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 ۸۱ ........................................................................................................................................................................................ ومتریاود کیشمات  3-۲شکل 
 ۸۲ .................................................................................................................................................................................. یشگاهیآزما ومتریاود  ۴-۲شکل 
 DIN 38414................................................................................................................................................... ۸3مطابق با استاندارد  ومتریاود 5- ۲شکل 
 ISO DIN EN 4788 ........................................................................................... ۸3مطابق  Aکلاس های  گذاری استوانه برچسباز ای  نمونه  ۶-۲شکل 
 ۸۴ ................................................................................................................هاضم یساز نهیب  یبرا ییجابجا گیری اندازه ستمیاز سای  نمونه  ۷-۲شکل 
 ۸5 ............................................................................ یشگاهیحجم ساخته شده با ظروف استاندارد آزما ییجابجا گیری اندازه ستمیس کیشمات ۸-۲شکل 
 μ-Flow ...................................................................................................................................................................... ۸5 گیری اندازه یابزارها ۹-۲شکل 
 ۸۸ .......................................... (μ-Flowسنج و دبی NaOH، بطری حاوی محلول راکتورحمام ترموستاتیک، ) نهیهز کم گیری اندازهسیستم  ۱۰-۲شکل 
 ۹۰ ............................................................................................................................................................................... ساده یبارومتر ستمیس ۱۱-۲شکل 
 ۹۰ .............................................................................................................................. ساز دست یمج ز به بارومترها یاز راکتورهاای  نمونه  ۱۲-۲شکل 
 ۹۱ ............................................................................ شده بود یطراح یهواز یتنفس سنج ی اگیری اندازه ی، ابتدا براکیبارومترهای  بطری ۱3-۲شکل 
 ۹۲ ............................................................................................................................................................ ازحد شیانفجار راکتور در اثر فشار ب ۱۴-۲شکل 
 AMPTS II ................................................................................................................................................................................................ ۹۴ ۱5-۲شکل 
 AMPTS Light ............................................................................................................................................. ۹۴و ارزا   کوچک یحسگرها  ۱۶-۲شکل 
 BRS (Bioprocess Control AB.) ...................................................................................................................................... ۹۴ یحسگرها  ۱۷-۲شکل 
 ۹۷ ................................................................................................................................... دی، مادرCIEMAT شگاهیمجموعه راکتورها در آزما  ۱۸-۲شکل 
 ۱۰۱ .............................................................. ، جامد کل محلولیکیالکتر یی، دما، رساناpHسنجش مقدار  یبرا  Combo یبیمدل ج نمونه ۱۹-۲شکل 
 ۱۰۲ ....................................................................................................... مواد جامد و رطوبت نییتع یبرا یرطوبت هالوژن زریاز آنالاای  نمونه ۲۰-۲شکل 
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 ۱۰3 .................................................................... ر دربیز یهاه دود و تنفس از حفرهیتخل ستمیس یکوچک حاو یکیسرام یکیکوره الکتر  ۲۱-۲شکل 
 ۱۰5 ........................................................................................................................................................... اسپکتروفتومتر کی یکل کیشمات  ۲۲-۲شکل 
 ۱۰5 ........................................................................................................................................... الیمواد س ژهیو یاسپکتروفتومتر چندپارامتر  ۲3-۲شکل 
 ۱۰۷ .......................................................................................................................................................................... وگازیمتداول ب شگاهیآزما ۲۴-۲شکل 
 ۱۲5 ..........................................................................................................................................  متفاوت یحیسلولز خالص با دو ماده تلق هضم ۱-3 شکل 
 ۱۲۶ .......................................................... حیعنوا  ماده تلق به یو کود گاو ایبا استفاده از لجن در  Ulvaیجلبک توده ستیز یهواز یب بیتخر ۲-3 شکل 
 ۱3۱ .................................................................................... دهیمتصل به همز  خم ربکسیو گ یکیبا موتور الکتر یتریل کی یا شهیراکتور ش 3-3 شکل 
 ۱3۱ ..................................................... (brushless motor) یکیشده از فولاد ضدزنگ با همز  الکترومکان ساخته یتریپنج ل وستهیراکتور پ ۴-3 شکل 
 ۱3۹ .............................................................................................................................................. متا  در راکتور دینرمال شده تول یها یمنحن 5-3 شکل 
 ۱۴۱ .......................................................................................................................................................... تازهA.donax متا   دیتول ی ایمنحن ۶-3 شکل 
 ۱۴۲ ..................................................................................................................................... گیری اندازه یخطا لیناتمام به دل شیاز آزما یمثال ۷-3 شکل 
 ۱5۰ ............................................................................................................................................................................. نیاولئ ینمودار هضم تر  ۸-3 شکل 
 ۱53 ............................................................................................................ میدر حضور استات سد I/Sاز  یصورت تابع متا  به دیتول راتییتغ  ۹-3 شکل 
 ۱55 ................................................................... (C˚3۸و دما  5برابر  I/S) یناکاف کیمتانوژن تیبا فعال حیماده تلق ینامتعارف حاو یراکتور  ۱۰-3 شکل 
 ۱۶۰ ....................................................................................................................... راکتور حیافزوده در ماده تلق یمواد مغذ کرویم یمنف ریتأث  ۱۱-3 شکل 
 ۱۶۶ ............................................................................................................ در راکتور ORL شیخوراک خام به متا  با افزا لیکاهش بازده تبد ۱-۴ شکل 
 ۱۶۸ .......................................................................................................... رسوبات در کف هاضم ینیواسطه ت نش کاهش حجم مؤثر هاضم به ۲-۴ شکل 
 X ............................................................................................................................................. ۱۷۴  یسوبسترا یهواز یکامل ب هیتجز یمنحن 3-۴ شکل 
 ۱۷5 .......................................................................................................................... متا  در دو سوبسترا و اختلاط آن ا دیعملکرد تول شیافزا  ۴-۴ شکل 
 ۱۷۶ ........................................................................................................ یکیولوژیو تنوع کم ب دهیچیپ یاز افزود  سوبسترا یناش یبازدارندگ  5-۴ شکل 
 ۱۷۸ ................................................................................................................ هیآ  با خوراک اول سهیمتا  پسماند هاضم و مقا دیتول لیپتانس  ۶-۴ شکل 
 ۱۷۹ .................................................................................................................................... وهیم آب دیکارخانه تول کیپساب  یهواز یب هیتجز  ۷-۴ شکل 
 ۱۸۱ .................................................................................................................................................. حیزنده به ماده تلق یها یاثر افزود  باکتر ۸-۴ شکل 
 ۱۸۲ ....................................................................................... پسماند کشتارگاه دام BMP در یتجار یو افزودن یحرارت ماریشتیپ ریسه تأثیمقا  ۹-۴ شکل 
 ۱۸۴ ............................................................................ متفاوت یبا دو نوع افزودن یمارهایشاهد و ت ماریمتا  خالص ت دیعملکرد تول سهیمقا  ۱۰-۴ شکل 
 ۱۸۴ .................................................................................. متفاوت یها یمتا  خالص در راکتور شاهد و دو راکتور با افزودن دیروزانه تول یدب  ۱۱-۴ شکل 
 ۱۸5 ......................................................................................................................................... راکتور شاهد و راکتور نمونه متا  دیتول یمنحن ۱۲-۴ شکل 
 ۱۸۶ .................................................................................................................................................. نرمال متا ریغ دیتول یاز منحنای  نمونه  ۱3-۴ شکل 
 ۱۸۹ .................................................................................. )سلولز(، قند )ساکارز( و نشاسته ذرت یکاغذ عاتیضا یهواز یب هیتجز ی ایمنحن ۱۴-۴ شکل 
 ۱۹۱ ................................................................................... مرجع یعنوا  سوبسترا به یماه عاتیبا استفاده از ضا کیتیت پروتئولیآزمو  فعال ۱5-۴ شکل 
 AD ...................................................................................................................................................... ۱۹۴ ندیدر فرا سرولیگل یاثر بازدارندگ ۱۶-۴ شکل 
 ۱۹۶ .............................................. کیاست دیدرصد محلول اس۶ یحاو  BMPبا سهیمرجع در مقا یعنوا  سوبسترا به دیاستفاده از سرکه سف ۱۷-۴ شکل 
 ۱۹۷ ................................................................................................................کسا ی حیمرجع و تلق یعنوا  سوبسترا با سرکه به SMA تست ۱۸-۴ شکل 
 ۱۹۸ ......................................................................................... اند شدهاندازی  راهمتفاوت  حیکه با سه ماده تلق وگازیب یراکتورها SMAنمودار  ۱۹-۴ شکل 
 ۲۰۱ .................................................................................................. ک نامطلوبیبا فعالت متانوژن وگازیبه راکتور ب ابیاثر افزود  عناصر کم ۲۰-۴ شکل 
 ۲۰۶ ...................................................... از زما  یصورت تابع گاز بهویمتا  در ب رییمتا  و درصد تغ دیو تول وگازیب دینرمال تول یمنحن سهیمقا  ۱-5 شکل 
 ۲۰۷ ...........................................................................................................................................................  میو متا  از استات سد وگازیب دیتول ۲-5 شکل 
 ۲۰۸ ............................................................................................................................................................ گازبرداری  نمونهسرنگ مخصوص   3-5 شکل 
 ۲۰۹ ................................................................................................................................................... یکیگاز با سپتوم پلاستبرداری  نمونهولو   ۴-5 شکل 
 ۲۰۹ ...................................................................................................................................................................... با سرنگ وگازیببرداری  نمونه 5-5 شکل 
 ۲۱۰ ............................................................................................................................................................... و محلول سود وگازیسرنگ پر از ب ۶-5 شکل 
 ۲۱۰ ................................................................................................................... برگشته است هیآ  به حالت اول تیکه موقع یستونیسرنگ با پ ۷-5 شکل 
 ۲۱۲ ........................................................ یدیگاز تول زا یبر م کیو گردش آب در حمام ترموستات ریدما، تبخ راتییاثر تغ یدیگموئیس یمنحن ۸-5 شکل 
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 ۲۱۶ ...................................................................................................................... از دما یصورت تابع به کولیگل لنیفشار بخارآب و محلول ات  ۹-5 شکل 
 ۲۱۸ ....................................................................................................................................................... همز  نیچند یاتصال مواز کیشمات ۱۰-5 شکل 
 ۲۱۹ ................................................................................................... (DC) میمستق ا یموتور جر نیچند یمعادل اتصال مواز یکیمدار الکتر ۱۱-5 شکل 
 ۲۱۹ .................................................................................................................. در مرکز خط توا  هیمنبع تغذ قیاز طر DC یاتصال موتورها ۱۲-5 شکل 
 ۲۲۱ ................................................................................................... هیبا منبع تغذ یولتاژ در هر موتور هنگام اتصال مواز عیتوز نیب سهیمقا ۱3-5 شکل 
 ۲۲۱ ........................................................................................................................... یمواز یاز موتورها یگروه یکابل اتصال برا اتیجزئ  ۱۴-5 شکل 
 ۲۲۲ ......................................................یشگاهیآزما یراکتورها یهمزن ی( براV5با ولتاژ ) DC یموتورها یاتصال معمول یزبان  ا اتیجزئ  ۱5-5 شکل 
 ۲۲3 ............................................................................................................................................................................................... مرحله اول  ۱۶-5 شکل 
 ۲۲3 ............................................................................................................................................................................................... مرحله دوم  ۱۷-5 شکل 
 ۲۲۴ ................................................................................................................................................................................... مرحله سوم اتصال  ۱۸-5 شکل 
 ۲۲۴ ............................................................................................................................................. ییتا ۱5 یاتصال راکتورها شیآرا یدورنما ۱۹-5 شکل 
 ۲۲5 ............................................................................................................. بدو  برس یراکتور با تکنولوژ ۱5کنترل همز  تا حداکثر  تیک ۲۰-5 شکل 
 ۲۲۷ ................................................................................................................. حجم گاز گیری اندازهابزار  یوزن و یبراسیکال ستمیس کیشمات ۲۱-5 شکل 
 ۲۲۷ ............................................................................................................................................... سنجی حجم و یبراسیکال ستمیس کیشمات ۲۲-5 شکل 
 ۲3۰ .................................................................................................... با کپسول گاز یشگاهیآزما یراکتورها یخال یفضا یکرد  هوا یخال ۲3-5 شکل 
 ۲3۰ ........................................................................................... محاسبه حجم گاز تمیمج ز به الگور ستمیدر س شیآزما هیاول طیشرا میتنظ ۲۴-5 شکل 
 ۲3۲ ...................................................................................................................................................................... شیو شروع آزمااندازی  راه  ۲5-5 شکل 
 ۲3۲ ...................................................................................................................... فشار در محفظه راکتور شیستو  به انت ا و افزایپ د یکش  ۲۶-5 شکل 
 ۲33 .................................................................................. در اثر فشار انباشته هیاول تیبه موقع ستو یسرنگ و برگشت پ ستو یرها کرد  پ  ۲۷-5 شکل 
 ۲35 ............................................................................................................................................ برداشتن اجسام داغ یبرا یشگاهیآزما رهیگ  ۲۸-5 شکل 
 ۲۴۲ ...........................................................................کسا یمرجع  یمتفاوت و سوبسترا یکیالکتر ییمتا  دو نمونه لجن با رسانا ژهیو دیتول  ۱-۶ شکل 
 ۲۴3 ..................................................................... کسا یمرجع  یمتفاوت و سوبسترا یکیالکتر ییناخالص متا  دو نمونه لجن با رسانا دیتول  ۲-۶ شکل 
 ۲۴۸ ................................................................................................................................ میمتا  قبل و پس از افزود  آنز دیتول زا یم سهیمقا  3-۶ شکل 
 ۲5۰ ............................................................................................ میسد کربنات ی( با بpH=7شده ) یخام و خنث ریپن آب ی وازیهضم ب سهیمقا  ۴-۶ شکل 
 ۲5۲ .............................................................................................................................. وگازیناخالص ب دیو اثر آ  بر تول میسد کربنات یب ماریت  5-۶ شکل 
 ۲5۴ ...................................................................................................................................................... حیبه ماده تلق ابیاثر افزود  عناصر کم ۶-۶ شکل 
 ۲5۸ ................................................................................................................. مختلف حیبا دو ماده تلق ستالیکروکریسلولز م یهواز یهضم ب  ۷-۶ شکل 
 ۲۶۰ ............................................................................................................... اتیتازه و ب حیماده تلق کیو متانوژن کیتیدرولیه تیفعال سهیمقا  ۸-۶ شکل 
 I/S................................................................................................................................ ۲۶3 یبالا یدر نسبت ا سرولیاز گل یناش یبازدارندگ  ۹-۶ شکل 
 ۲۶3 ............................................................................................................... کسا ی یمتفاوت سوبستراها یها متا  در اختلاط دیتول زا یم  ۱۰-۶ شکل 
 ۲۶۴ ............................................................................................................................. % مواد جامد فرار۴ یپساب گاو حاو یهواز یب بیتخر ۱۱-۶ شکل 
 ۲۶۹ .............................................................................................................. کاه یکود اسب با سوبسترا (BMP30)متا   یکیولوژیب تیظرف  ۱۲-۶ شکل 
 ۲۷۶ ...................................................................................................................................................متا  یکیولوژیب تیدر ظرف یهمزن ریتأث ۱3-۶ شکل 
 ۲۸۰ ........................................................................................................................................ متا  دیراکتور بر تول یخال یفضا ییاثر گاززدا  ۱۴-۶ شکل 
 ۲۸۲ ............................................................................................................................................ فیضع حیتلقسلولز با ماده  یهواز یب هیتجز  ۱5-۶ شکل 
 ۲۸3 ................................................................................................................................. ۱5-۶با شکل  کسا ی حیهضم نشاسته با ماده تلق  ۱۶-۶ شکل 
 ۲۸3 ................................................................................................................................. ۱5-۶با شکل  کسا ی حیهضم نشاسته با ماده تلق  ۱۷-۶ شکل 
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 ۱۶ ........................................................................................................................................ حالت نیتا بدتر نیاز ب تر یهضم مواد آل تیقابل  ۱-۱ جدول 
 AD ............................................................................................................................................................................ ۱۷ ندیفرا یومتریاستوک  ۲-۱ جدول 
 ۱۹ ....................................................................................................................................................... اهایانواع آرکا تیفعال آل دهیا یدما بازه  3-۱ جدول 
 ۲3 ................. % برحسب درصد وز  مرطوب محاسبه شده است(.w.wمتداول ) یها توده ستیز یبرخ C/Nو نسبت  Nو  C ینیتخم ریمقاد  ۴-۱ جدول 
 ۲۴ ........................................................................................................................................................... متداول یها توده ستیهضم ز تیقابل 5-۱ جدول 
 3۰ .......................................................................................................................... متداول یسوبستراها یبرخ CODو  VSارز  هم یها نسبت  ۶-۱ جدول 
 ۴۹ ............................................................................................................................................... یکشاورز یسوبسترا نیچند BMPشاخص   ۷-۱ جدول 
 C˚ 3۸ ............................................................................................................... 5۷و بازده خالص متا  در  یکیالکتر ییرسانا نیب یهمبستگ  ۸-۱ جدول 
 FOS/TAC ................................................................................................................................................................... ۶5نسبت  یجدول اصل ۹-۱ جدول 
 ۶۶ ......................................................................................................... یکشاورز یهواز یب یها در هاضم pHو  FOS ،TAVمرجع  ریمقاد  ۱۰-۱ جدول 
 in situ ............................................................................................................................................ ۸۰  طیهاضم در شراهای  آزمایش یبرخ  ۱-۲جدول 
 AD ................................................................................................................................ ۸۶از  وگازیب گیری اندازه یبرا ومتریاود بیو معا ایمزا ۲-۲جدول 
 ۱۱۷ ..................................................................................................................... %۱کمتر از  یبا خطا VS گیری اندازه یمقدار نمونه لازم برا ۱-3 جدول 
 ۱۲3 ............................................................... فاضلاب( هید بر مصارف تصفی)با تأک یهوازیهضم ب ،یآل یها ندهیآلا یالملل نیب یاستانداردها ۲-3 جدول 
 ۱۴۴ ....................................................................................................................................... یکیولوژیب تیآزمو  فعال یمرجع برا یسوبسترا 3-3 جدول 
 ۱۶۷ ..................................................................................................................................... صفحه گسترده کیدر  ازیاطلاعات مورد ن یالگو ۱-۴ جدول 
 ۱۷۲ ........................................................................................................................ ها خالص متا  آ  دیمنفرد و متوسط تول یراکتورها جینتا  ۲-۴ جدول 
 ۱۹۹ ...................................................................................................................................... وگازیدستورالعمل و کاربرد محلول مادر در واحد ب 3-۴ جدول 
 ۲۲۰ ................................................................. اند به هم متصل شده یصورت مواز موتور به ۱5که  یدر خط DCدهنده موتور ولتاژ هر اتصال ۱-5 جدول 
 ۲۲۰ ..................................................ندشو یم هیتغذ ۸نگ موتور یکه از مرکز بوش یواحد مواز ۱5در خطوط اتصال  یکیولتاژ هر موتور الکتر ۲-5 جدول 
 ۲۴5 ............................................................................................................. نمونه( 5 نیانگی)م FAOذرت طبق گزارش  یمواد معدن یمحتوا  ۱-۶ جدول 
 ۲5۶ ................................................................................................................................................. ییگوگردزدا یسه محصول تجار سهیمقا  ۲-۶ جدول 
 ۲5۷ ......................................................................................................................... یکشاورز جیرا یمتا   سوبستراها دیتول تیظرف سهیمقا  3-۶ جدول 
 ۲۶۸ ..................................................................................... شده است هیت  Hohenheim یقاتیکود اسب که توسط گروه تحق BMPارزش   ۴-۶ جدول 
 ۲۹5 ........................................................................................................................................ وماسیب C/Nو نسبت  تروژ یکربن، ن یمحتوا  ۱-۸ جدول 
 ۲۹۶ .................................................................................................................................................................... مواد متداول یبرخ pHمقدار   ۲-۸ جدول 
 ۲۹۷ ................................................................................. چند ماده خالص که به عنوا  بستر مرجع هاضم (COD) و  (VS)  ینسبت هم ارز  3-۸ جدول 
 ۲۹۸ ..............................................................................................................................یجانور یهااز گونه ین برخیمقدار دفع روزانه و سرگ  ۴-۸ جدول 
 ۲۹۸ ...............................................................................................................................یکیولوژیبهای  فعالیتش یآزما یمرجع برا یبسترها  5-۸ جدول 
 ۲۹۹ ........................................................................................ (یبیج )تقریرا یکشاورز یاز بسترها ی( برخBMP) ییایمیوشیل متا  بیپتانس  ۶-۸ جدول 
 3۰۰ ........................................................................................................................ استاندارد در بازار یابزارها یبرخ گیری اندازه یدامنه خطا  ۷-۸ جدول 
 3۰۰ .................................................................................................................................................................................... واحد لیجدول تبد  ۸-۸ جدول 
 3۰۱ ................................................................................................................................... از رطوبت یصورت تابع به تهیح دانسیب تصحیضرا  ۹-۸ جدول 
 3۰۲ .......................................................................................................................... کیمتانوژن تیو فعال یکیالکتر ییرسانا نیب یهمبستگ  ۱۰-۸ جدول 
 pH ............................................................................................................................................................. 3۰۲و  FOS ،TACر مرجع یمقاد  ۱۱-۸ جدول 
 3۰3 .................... شودیم ا یب mg/lدر لجن برحسب  شتریکه ب VFA یکیولوژیب یقبول، و آستانه فروپاش نرمال، حداکثر مقدار قابل ریمقاد  ۱۲-۸ جدول 
 AD ............................................................................................................................. 3۰3ند یفرآ یداریحفظ پا یاب برایغلظت عناصر کم  ۱3-۸ جدول 
  3۰۴ ......................................................................................................... % ۱کمتر از  VS یحفظ خطا یتوده برا ستیحداقل مقدار نمونه ز  ۱۴-۸ جدول 



 

 

 
 

 
 

 ام تقدیم به گوهرهای زندگی

 همسرم فرشته و دخترم دیانا

 

 

 

 

ای که بسیاری از نیازهای  چرخه ؛مندی را شکل داده است نظام  ، چرخها همدیگرارتباط ارکا  طبیعت ب

شود. در کنار استقلال حرکت و خواست درونی هر ن اد طبیعی برای  می نیتأمدر ارتباط با دیگرا  موجودات 

طی یک رابطه ارگانیکی  های فرودست خود آن ا به چرخه، وابستگی خود شد  شمول ج ا گسترش و 

د  تم امروزه است. یکی از خطرات بزرگی که حد و حصر فرادستا  طبیعی شده چیرگی بی محدودکننده

بشر امروزی به ن ادهای طبیعی   های مختلف با مشکل مواجه کرده است، کاهش وابستگی مدر  را در زمینه

های زیادی که از  انرژی فسیلی اتفا  افتاده است. در کنار مزیت ریناپذ دیتجداست. این غلبه به کمک منابع 

این منبع  یریناپذ دیتجد به خاطر این حیث در حیات صنعتی و رفاه عمومی حاصل شده است، نگرانی عمیقی

اندازی بسیار عظیم انرژی فسیلی، امکا  مقاومت  توا  و دست. بوجود آمده استدر زندگی روزمره و صنعتی 

منجر شده  تحدید تنوعی دگرگو  کرده است طوری که این تغلب به کل بهسازنده ن ادهای طبیعی را  نقشو 

  .است افتادهبر جا  طبیعت   ی شدیدی تنش و لرزه است و از این حیث،

تمرکز خود تحمیل کرده است، تمرکز تولیدات و  ستیز طیمحبر  دیگری که زندگی مدر  مسئله

 بهاز منابع طبیعی در مصارف دنیای مدر   یتوج  قابلاست. بخش  یانرژی در محیط فشرده ش ر

در جای و  شوند میو از زنجیره تامین جدا  رفتهچرخه مصرف کنار مختلفی از  یاه دلایل و شکل

رشد بازیافت در کنار وارد کرد  این منابع به چرخه مصرف،  شوند. رها می بصورت پسماند نامناسب

و نشتی منابع  قطع زنجیرهو از  دادهزمین کاهش  را از منابع محدوداستخراج مواد اولیه  وبرداشت 

 آورد.  میجلوگیری به عمل 

با  است در کما  که تیری اند، شدهز این منابع که در محل نامناسب و به شکل انبوه رها تولید انرژی ا
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اتمیام   از هیراس  کیاهش حلیی بیرای    راهانرژی از این منابع  نیتأم. را نشانه رفته است یف ارزشمنداهدا

هیای   فعالییت واسیطه   بیه  ای گلخانیه گازهیای   نشربه کاهش  کار، این علاوه بههای فسیلی است. سوخت

 د.نموخواهد کمک شایانی نیز یی وهوا آبآ  بر تغییرات  ریتأثو  یانسان

ی کوتاه زما  مدتهسته پژوهشی مدیریت انرژی در صنایع زیستی در کنار کارهای پژوهشی که در  

نماید که کتاب حاضر را به پژوهشگرا ، دانشجویا ، علاقمنیدا  و   افتخار می ،گذرد آ  میتشکیل  که از

بیه دنبیال ارائیه چیارچوب دقییق و      ای رشیته  بین منبععنوا   بهاین کتاب وستدارا  زندگی تقدیم نماید. د

 از پسماندهای آلی است.انرژی تجدیدپذیر راهکارهای تولید 

از زحمات و  .ما عطا فرمودبه را  کتاب ارزشمند ترجمه و چاپ این توا  خداوند متعال را شاکر هستیم که

جناب آقای دکتر منصور احمدی که زحمت بخش قابل توج ی از این کار ارزشمند را برع ده داشتند   تلاش

م که در اتمام این کار به انحای تمام عزیزانی هست همکارا  و قدردا  محبت نمایم. تشکر و قدردانی می

نظرا  در  ها و انتقادات صاحب تحلیل دریافت نظرات، منتظرو مشتاقانه  مختلف کمک و دستیار ما بودند

   .هستیمخصوص این کتاب و راه پیش روی 

  

 ترحم مصری گندشمین

 

 

 

 
 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 فصل اول

 

 هوازی هضم بی فرایند سازی بهینه 1
 

 

 

 هوازی چیست؟ هضم بی 1-1

 نظری مفاهیم 1-1-1

 .شود میدر غیاب هوا  یبیولوژیکی است که منجر به تخریب ماده آل یفرایند (AD۱) هوازیهضم بی

د. انواع ننام میآنوکسی نیز  فرایند را هوازیبیهضم ، دهد تشکیل میاکسیژ   راهوا حجم % ۲۱ ازآنجاکه

 :از اند عبارتهوازی در طبیعت تخمیر بی هایفرایند

 برای تولید بیواتانول :تخمیر الکلی 

  سس سویا رش، ذرت،ت سبزیجات تخمیری مانند کلم ، در طی تولیدمثال عنوا  به :تخمیر لاکتیک   

  نیازمنید  کنید و   هوازی است که بیوهیدروژ  تولید میی از تخمیر بی ییک نوع خاص :تخمیر تاریک

 .استحرارت انرژی 

  واننید  ت میی  هیا  هیا و سییانوباکتری   شود بعضی از بیاکتری  تأمیننور  صورت بهفوتوتخمیر: اگر انرژی

 بیوهیدروژ  تولید کنند.

  هییدروژ ،   زمیا   هیم که منجر بیه تولیید    از تخمیر تاریک است ی: یک نوع خاص۲بوتیریک تخمیر

 .شود میبوتانول و استو  

                                                             
1 Anaerobic digestion 
2Butyric fermentation 
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 تخمیر فرایندهای آزمایشگاهی آنالیز  مروری بر روش  2
 

 

 

 : صحت، دقت و تکرارپذیریگیری اندازههای  تکنیک 2-1

 کیرده و  گییری  انیدازه  کرد  در مورد چیزی، چنانچه مقیدار آ  را  صحبت موقع ،میگو یم اغلب من »

 گییری  انیدازه  را آ  دیی توان ینم که یهنگام اما ؛دیدان یم آ  مورد در یزیچ د،نیک ا یب عدد با را اندازه آ 

 شیروع  اسیت  ممکین این مرحلیه  . است ف ومنام و زیناچ شما دانش ،نیدک ا یب عدد اب را آ  و مقدار دیکن

 .«باشد که چه هر ،خواهد بود علم مرحله قادر به حصول شهیاند ندرت به اما باشد، دانش

William Thomson (Lord Kelvin) 

در  .کند را خلاصه می بخش(، ماهیت این کلوین مقیاس درجه حرارتمبدع ویلیام تامسو  ) هجملاین 

بیه   تولید متا  سازی ماکزیممی سیستم، پارامترهاو کنترل  گیری اندازهاز  هدف ،بیوگاز های تولید سیستم

 ،سوبسیترا(  سیازی  ب ینهاولیه ) همادتن  به ازای هر یا( فرایند سازی ب ینه) راکتورحجم ازای هر مترمکعب 

 ؟یستچ "گیری اندازه" اینجاست که سؤال. است

 .ه)متغیر( مربوط گیری اندازه واحد برحسب ریمتغیک  اندازهبزرگی و  یعنی تعیین عددی گیری اندازه

 نسبتاًکار  (وز ، طول یا جریا  الکتریکی )مانند شده فیتعرمشخص و واحد فیزیکی یک  گیری اندازه

بسیار دشوار اسیت،   هوازی بیپیچیده مانند هضم  فرایندیک متغیرهای  گیری اندازه در مقابلاست.  یآسان

در طیلاع دقیقیی   آ  ا یمتابولیکهای  فعالیتنوع  وزنده  های باکتری مانند تعداد فراینداز جزئیات  که چو 

وضعیت کل اکوسیستم متشکل از باکتری و سوبسترا را بر اساس اطلاعیات   توا  می. تن ا دسترس نیست
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Schnurer, A., and Jarvis, A., Microbiological Handbook for Biogas Plants, Swedish Waste 
Management U2009:03, Swedish Gas Centre Report 207, 2010. 

Strömberg, S., Nistor, M., and Liu, J., Standardization as a key to reliable gas 
measurements in biochemical methane potential (BMP) tests, Proceedings of the 
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 مقدمه 3-1

 یبیرا  لازم هیای  ییک تکن) یوگیاز ب واحید  یریتمد یبرا ازیموردنهای  آزمایشو  هاابزار ،فصل قبلدر 

انجیام   یعملی  یراهنمیا  در ایین فصیل   .میورد بررسیی قیرار گرفیت     هوازی( یهضم ب فرایند سازی ب ینه

 میرور  ۴فصیل   درهیا نییز    آزمیو  این  یکاربرد عمل. دد شمجموعه تولید بیوگاز مرور خواهدر  ها یشآزما

 خواهد شد.
 

 رطوبت و ماده فرار گیری اندازه 3-2

 از: اند عبارت هوازیهضم بی فرایند سازی ب ینه های آزمو ترین  اصلی

 ۱یین مقدار ماده خشک )تع
DM) 

 فرار جامد تعیین مواد (VS
۲). 

 تیمیار  و پییش  سیازی  ب ینیه  کیاسیتراتژ هیای   و ویژگی یهماده اول بر اساس نوعهای مورد نیاز  آزمو 

 هضیم  پیس از  آ مانیده   جامدات فرار ورودی بیه بیاقی   نسبت مواد به کاهش د تانگرد تعیین می سوبسترا

 تیی فیک درک یبیرا  هیا  آ  تیاهم ولی است ساده اریبسی  VS و DM متغیر دو هر نییتع اگرچه کمک کند.

 رطوبیت زیادی تابع  مقدار به هیاول مواد تیفیک. است م م اریبس یهوازیب هضم فرایند بازده و هیاول مواد

. دهد یم شیافزانیز  را نقلوحمل یها نهیهز بلکه کند ینم کمک وگازیب دیتول به تن ا نه رطوبت رایز ،است

 ورا بیشتر کرده  ها نیکوتوکسیما دیتول که دکن میرا تسریع  مواد اولیه زد   کپک و قارچ رشد زیاد رطوبت

                                                             
1 Dry Matter 
2 Volatile Solids 



 وگاز یب دیتول یها ستمیس تیریمد  │   ۱۱۰
 

 

 

 کشیاورزی  محصیولات  از یهوازیب هضم هیاول مواد که ییکشورها در. کندیم مختل را یهوازیب هضم

 .شیود  میی تعیین  اولیه بر اساس میزا  ماده خشک مواد متیق ،(آلما  و ایتالیا کشور مانند) شود می تأمین

 لیپتانسی  ،برابر DM مقدار داشتن رغم علی خام ادومبرخی  که چو  ،دقیق نیست یحدود تا یاریمع نیچن

 بیا . اسیت  متفیاوت  نییز  هیا  آ  خاکسیتر  زا یی م ایی  تیوده ستیز  نیگنیل مقدار یا دارند یمتفاوت متا  دیتول

 متیا  تولید  ییایمیوشیب لیپتانس توا  یم خاکستر و ماده خشک تفاوت تعیینو  خاکستر مقدار گیری اندازه

(BMP۱ )درصید بییانگر   است که تفاوت ماده خشک و خاکستر بیانگر مقدار مواد جامد فرار .تخمین زد را 

این بدین معنی اسیت   ،دقت کنید« بالقوه یریپذ هیتجز» به عبارت. استنیز  یآل ادوم یریپذ هیتجز بالقوه

متا  متفاوتی  نابرابر تولیددر شرایط  ،یکسانی هم دارندمواد جامد فرار یک سوبسترا که برابر دو مقدار  که

(BMP )هیا،  قیارچ ) بازدارنیده  میواد  ییا عیدم وجیود    وجود ن،یگنیل مقدار زایی تابعی از پتانسیل متا  .دارند 

 سوبسیترا ( یکیولیوژ یب ایی  ییایمیش ،یحرارت) هایماریت شیپ و ذرات اندازه ،C/N نسبت ،...( و ها کش آفت

 :باید مدنظر قرار گیرد زیر صورت به سوبسترا تیفیکهای تعیین   بر این اساس آزمو . است

 BMPتعیین  VS  محاسبه  تعین مقدار خاکستر  DM تعیین 

شیده   یید تول یوگیاز ضم است. مقدار باه بازده گیری اندازهمواد جامد فرار  یینتع یکی دیگر از کاربردهای

 تیوده  زیسیت  یلتبدشاخص راندما  . استمواد جامد فرار  یمتناسب با محتوا هوازیهضم بی فرایند طی

)خروجیی   شیده  هضیم میواد  باقیمانده  VS به )ورودی هاضم( مواد خام VS نسبتعبارت است از به متا  

 است: یرشرح زبه بیوگاز  بازده کلی واحد تعیینبرای  مورد نیازهای  آزمایش .(هاضم

 هضیم شیده   میواد  BMP نییی تع  هاضم بازده محاسبه  پسماند هاضم و خام مواد VS نییتع

 (یلیتکم آزمایش)
 

 یزر رطوبتبا آنالا DM گیری اندازه 3-2-1

 قابل انجام است: زیرصورت  به یراحت بهو  است خام مادههای  آزمایش ینتر               سادهجزو  آزمایشاین 

  ترازو را صفر کنید. و دادهقرار  ترازوظرف را در 

                                                             
1 Biochemical methane potential 
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   پر کنید. از ماده اولیه گرم( ۱۰ معمولاً) شده هیتوصبا مقدار  کنواختی صورت بهظرف را 

  تنظیم کنید درجه سلسیوس ۱۰5دمای آو  را روی ظرف را در آو  قرار داده و. 

شید، چرخیه    نمونیه قطیع    تغییرات وزنیزمانی که و  شود میشروع نمونه در آو   شد  خشکچرخه 

 .اسیت مقیدار رطوبیت    مبنای محاسیبه  ،و وز  ن ایی ماده وز  اولیهتفاوت  .کنیدوقف مت راخشک شد  

اشیتباهات   واسیطه  بیه ولیی   داردای  که ابزار و روش بسیار سیاده  حال نیدرعرطوبت  گیری اندازهتحلیل و 

 گیری اندازههایی از اشتباهات متداول  اتلاف وقت و خطای آزمایشی نیز باشد. نمونه منشأتواند  کوچک می

DM  وVS در ذیل مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

 

 ماده خشکمقیاس رطوبت و خطای  3-2-1-1

و  وز  نمونیه مرطیوب و خشیک    بیر اسیاس  را  رطوبیت  محتیوای  ،هیا  سنج فرض رطوبت یشطور پ به

 گیزارش  ی را بیرای مختلفی  یهیا  روش یتجیار  یها مدل .(برحسب) کنند می گیری اندازهدرصد  صورت به

 :آ  داریم ازجمله که کنند یمایج استفاده نت

 ATRO رطوبت یا (WW ترپایه)برحسب درصد رطوبت  -

 ATRO خشک مادهیا  (WW ترپایه) درصد برحسب ماده خشک -

 روش ییک  و اسیت  شده گرفته( ماده خشک مطلق) Absolut TROcken آلمانی نام از ATRO کلمه

درصید   برحسیب را ترپاییه   DMاست کیه مقیدار    چوب صنعت در مطلق رطوبت گیری اندازه برای متداول

 :دکن می محاسبه

  درصدی از  برحسبرطوبتWW 
 𝑀 [%] = 

WW−DW

WW
 

 

 DM از درصدی  برحسبWW  (فرایند)معیار مفید برای این 

 𝐷𝑀 [%] = 
DM

WW
 

 

  رطوبتATRO 

 
𝐷𝑀𝐴𝑇𝑅𝑂 [%] = 

𝑊𝑊−𝐷𝑊

𝐷𝑊
 

  

 DMATRO 
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 بیوگاز صنایع تولید درنتایج آزمایشگاهی  استفاده از 4
  

 

 
 VS  آزمونکاربرد عملی  4-1

به میواد جامید فیراری     منحصراً د،ش یم گرفته نظر در هضم قابل عنوا  به تر شیپ کهمقدار کربن کل 

بسییار سیاده اسیت    ه کی  VS  با اجیرای آزمیو  . شوند را شامل میجامد شود که بخشی از مواد  اطلا  می

 .یافتدست هوازی  هضم بی فراینداطلاعات بسیار مفیدی برای نظارت و کنترل  توا  به می

  

 OLR))2و نرخ بار آلی  (OL)1بار آلی  گیری اندازه 4-1-1

ارزیابی واحد بیوگاز  منظور به که و نرخ بار آلی است بار آلی ، بررسی VSگیری اندازه اولین کاربرد عملی

در توا  شده در اروپا را می اغلب واحدهای بیوگاز کشاورزی ساخته  .است استفاده قابل در محدوده طراحی

د بیش نتوان ها نمیراکتورکرد. نرخ بار آلی این نوع  بندیطبقه 3(CSRT) پیوسته با همز  هایراکتورزمره 

kgVS/mاز 
3
.day 3  تیوده  ، بازده تبدیل زیستتجاوز کنداز این مقدار بارگذاری کنند. در صورتی  تحملرا

 یا مرحلیه  تکواحدهای بیوگاز  نرخ بار آلی، طورمعمول به.  باید ی کاهش میغیرقابل قبولبه متا  به سطح 

kg VS/mدر محدوده باید  یا دومرحلهو 
3
.day 3-5/۲  برخیی از تولیدکننیدگا  آلمیانی    ثابت باقی بماننید .

kg VS/mتیا   اند که راکتورهایی طراحی کرده
3
.day 5  راکتورهیایی  در چنیین کننید.   را تحمیل میی  در روز 

-مخلوطی از آنزیمروزانه افزود   را با اکوسیستم باکتریایی، قبول قابلحفظ بازده هضم در سطح  منظور به

                                                             
1 Organic Load 
2 Organic Load Rate 
3 continuously stirred reactor tank 
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کیه ایین    معتقدنید هیا   هاضیم سازندگا  این . ندکن میتثبیت  lyophilized های باکتریها، مواد معدنی و 

 هیای جرییا  پیلا     هاضیم  صیورت  بیه درواقیع،   این راکتورها نیستند. CSRTهای راکتورها از نوع  راکتور

(PFD)
، رغیم  علیی  .اسیت های با همز  پیوسته کارآمیدتر  راکتوراز  کتئوری صورت به کنند که عمل می ۱

تجربه برخی از پژوهشگرا  ایتالییایی   شود که مربوطه چنین برآورد می مقالاتمرور و  تئوریکملاحظات 

 :خلاصه کردبه شرح زیر توا   را میهایی بسیار منفی است. دلایل آ   در ارتباط با چنین هاضم

 درواقع. گرفتهاضم جریا  پلا  در نظر یک  واقعاً توا  تجاری کمپکت را نمی آلمانیهای  هاضم 
 .بندی کرد توا  طبقه می PFDهای و هاضم CSRTهای هاضم در محدوده ها آ  کارکردی ازلحا 

 مطالبه را  بالایی  هزینه ،ها سازنده هاضم که دارند از طرف های خاصی به دلیل فرمولی مواد افزودن
اثربخشی  خیلی به ها کارخانهراکتورها، مالکا  برداری تجاری از  ب ره دوره، در وجود نیباا. نندک می

تر از بسیار پایین اعتمادی ندارند و قابلیت مواد افزودنی را هایی در حفظ بازده هضم چنین افزودنی
 (BR) ۲ناپیوستهپایین این مواد در راکتورهای کارایی  .اند ارزیابی کردهادعای سازندگا  آ  

 5۰دارای  باًیتقر های جریا  پلا راکتور ند هضمپسماخروجی  .اند هنیز نشا  داده شدی گاهآزمایش
 .ورودی را دارا هستندخوراک خام  BMP درصد

 

بییش  اگیر   CSRTدارای همیز    یا مرحلیه  تکپیوسته  راکتورهای توده کشاورزیدهی زیستخوراک

kgVS/mاز
3
.day

-هضیم بیی   فراینید فروپاشی بیولیوژیکی  به و درن ایت  نمودهاسیدی  باشد، محیط را 3 

دو ییا تعیداد بیشیتری     حاویواحدهای بیوگاز ( OLRبرای محاسبه نرخ بار آلی )د. منجر خواهد ش هوازی

 .تقسیم کنید راکتورها همه بر مجموع حجمرا ( روزانه OLبار آلی ) باید هاضم،

 

 اجرایی هایکاربرد 4-1-1-1

 تکرار شود:های زیر آزمو حداقل یک بار گاز لازم است که ماهانه در صنایع تولید بیو

 کنید  ت یههای مختلف( را تودهزیست وخوراک  حاوی از خوراک خام )یا یک نمونه مخلوط یک نمونه
 ب تر است که ،شوند می نیتأماز سیلو  ذرت یا سایر سوبستراهااگر  نمایید. گیری اندازهآ  را  VSو 

را در یک ظرف مخلوط و سپس مقدار  ها آ همه  ت یه کرده واز شش نقطه مختلف سیلو  را ها نمونه
آ  برداری  نمونهقبل از  شود میلجن یا کود مایع، توصیه  برای ت یه نمونه از بردارید.از آ  مورد نیاز را 

                                                             
1 plug flow digester 
2 batch 
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 یبرای بهبود عملیات آزمایشگاهچند ترفند ساده  5
 

 

 

 پیشگفتار 5-1

اجیرای آ   انید و  شده انجامسازی و پیاده AMPTS II باهای توصیف شده در این فصل  اغلب تکنیک

 .پذیر است امکا نیز و تج یزات دیگر با ابزار 

 

 سرنگ استفاده از یکبا دوگانه و  راکتورمتان بیوگاز  گیری اندازه  5-2

هیای   تکنیک ترین یکی از مرسومکروماتوگرافی گازی دانشگاهی، های  فعالیتها و  اغلب آزمایشگاهدر 

ولی اجرای میداوم آ  بیرای میدیر     بسیار دقیق است اگرچه GCرکیب شیمیایی بیوگاز است. روش آنالیز ت

 مج یز بیه  است. اغلب همه واحدهای بیوگاز  بالایی نیز برخوردار هزینه از پیچیدگیواحد بیوگاز علاوه بر 

کننید   عمل میی ( IRSی فروسرخ )اسپکتروفتومتر بر اساس معمولاًیزر آنلاین درصد بیوگاز هستند که آنالا

و سنسیورهای   IRS حمیل  قابیل هیای  آنالایزرکنید.   میی بیوگاز را تعیین و متا    اکسیدکربندی مقادیرکه 

آزمایشیگاهی  عملیات  گیری اندازهبرای  تج یزاتموجود هستند. این قبیل  مراکز فروشدر  نیز جامد حالت

. بیرای  هستند خوانشبیوگاز در هر های راکتور بالاییحجم  این سنسورها نیازمند که چو  ،مناسب نیستند

از ظرفییت   فراترکه  است ml/min 5۰۰ به میزا  بیوگاز نیازمند دبی Geotech حمل قابل آنالایزرمثال، 

کیفیت  ها،نمونه یمقدار خالص متا  تولیدا، علاوه بر ه آزمایشدر برخی از آزمایشگاهی است.  راکتورهر 

و ترسییم   جداگانیه  یدو منحن این ارزیابی، ت یه یروش ساده برا یکم م است. نیز بیوگاز )درصد متا ( 

روزانیه   تیوا  مییزا    بدین طریق می است که مستقل از هم طور به اکسیدکربن دیو  ییدتول متا میزا  
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AD Anaerobic 
digestion  

شتود   انجام می در غیاب اکسیژن ها ارگانیسمهوازی توسط میکرو هضم بی

 .اکسیدکربن است متان و دی فرایند که محصول نهایی
ADP هوازی تجهیزات هضم بی. 
Alkalinity   واحد مقاومت محلول در برابر کتاهشpH . مقاومتت  گیتری  انتدازه  واحتد 

در  هتا  کربنتات  ایت  هتا  کربنتات  یب غلظت باکه  pHکاهش  برابر در محلول

 برحستب ) میکلست  کربنتات  معتادل  صورت بهوقتی  .است متناسبمحلول 

mg) نامند یم کل ییایقل شود، انیب. 
AMPTS 
Automatic 
methane potential 
test system 

 .پتانسیل متان گاهی تعیینسیستم آزمایش

Ash یآل مواد یمعدن بخش. 
Biological 
collapse 

شتوند و   متی  هتا مهتار   که در یک یا چند گروه از میکروارگانیسمشرایطی 

محصتولات   انباشت اتفاق بهاین . شکند زنجیره تغذیه تجزیه مواد آلی می

یتا  ( و کتاهش شتدید )  VFAرار اسیدهای چترب فت   معمولاً) زنجیره میانی

 .شود میمتان تولید  شدن( صفر
Blank متتان  ختالص  دیت تول. هستتند  حیتلقت متاده   یحاو فقط که( ییها)راکتور 

 یمنهتا  (تکرارهتا  نیانگیت م) تولیتد راکتتور تیمتاری    نیب تفاوت صورت به

 .شود یم( تعیین بلنکراکتورهای  تکرار نیانگیمراکتور شاهد )
BMP 
Biochemical 
methane potential 

هضتم   طتی مقدار خالص متتان تولیتد شتده    : پتانسیل متان بیوشیمیایی

گیترد کته نشتان     . در برخی مواقع پسوندی به دنبال آن قرار میهوازی بی
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بته   BMP30و روزهای آزمتایش استت بته عنتوان مثتال       ماند زماندهنده 

 .روزه است 30یک آزمایش  طیحاصل  BMP معنای
BOD5  پتذیری هتوازی    روز: معیتاری بترای تجزیته    5نیاز بیولونیکی اکسیژن در

ارتبتتاط مستتتقیمی بتتین ه . لازم بتته ذکتتر استتت کتت تتتوده استتت زیستتت

 .هوازی مواد آلی وجود ندارد بیهضم ی هوازی و پذیر تخریب زیست

Buffer capacity   واحد مقاومت محلول در برابر کتاهشpH . مقاومتت  گیتری  انتدازه  واحتد 

در  هتا  کربنتات  ایت  هتا  کربنتات  یب غلظت باکه  pHکاهش  برابر در محلول

 .است متناسبمحلول 

COD 
Chemical oxygen 
demand 

را بیتان   کتربن موجتود در متاده آلتی     میزان: کسیژن مورد نیاز شیمیاییا

به جای مواد جامد فترار بته عنتوان یتک     توان  میرا کند. این شاخص  می

بحتث   8فصل  در VS و COD ارزی هم. استفاده کرد BMPپارامتر محاسبه 

 .شده است
CRT جامدمواد  ینگهدار زمان مشابه (SRT) بختش  بته  است با این تفاوت که 

 .دارد اشاره زنده یها یباکتر یحاو جامدمواد 
CSRT  همزن مداومدارای مخزن راکتور (CSRT) هتای  هاضتم  تترین  که متداول 

 .هستند صنعت بیوگاز کشاورزی
Digestate هتوازی   هضم بتی  پس از فرآیند )پسماند هضم( لجن باقیمانده(AD)   کته

تتتوده  غیرقابتتل هضتتم )لیگنتتین، متتواد معتتدنی( و زیستتتعمتتدتاً از متتواد 

 .میکروبی زنده تشکیل شده است
DM Dry matter  جامداتمواد مترادف کل  جز رطوبت کهکسر ماده به (TS) است 
d.w.: Dry weight وزن مواد جامد. 
E Absolute error ایت  ابتزار  کیت  توستط  کته  یمقتدار  و متغیر کی یواقع مقدار نیب تفاوت 

 .شده است گیری اندازه مشخص دستگاه
e Relative error  :هشد گیری اندازه متغیر مقدار بهخطای مطلق  نسبتخطای نسبی. 
Error 
propagation 

 متغیتر با استفاده از دو یتا چنتد    شاخصانتشار خطا: هنگام محاسبه یک 

تمایل بته   تک متغیرها تک، خطاهای (جداگانه صورت به)شده  گیری اندازه

از  تتر  بتزرگ )عدم قطعیتت(   ی نهاییخطا مقدار جهیدرنتو  دارند تجمیع

 .متغیرها است تک خطای تک
FOS/TAC  نام تجاری آزمون نستبت VFA/TA    آلمتانی  مخفتف عبتارتFlüchtige 

Organische Säuren/Total Anorganisches Carbonat. 
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Headspace توستط  کته  یشتگاه یآزما راکتتور  ای هاضم از یبخش: خالی راکتور یفضا 

 .است شده اشغال وگازیب
HRT Hydraulic 
retention time 

 ایت  عیمتا  تتوده  ستت یز از یحجم که یزمان نیانگیم: کیدرولیه ماند زمان

 .ندنما یم یباق هاضم در شده قیرق
Inoculum توانتد  یمت  که است زنده یها سمیکروارگانیم از متشکل توده ستیز: حیتلق 

 هتا  حیتلقت  ند،یفرآ نوع به بسته. کند هیتجز مناسبی طیشرا در را یآل مواد

 ریتخم یبرا حیتلق هیما مخمر مثال، عنوان به. هستند یهواز یب ای یهواز

 نشخوارکنندگان کود. است( یهواز یب) تولید بیوگاز ای( یهواز) نان ریخم

 متتداول  حیتلقت  پسماند هضم متاده . است AD سوبسترای هم و حیتلق هم

 .است BMPارزیابی  یبرا
LCFA Long chain 
fatty acids 

 اتتم  شتش  از شیبت  ی کته چربت  یدهایاس: بلند رهیزنج با چرب یدهایاس

 لیتشک به لیتما هستند، نامحلول آب در معمولاً این اسیدها .دارند کربن

 AD نتد یفرآ یبترا  LCFA ،یکلت  طتور  به. دارند شدن یصابون و ونیامولس

( روز 60 تتا  45) یطتولان  زمان به ها آن کامل هضم یبرا و است بازدارنده

 .دارد ازین
Mix ratio راکتور در زدن هم شدت: اختلاط نسبت CSRT. 
Nl  
Nm3 

 و دما تابعی از گازها حجم که ییازآنجا نرمال: طیشرا در مترمکعب ای تریل

 صتنعت  در. دوشت  مشتخص  گاز حجم گیری اندازهشرایط  دیبا ،است فشار

 اتمستتفر فشتتار در و سسِلستتیو درجتته صتتفر در را گتتاز حجتتم وگتتازیب

101.3kPa گیرند می  اندازه. 
ODM Organic dry 
mass 

استتفاده   اروپتا  یفنت  اتیت ادب در معمولاً که VS مترادف: یآل خشک توده

 (.Organische trocken Masse عبارت آلمانی ترجمه) شود می
OL Organic load ی: میزان آل بار(kg)    مواد جامتد فترار(VS)   یتاCOD  بته  شتده  یریبتارگ 

 .kgVS (or COD)/day روزدر  هاضم
OLR Organic 
loading rate 

ازای هتر   بته  شتده  یریبتارگ  CODیتا   (VS)مواد جامد فترار   (kg)میزان 

 .kgVS (or COD)/m3/day روزدر  هاضم مترمکعب
ORP Oxidation 
reduction 
potential (aka 
redox) 

 تیت ررف گیتری  انتدازه (: ردوکتس  یا) ORP ونیداسیاکس کاهش لیپتانس

 ORP مقدار اگر. (ولت یلیم 257یی )ایمیش یها گونه نیب الکترون تبادل

 معمتول فراینتدهای   طتور  بته ) هستتند  ویداتیاکس ها واکنش باشد، مثبت

 معمتول فراینتدهای   طتور  بته ) هستند کاهشی باشد، یمنف اگر و (یهواز

 .(یهواز یب
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pH کیت  یبتاز خاصتیت   ایت  تهیدیاس که یبعد بی اسیمق: دروننیه لیپتانس 

 آب) استت  یخنثت  محلتول  بیانگر pH = 7. کند یم گیری اندازه را محلول

 یابتد  بروز متی  یدیاس محلولدر  7 از کمتر pH(. شده ییزدا گاز و مقطر

 را محلول(. دروننیه دیپراکس ،یرمعدنیغ آب ،مویل آب کوکاکولا، سرکه،)

 آب ستوزآور،  ستود  محلتول ) دارد 7 از تتر  بتزرگ  pH یی نیتز ایقل ای یباز

 .(ییشو ررف نیماش صابون کننده، دیسف اک،یآمون ا،یدر آب ،یکش لوله
Short circuit 
(more correctly, 
hydraulic short 
circuit) 

 طیشترا (: یکیدرولیت ه کوتتاه  اتصتال  تتر،  حیصتح  طتور  بته ) کوتتاه  اتصال

 یاستم  مانتد  زمتان  از تتر  کوتتاه  اریبس HRT جادیا باعث الاتیس کینامید

نیتز در نظتر    هاضتم  حجتم  یمجتاز  کتاهش  معادلعامل را  نیا. شود یم

 .گیرند می
Sl or Sm3 
Standard liters or 
cubic meters 

 عنتوان  بته  که است Nm3 ای Nl مشابه مفهوم: مترمکعب استاندارد ای تریل

 فیت تعر پاستکال  لویک 3/101 و سسِلسیو درجه 20 در استاندارد طیشرا

 گتاز  صتنعت  خیلی متداول نیست و بیشتتر در  وگازیب صنعت در. شود یم

 .شود استفاده می یعیطب
Sludge و( هتا آرکایا و هتا  یبتاکتر ) زنده یآل مواد از معمولاً هاضم اتیمحتو: لجن 

 .است شده لیتشک شده بیتخر مهین یسوبسترا
SMA Specific 
methanogenic 
activity 

 استتات  از شده دیتول متان مقدار حداکثر: SMA خاص کیمتانونن تیفعال

 .حیتلق VS گرم هر یازا به روز، در( کیاست دیاس ای) میسد
Substrate که یآل ماده: سوبسترا BMP خوراک( هیاول مواد. شود می گیری اندازه آن( 

 .وگازیب روگاهین
TOC Total organic 
carbon 

 شود یم گیری اندازه متفاوت یروش که با (Idem COD)ی آل کربن کل

 TOC = COD × 12/32. 
TS (یمعدن و یآل از اعم) بستر در موجود جامدمواد  کل. 
Turnover time یگردش انیجر/هاضم حجم نیب نسبت صورت به که یبیضر: گردش زمان 

 یهتا  هاضتم  همتزن در  پمپ کنترل پارامتر کی عنوان به. شود یم فیتعر

CSRT است قهیدق 20-30 محدوده در مطلوب مقدار شود. می استفاده. 
Unit gas flow یقت یتزر وگازیب حجم/انیجر نسبت صورت به که یبیضر: واحد گاز انیجر 

فراینتد   نییپا از وگازیب دنیدم با که CSRT یها هاضم در شود یم فیتعر

 در مطلتوب  دارمقت  گیترد.  قترار متی   مورداستتفاده  شتود،   همزنی انجام می

 .قرار دارد m3 digester 3/0 -24/0/(m3/h) محدوده
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Unit power فیت تعر همتزن  حجتم /شفت توان نسبت صورت به که یبیضر: واحد توان 

 در مطلوب ریمقاد ،یکیمکان یها همزن با CSRT یها هاضم ویژه) شود یم

 .(کامل یهمزن یبرا مترمکعب بر وات 8 تا 5 محدوده
V Useful volume 
of the digester 

 فعتال  لجتن  توستط  متثثر  طتور  به که هاضم از یبخش: هاضم دیمف حجم

 .شود یم اشغال
VG Velocity 
gradient 

 μ کتتته) ½VG = [Pstirrers/(Vdigester·μ)]: ستتترعت انیتتتگراد

 معیار نیبهتر ،یکتئور طور به (.است لجن مطلق ای یکینامید تهیسکوزیو

 رایت ز است، رممکنیغ عملاً μ گیری اندازه اما است، زدن هم شدت فیتعر

-VG = 50 محدوده در آن آل دهیا مقدار. است یوتنیرنیغ الیس کی لجن

80 s-1 است. 
VFA Volatile fatty 
acids 

 اتتم  6>) کوتتاه  رهیت زنج بتا  چترب  یدهایاست : VFA فرار چرب یدهایاس

 ینتدها یفرآ در اغلب که کیریبوت و کیونیپروپ ک،یاست یدهایاس(. کربن

 .هستندموجود  یعیطب هضم
VS Volatile solids VS از یکسر: فرار جامدات TS ها سمیکروارگانیم توسط کامل طور به که 

 (VS = TS −ash). است هضم قابل
w.w. Wet weight مرطوب وزن :VS از یکستر  صتورت  بته  را DM  از یکستر  ایت w.w انیت ب 

 شتده  انیت ب w.w از یکستر  عنوان به VS کتاب، نیا سراسر در. دننک می

 .باشد شده مشخصنحوه محاسبه  که یموارد در مگر است،
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 بیوماس C/Nمحتوای کربن، نیتروژن و نسبت   1-8  جدول

 N (%d.w.) C (%d.w.) C/N 

 56.6 68 1.2 کاه ذرت

 12.5 45 3.6 کلم

 Hay 4 48 12 یونجه

 Alfalfa 2.5 40 16 یونجه

 25 40 1.6 علوفه لگوم

 25–17 40–30 1.8–1.6 کود گاوی

 20–13 76–49 3.8 کود گوسفندی 

 27.4 22 0.8 طویلهکود 
 25 57.5 2.3 کود اسب 

 13.7–6.2 38–23 3.8–2.8 (جامد) خوککود 

 10 4 0.4 )پساب( خوککود 

 80 40 0.5 کاه جو دوسر 

 100 50 0.5 کاه گندم

 48 48 1 جوکاه 

 9.6–5 35–31 6.3–3.7 کود بستر مرغ

 12.5 41 3.3  یفرنگ گوجه

 28.6 54 1.9 زباله آشپزخانه

 31 44 1.4 ساقه ذرت

 13 39 3 شبدر
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 برخی مواد متداول pHمقدار   2-8  جدول

 نوع ماده pHمقدار 

 M 1محلول اسید هیدروکلریک  0

 اسید باتری 1.5

 معده رهیش 2.0–1.0

 مویل آب 2.4

 کوکاکولا 2.5

 سرکه 2.9

 الیباکتر یآنت صابون 3.5

 آب پرتقال  3.7

 ریماءالشع 4.5

 باران اسیدی 4.8–4.5

 قهوه 5.0

 پوست سالم، چای 5.5

  C 25°در دمای آب دی یونیزه  6.0–5.5

 آب اکسیژنه 6.2

 شیر 6.7–6.5

 C 25°در دمای  آب مقطر 7

 سالم انسان بزاق 7.5–6.5

 خون 7.45–7.40

 آب استخر 7.8–7.2

 آب دریا 8.3–7.7

 صابون قلیایی 10.0–9.0

 آمونیاک 11.5

 سفید کننده 12.5

 Lye قلیایی آب 13.5

 M 1 هیدروکسید سدیممحلول  14
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چند ماده خالص که به عنوان  (COD) و اکسیژن مورد نیاز شیمیایی (VS) جامدات فرار محتواینسبت هم ارزی   3-8  جدول

 هاضمبستر مرجع 

g VS/g COD  ماده فرمول شیمیایی 

1.3333 ≈50%گیاهی و باکتریایی بیومس  C 

1.0666 C6H12O6 گلوکز 

1.0666 C12H24O12 ساکارز 

1.0666 C6H12O6 فروکتوز 

1.0666 (C6H12O6)n نشاسته 

0.84375 (C6H10O5)n  سلولز

≈0.42 55% C + 7% H + 17% N + 21% O میانگین(ها ) پروتئین 

0.93 CH3COOH اسید استیک 

≈0.93 CH3COONa استات سدیم 

0.6622 C3H6O2 اسید پروپیونیک 

≈0.6622 C3H5O2Na سدیم پروپیونات 

0.5525 C4H8O2 اسید بوتیریک 

≈0.5525 C4H7O2Na سدیم بوتیرات 

0.346 C18H34O2 (اسید اولئیک) گیاهی یها روغن 

 

  




