش مو مدتکاهش 

شده  نشان داد که تغییرات ایجاددرصد  19/18 ویژه فیلتراسیون برابر با
د توجه فرآینسلولی موجب ارتقای قابلدر ساختار مواد پلیمری برون

مان زمدت گیری شده است. برای لجن مازاد بیولوژیکی نیز کاهش آب
و کاهش مقاومت ویژه فیلتراسیون  درصد 31/7با  برابر ایهینئمکش مو

  درصد مشخص گردید. 34/11 برابر با
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 ایی بر مقاومت ویژه فیلتراسیون و مدت زمان مکش موئینهکروبیم زیو سلول الکترول یکیتار ریتخمتاثیر به کارگیری سامانه ترکیبی فرایند  -11شکل 
Figure 10- Effect of applying the integrated dark fermentation–microbial electrolysis cell process on specific filtration 

resistance and capillary suction time 

 

 

 
  

 توزیع اجزای مواد پلیمری برون سلولی در لجن اولیهی بر کروبیم زیو سلول الکترول یکیتار ریتخمتاثیر به کارگیری سامانه ترکیبی فرایند  -11شکل 
Figure 11- Effect of applying the integrated dark fermentation–microbial electrolysis cell process on the distribution of 

extracellular polymeric substance components in primary sludge 

 

جن در ل ونیلتراسیف ژهیو مقاومت و ایهنیئزمان مکش مومدت کاهش 
ونه که در همانگمرتبط است.  یبرون سلول یمریمواد پل راتییبا تغ هیاول

ا ب یبرون سلول یمریدر بخش مواد پلقابل مشاهده است،  11شکل 
 0/31 دیساکارپلی درصد و 0/31 نی، پروتئدر لجن اولیه محکم وندیپ

میلی گرم بر گرم جامدات  18/10به  94/39از  آلی کربن کل و درصد
 درصد، 7/31 نیسست، پروتئ وندی. در بخش پافتیکاهش  خشک

گرم میلی 34/11به  17/31از  آلی کربن کل و درصد 0/10 دیساکارپلی
محلول  یمریدر مقابل، مواد پل .افتیکاهش  بر گرم جامدات خشک

 شیافزا دیساکارپلی و درصد 8/17 شیافزا نیپروتئ .نشان دادند شیافزا
 44/18به  38/17از  یکل کربن آل شیکه باعث افزا افتی درصد 8/10

  .شد میلی گرم بر گرم جامدات خشک

، در بخش مواد برای لجن مازاد بیولوژیکی 11 های شکلبا توجه به داده
و  8/8پلیمری برون سلولی با پیوند محکم در لجن اولیه، پروتئین 

میلی  01/110به  81/110ن آلی از و کل کرب درصد 9/11ساکارید پلی
سست،  یکاهش یافت. در بخش پیوند گرم بر گرم جامدات خشک

 10/70و کل کربن آلی از  درصد 0/11ساکارید ، پلیدرصد 8/11پروتئین 
کاهش یافت.  میلی گرم بر گرم جامدات خشک درصد 17/07به  درصد

 0 ین افزایشدر مقابل، مواد پلیمری محلول افزایش نشان دادند؛ پروتئ
یافت که باعث افزایش کل کربن درصد  0/4ساکارید افزایش و پلی درصد
شد. این تغییرات  گرم بر گرم جامدات خشکمیلی 00/30به  19/33آلی از 

دهد که کاهش مواد پلیمری برون سلولی پیوندی محکم و نشان می
 است. سست موجب بهبود فیلتراسیون و کاهش مقاومت ویژه شده
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 ژیکیی بر توزیع اجزای مواد پلیمری برون سلولی در لجن مازاد بیولوکروبیم زیو سلول الکترول یکیتار ریتخمتاثیر به کارگیری سامانه ترکیبی فرایند  -11شکل 

Figure 12- Effect of applying the integrated dark fermentation–microbial electrolysis cell process on the distribution of 

extracellular polymeric substance components in waste activated sludge 

 

 بحث
ترین متغیرهای عملیاتی در فرایند تخمیر یکی از بنیادی pHمقدار 

و  ای در کنترل مسیرهای متابولیکیکنندهتاریکی است و نقش تعیین
 pH دارد. در شرایط زیستی این فرایند، تنظیم کارایی تولید بیوهیدروژن

 های متان ساز شدهباکتری تنها موجب مهار جمعیت در بازه اسیدی، نه
ی هابلکه فعالیت آنزیمدارد، مصرف هیدروژن نقش بازدارندگی در و 

تقویت  بیوهیدروژن کلیدی مانند هیدروژناز را در مسیرهای تولیدکننده
 pH ه در گسترهکارآمدی تبدیل سوبستر کند. پایداری آنزیمی ومی

جای انحراف به مسیرهای  ها بهشود که الکترونمطلوب، سبب می
جانبی مانند تولید الکل یا اسیدلاکتیک، به سمت مسیرهای احیایی مؤثر 

تخمیر تاریکی، فرایند در . [10،10] هیدروژن هدایت شوندبیو برای تولید
عنوان شرایط  طور گسترده به به 0تا  0 برابر حدودا pH گستره مقدار

هیدروژن گزارش شده است. این بیوبهینه برای اسیدزایی و تولید 
های ویژه گونههای تولیدکننده هیدروژن، بهمحدوده فعالیت باکتری

ات آلی به ترکیب کند و موجب افزایش تجزیهستریدیوم را تسهیل میکلا
اند مطالعات نشان دادهنتایج شود. می هیدروژنبیو اسیدهای چرب فرار و

تر شدن محیط و چه به که انحراف از این بازه، چه به سمت اسیدی
تر شدن آن، به کاهش محسوس تولید هیدروژن منجر سمت قلیایی

ه بشود؛ زیرا فعالیت میکروبی و آنزیمی مختل شده و الگوی تخمیر می
با . [10،17] یابدهای غیرهیدروژنی تغییر میسمت تولید متابولیت

بهینه تابعی از  pH که مقدارد ندهحال، شواهد پژوهشی نشان میاین
و   Tangمیکروبی است. برای نمونه،  اجتماع نوع بستر و ترکیب

شرایط  0 برابر اولیه pH که مقدارگزارش کرد  1111در سال همکاران 
گرفتن  کند و فاصلهمی فراهم بیشترین بازده تولید هیدروژن رالازم برای 

 در مقابل، مطالعه .[19] ودشاز این مقدار موجب افت عملکرد سامانه می

Li  مقدار ،دامپرورینشان داد که در فاضلاب pH   بهترین تولید  0برابر
موجب مهار فعالیت  pH  0 کهدر حالی میسر می سازد، هیدروژن را

قلیایی نیز کارایی مصرف  pHمقادیر د وشوزا میهای هیدروژنباکتری
مبتنی بر های سامانههمچنین در  .[18] دهندکربوهیدرات را کاهش می

 قادیردر متر بوده و حتی تولید هیدروژن گستردهبهینه   pH لاکتات، بازه

pH اهمیت تاثیر مقدار .[31] نیز گزارش شده است 0/9مانند  قلیایی 

pH  بر توزیع اسیدهای چرب فرار مشهود است، زیرا تغییر در غلظت
استات، پروپیونات و بوتیرات مستقیماً بر مسیرهای تولید هیدروژن اثر 

گذارد. برای مثال، در تخمیر تاریکی مبتنی بر لاکتات، افزایش می
راوانی فبوتیرات با افزایش تولید هیدروژن همبستگی مثبت داشته و 

وده های اوج تولید هیدروژن بیشتر بستریدیوم در دورهکلامیکروارگانیسم 
کاهش عملکرد به همراه است، در حالی که افزایش استات و لاکتات 

که  دهدهای پژوهش حاضر نشان مییافته. [31]مرتبط بوده است
علاوه بر تنظیم فعالیت میکروبی، بر تعادل کربن بین  pH پارامتر

صورت محصولات میانی نیز تأثیر گذاشته و مسیرهای متابولیکی را به
 همچنین در فرایندهای تولید اسیدهای چرب .کندمستقیم کنترل می

 و ممکن ساخته رین بازده رابیشت 7نزدیک به   pH مقدار کوتاه، زنجیره
تنها برای تولید هیدروژن نه pH دقیق مقداردهد که تنظیم نشان می

بلکه برای مدیریت محصولات جانبی و هدایت سامانه به سمت تولیدات 
نتایج این پژوهش نشان مجموع همچنین  .[31] هدف ضروری است

محور اصلی  اصلی موثر، عنوان یک پارامتربه pHدهد که مقدار می
های تخمیر تاریکی برای تولید سازی سامانهطراحی، کنترل و بهینه

 دما موجب شیبا افزا یحرارت هیتصف شیپ .آیدشمار می بیوهیدروژن به
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شده  ینیو پروتئ یدیساکاریپل یوندهایلجن و پ سیساختار ماتر بیتخر
 شیو افزا محلول باتیترک یآزادساز ،یو با گسستن شبکه فشرده مواد آل

 حلالیت این فرایند  .کندیم لیمحلول را تسه یمواد آل زانیم
های قابل دسترس برای هها را بالا برده و سوبسترکربوهیدرات

زده تولید آورد. در نتیجه، بازا فراهم میهای هیدروژنباکتری
 بیوهیدروژن افزایش یافته و تولید اسیدهای چرب فرار و اسیدهای آلی

 ششود. بدین ترتیب، پیکوتاه به طور قابل توجهی تقویت می زنجیره
تیمار حرارتی نقش مهمی در تسریع هیدرولیز لجن و ارتقای عملکرد 

 .[33] کندایفا می ییند تخمیر تاریکافر
مخلوطی از لجن فاضلاب و  بسترتصفیه حرارتی ، پیشایمطالعه در

گراد، باعث افزایش تولید سانتی درجه 71صنایع غذایی در دمای  پسماند
لیتر بر گرم کربوهیدرات شد، زیرا میلی 80/143به  49/80هیدروژن از 

دما کافی بود تا ساختار لجن شکسته شده و ترکیبات قابل تخمیر آزاد 
 111شوند بدون اینکه ترکیبات بازدارنده تولید شوند. اما افزایش دما به 

درصدی تولید هیدروژن شد،  11دود گراد منجر به کاهش حدرجه سانتی
که دلیل آن تخریب بیش از حد قندها و سایر ترکیبات ساده موجود در 

های غذایی و تشکیل ترکیبات بازدارنده برای میکروب پسماند
 ستربزا بود. بنابراین، اثر دما بر تولید هیدروژن به شدت به نوع هیدروژن

درجه  71دمای در مدت  تصفیه حرارتی کوتاه .[8] وابسته است
غذایی  پسماندمخلوط لجن فاضلاب و بر ساعت  9گراد و مدت سانتی

عمال شد تا بخش محلول و کلوئیدی ماده آلی آزاد شود و فرآیند اسیدی ا
ولید تصفیه باعث افزایش تشدن و تخمیر تاریک بهبود یابد. این پیش

متر مکعب هیدروژن به ازای  140/1حجمی و درصد  4/34هیدروژن تا 
زمان ماند هیدرولیکی کمتر مدت هر کیلوگرم ماده خشک اولیه شد و 

، ای دیگر نشان دادمطالعه .[34] بازده تولید را بهینه کرد روز( نیز 0)
گراد به درجه سانتی 111تصفیه حرارتی لجن فاضلاب در دمای  پیش
 هاییسمدرصدی میکروارگان 89دقیقه، نقش مهمی در کاهش  11مدت 

 سازی بستر برایو آماده هغیرضروری و هیدرولیز بخش آلی لجن داشت
  .[30] تخمیر را تسهیل کردانجام فرایند 

ر د ی اسیدسازهایباکتر نکهیبا توجه به اای نشان داده شد در مطالعه
عملکرد را  نیبهتر (0/0تا  0/0حدود  pHدر محدوده ) یدیاس طیشرا

 روبیسلول الکترولیز میکالکتروفعال در  یهایباکتر نی، همچنشتنددا
 pHمشاهده  ه داشتند،بیشین تیفعال 0/0حدود  pH مقدار معمولاً در

 ریخمتروش ترکیبی فرایند و  تخمیر تاریکیدر هر دو سامانه  0 نهیبه
 .[11] قابل انتظار بوده است یکروبیم زیالکترول سلولی و کیتار

 سلول ی وکیتار ریتخمروش ترکیبی فرایند  نتایج بررسی عملکرد
ی نشان داد کیتار ریتخمتنها فرایند با  سهیدر مقا یکروبیم زیالکترول

 نکهیداده است. با توجه به ا شیرا افزااسیدهای چرب فرار  دیسرعت تول
 جیتان دهد،یرخ م تولید اسید چرب فرار عمدتاً در مرحله یدهایاس دیتول
موجب  یروبکیم زیالکترول سلولکه وجود بخش  کنندیم انیب یروشنبه

 یهارشبا گزا افتهی نی. اشودیم تولید اسید و زیدرولیمراحل ه عیتسر
به  یروبکیم زیالکترول سلولاند افزودن همسو است که نشان داده گرید

 حلدر مرا یآل باتیترک هینرخ تجز شیباعث افزا یهوازیب یهاسامانه
 .[30،37] گرددیم دشدهیا

، تخمیر تاریکی و سلول الکترولیز میکروبییبریدی فرایند ه در سامانه
ابل قهای زیستی و الکتروشیمیایی باعث افزایش زمان واکنشانجام هم

آلی به  ، ترکیباتبیولوژیکیزیرا در مرحله  ،شودتولید هیدروژن میتوجه 
شوند و در مرحله الکتروشیمیایی، اسیدهای چرب فرار تبدیل می

ی الکتروفعال این اسیدها را اکسید کرده و پروتون و هامیکروارگانیسم
شود. کنند که در بخش کاتدی به هیدروژن تبدیل میالکترون تولید می

م فعالیت ای در تنظیکنندهمقدار اولیه اسیدیته بستر نیز نقش تعیین
ایج نت های اسیدساز و الکتروفعال دارد و با توجه بهمیکروارگانیسم

قدار مناسب برای این سامانه میان مقدار مطلوب م های موجودبررسی
های این هگیرد. یافتتخمیر تاریکی و سلول الکترولیز میکروبی قرار می

شرایطی پایدار و کارآمد  0تحقیق نشان داد که اسیدیته اولیه برابر با 
 داشتن مسیرهایبرای هر دو گروه میکروبی ایجاد کرده و با فعال نگه

دروژن فرآیند الکتروشیمیایی، بیشترین میزان تولید هیاسیدزایی و تقویت 
همچنین تنظیم اسیدیته در کنار اثرات الکتریکی این  سازد.میسر می را

 و جلوگیری از متان سازهای سامانه به مهار فعالیت میکروارگانیسم
نوین نظیر الکتروتخمیر  راهکارهای اتلاف هیدروژن کمک کرده و در

درصد مقدار نظری  80ولی هیدروژن را تا حدود توانسته است بازده م
جن، پذیری لحرارتی با افزایش تجزیه تصفیه پیش. [39]افزایش دهد 

ژن و افزایش تولید هیدروتوجه مصرف ترکیبات آلی  موجب بهبود قابل
ه دید لجن حرارتدر ، ایدر مطالعهشود. در مرحله الکتروشیمیایی می

برابر  که بیش از هفت گردید گرم بر لیتر کربوهیدرات مصرفمیلی 308
ها ژنودهنده دسترسی بیشتر الکترتیمار است و نشاننمونه بدون پیش

 . بود تجزیهقابله به سوبستر

 بیوهیدروژن را افزایش داده و مقدار تولید همچنین بازدهتیمار  این پیش
لیتر بر گرم مواد فرار رسانده است. پروفیل میلی 07/87را به  آن تولید

ساعت نخست  14دهد که بالاترین نرخ تولید در زمانی تولید نشان می
دهد که ناشی از بازشدن ساختار لجن و سهولت اکسیداسیون رخ می

دهی است. ویژه استیک اسید، پس از حرارت، بهاسیدهای چرب فرار
لیتر بر میلی 19/1 برابر علاوه بر این، مقدار بسیار کم متان تولیدشده

اثر ر ب های متان سازباکتریسازی مؤثر بیانگر غیرفعال گرم مواد فرار
ژن اکسی تیمار حرارتی با افزایش مصرفحرارت است. در مجموع، پیش

افزایش ، پروتئین و کربوهیدرات و (sCOD)خواهی شیمیایی محلول 
ی طور محسوس تولید هیدروژن، کارایی الکتروشیمیایی سامانه را به

تغییرات قابل توجهی در  تصفیه حرارتی،پیش .[33] کندتقویت می
 . مواد پلیمریکندایجاد می مواد پلیمری برون سلولی ساختار و فراوانی

ت ساکاریدهاست، در حالها و پلیکه عمدتاً شامل پروتئین برون سلولی
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 .تمتصل اس لجنس طبیعی به صورت محکم به سطح سلول و ماتری 
واد مپیوندهای هیدروژنی و تغییر در ساختار  ناعمال حرارت باعث شکست

مواد پلیمری برون  شود و بخش زیادی ازمی پلیمری برون سلولی
 کندو محلول تبدیل می پیوندی سسترا به فرم  پیوندی محکم سلولی

معمولاً باعث کاهش قابلیت  سلولی برونمواد پلیمری  افزایش. [38]
های بزرگ آن مانع آزادسازی آب شود، زیرا مولکولگیری میآب
 ،ای مانند هیدرولیز حرارتیتصفیه پیشهای روشبا این حال،  .شوندمی

کنند و آب جزئی محلول تبدیل میحالت را به  سلولی برونمواد پلیمری 
شود، که منجر به متصل بوده آزاد می سلولی برونمواد پلیمری  که به

تصفیه حرارتی در دمای پیش .[41] شودگیری لجن میبهبود قابلیت آب
به مدت یک ساعت نقش مهمی در بهبود درجه سانتی گراد  91
یش دما باعث کند؛ افزالجن فعال فاضلاب ایفا می پذیریگیریآب

و آزادسازی آب متصل به  مواد پلیمری برون سلولی تخریب بخشی از
و محتوای آب لجن  ایمکش موئینه زمان ، مدتشود و در نتیجهآن می

 . [41] یابدگیری افزایش میکاهش یافته و قابلیت آب
هیدرولیز حرارتی نشان داد که مقاومت ویژه فیلتراسیون لجن  پیش

اد که ها نشان دگیری بهبود یافته است. دادهکاهش یافته و قابلیت آب
های هیدرولیز حرارتی با تأثیر بر دافعه الکترواستاتیک ذرات لجن، مانع

 سازیلخته رایط را برایدهد و این امر شدافعه بین ذرات را کاهش می
مواد پلیمری  هایسازد. با افزایش دما، تأثیر دافعه لایهمی ترمناسب ذرات

بر انعقاد ذرات کاهش یافته  و پیوندی سست برون سلولی پیوندی محکم
مواد پلیمری  شود، در حالی که اثرتر میو انعقاد بین ذرات لجن راحت

 رات لجن چندان قابل توجه نیستبر انعقاد ذ برون سلولی پیوندی محلول
ه شد تصفیه حرارتی در دمای بالا با تخمیر کنترلترکیب پیش .[41]

 مواد پلیمری برون سلولی مانند لجن و کاهشباعث تخریب ساختار ژل

 شود، که نقش مهمی در نگهداری آب محصور شده دارد.می
این فرآیند همچنین بار سطحی ذرات لجن را کاهش داده و دافعه بین 

ند و چسبتر به یکدیگر میکند، در نتیجه ذرات راحتها را کمتر میآن
د. این تغییرات ساختاری منجر به کاهش مقاومت دهنتشکیل خوشه می

 پذیری گیریشده و آب ایمکش موئینهزمان  مدت و ویژه فیلتراسیون
ایند انجام فربخشد، ضمن آنکه قابل توجهی بهبود می میزان لجن را به

تخمیر باعث هیدرولیز بیشتر مواد آلی و تولید اسیدهای چرب فرار شده 
 .[43] ندکایفا می ارآمدی فرایند آبگیریکو نقش تکمیلی در افزایش 

 یوندیپ یسلول برون یمریکه کاهش مواد پل دهدینشان م راتییتغ نیا
ده، ش ژهیو کاهش مقاومت و ونیلتراسیمحکم و سست موجب بهبود ف

بر  یمحلول اثرات متفاوت یبرون سلول یمریمواد پل شیکه افزا یدر حال
 ی برونمریدر مواد پل افتهیکاهش  نیپروتئ بخش لجن دارد. ونیلتراسیف

 .دیخشرا بهبود ب قابلیت آبگیری پذیری لجنمحکم  یوندیپ یسلول
ژل  ممکن است محکم یوندیپ یسلول ی برونمریمواد پل ن،یعلاوه بر ا

و  کند یریها جلوگدهد که از نشت آب از منافذ لخته لیرا تشک یداریپا

س از پ داشته باشد. لجن یریگآب در نتیجه، تاثیر منفی بر کارآمدی
لجن  یریآبگ کارآمدی ،محکم یوندیپی سلول برون یمریحذف مواد پل

 .[44] ابدییبهبود م

 

 گیرینتیجه
و  یکیتار ریتخمد نایفر بیکه ترک دهندینشان م پژوهش نیا جینتا

( ی به عنوان یک سامانه یکپارچه )هیبریدیکروبیم زیالکترول یهاسلول
و  دروژنیوهیب دیزمان بازده تولهم از قابلیت عملکردی لازم برای بهبود

طور که در  همان ی برخوردار است.لجن فاضلاب شهر یریآبگ ییکارا
 لشام یکیتار ریتخم یهاتیگزارش شده است، محدود نیشیمطالعات پ

چرب فرار، عمدتاً به علت  یدهایو تجمع اس دروژنیهتولید  نییزده پابا
واد محدود به م یدسترسامکان و  های متان سازباکتری تیفعالحضور و 

 .لجن است موجود در دهیچیپ یآل
به کارگیری مرحله پیش حرارت دهی که  ندنشان داد جینتاهمچنین این 

 زیرولالکت یهاو سلول یکیتار ریتخمبه همراه روش ترکیبی فرایند 
 یو آزادساز ها(های لجن )فلوکی باعث گسست ساختار لختهکروبیم

دسترسی  شیافزا در نتیجه آن، که گرددی میسلول درون یمحتوا
 شرایط رقابتی برای و کاهش ی موجودمواد آل زیستی به

منظر  زا و در نهایت، تاثیر مثبت بر تولید هیدروژن شد. هاسمیکروارگانیم
ز به کارگیری سامانه ترکیبی )هیبریدی( متشکل ا دروژن،یه بهینه دیتول

 یهاتیامکان رفع محدود یکیتار ریتخم ی وکروبیم زیالکترول سلول
و  سازدمی مانند استات را فراهم ییهاتیمتابول لیتبد یکینامیترمود

 . دهدیم شیرا افزا دروژنیه دیتول یبازده نظر
 یرهاتنشان داد که استفاده از بس ن پژوهشی حاصل در ایتجرب جینتا

 یکروبیم زیالکترول یهامؤثر  عملکرد سلول هایتصفیه شیمناسب و پ
 لجن پذیرییریآبگ نهیزم در .بخشدمیبهبود  یقابل توجه زانیرا به م

و  یسلول برون یمریمواد پل بیبا تخر ییایمیالکتروش یندهایفرآ نیز
و زمان مکش  ونیلتراسیف ژهیذرات، مقاومت و یکاهش چسبندگ

 یریگآبارتقای عملکردی فرایند  ن،یعلاوه بر ا را کاهش داده و ایموئینه
 هاخانههیتصف ینقل و نگهدارو  حمل یهانهیدر کاهش هز ینقش مهم

 یو کاهش انتشار گازها یداریپا تیتوجه به اهم با .کندمی فایا
اک، پ یانرژ دیمنبع تولعنوان استفاده از لجن فاضلاب به ،یاگلخانه

 و  چرخشی در چارچوب اقتصاد تواندیمؤثر پسماند، م تیریضمن مد
  کند. فایا یدیکربن نقش کل کم یانرژراهکار تامین گذار به 
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Abstract  

Background and Aims: Biohydrogen production from sewage sludge serves as a dual solution for 

sustainable energy supply and effective waste management. This study aims to investigate the feasibility 

of a combined Dark Fermentation (DF) and Microbial Electrolysis Cell (MEC) system to enhance 

hydrogen yield while simultaneously improving the dewaterability of municipal sewage sludge. 

Materials and Methods: Primary and waste activated sludge (WAS) samples were collected from units 1 

to 4 of the South Tehran Wastewater Treatment Plant and underwent thermal pretreatment. The samples 

waz then introduced into single-stage systems of Dark Fermentation (DF) and a combined Dark 

Fermentation-Microbial Electrolysis Cell (DF-MEC). Biohydrogen yield and sludge dewaterability were 

evaluated based on parameters including pH, Volatile Fatty Acids (VFAs), hydrogen production yield, 

Specific Resistance to Filtration (SRF), Capillary Suction Time (CST), and the structural characteristics 

of Extracellular Polymeric Substances (EPS). This research was conducted in full compliance with all 

ethical principles and considerations throughout all stages. 

Results: The integrated system significantly increased the biohydrogen yield at pH 6 compared to the 

Dark Fermentation (DF) process. The hydrogen yields for primary sludge and waste activated sludge 

(WAS) reached 38.13 and 19.66 mLH2/gVS, respectively. Furthermore, this system facilitated sludge 

disintegration and the release of bound water, leading to a substantial enhancement in the dewaterability 

of the effluent sludge. 

Conclusion: The application of the integrated system combined with thermal pretreatment increases 

biohydrogen production yield while improving the performance of the municipal sewage sludge 

dewatering process, and can be proposed as an efficient solution for optimal sludge management and 

clean energy supply. 

Keywords: Sludge treatment; Dark fermentation; Microbial electrolysis cell; Biohydrogen production; 

Dewaterability. 
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