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 ( جُت تًلید تیًگاسSGBRتغتز گزاوًلی ثاتت ) آسمایؾگاَی طزاحی راکتًر
 

 3فشِ هْذٍیربیع ال ٍ ،*2، هصغفی ویاًی دُ ویاًی1 هصغفی پاسػائی

 

 
 واسؿٌاع اسؿذ هٌْذػی هىاًیه بیَػیؼتن،  داًـگاُ ؿْیذ چوشاى اَّاص، اَّاص، ایشاى -1

 صی، داًـگاُ ؿْیذ چوشاى اَّاص، اَّاص، ایشاىاػتادیاس هٌْذػی هىاًیه بیَػیؼتن، داًـىذُ وـاٍس -2

 س ؿیوی، داًـىذُ علَم، داًـگاُ ؿْیذ چوشاى اَّاص، اَّاص، ایشاىداًـیا -3

 چكیدٌ  تاریخچٍ مقالٍ

 06/05/1397 :دسیافت

 25/09/1397 :پزیشؽ ًْایی

ؽاً    یكی اس راکتًرَای کٍ امزيسٌ تزای تًلید تیًگااس اعاتدا ٌ مای   

 اعاعای  ر   ر ایاه ژاضيَؼ ژارامتزَاای   د. تاؽا می SGBRراکتًر  

 25تاا   لیتز 6/5تٍ حجم کل  آسمایؾگاَی  SGBRراکتًر یک طزاحی 

ایاه   محاعاثٍ گز یاد.   ویؾكز تزای َضم يیىاط محیط گزاوًلی رصد 

 48/4تحمل فؾاار    ارای حداقل تایغتمیراکتًر تزای تًلید تیًگاس 

حماا    اعاتدا ٌ اس  تاا  راکتًر یتٍ مىظًر تامیه  ماَمچىیه   تار تاؽد.

ػملكاز  ایاه   َمچىایه   .تاؽد ویاس میيات  261المىت  تٍحداقل   آب

 مای تزمًفیل  يريس  4ي 3  2راکتًر  ر  ر عٍ سمان ماود َیدريلیكی 

میشان  کٍ وتایج وؾان  ا   رجٍ علغیًط مًر  تزرعی قزار گزفت.  55

 ريس 4ي 3  2ريساوٍ گاس متان تًلید ؽدٌ  ر عٍ سمان ماود َیادريلیكی  

 4800  4600 ريس تٍ مقدار ثاتت 10ي  12   13تزتیة  ژظ اس گذؽت تٍ

َمچىایه مقادار  متًعاط گااس متاان       .لیتز  ر ريس رعید میلی 4900ي 

ريس تاٍ   4ي  HRT 2  3تًلیدی تٍ اسای مًا  جامد فزار يیىاط  ر عٍ 

تیؾاتزیه   تدعات آماد.    CH4(L)/VS(kg)  433ي  380   379تزتیة 

mن گاس متان تًلید ؽدٌ میشا
3
/kgCOD 582/0   تً ٌ کاٍ  رHRT 2 

 ر ایه ژضيَؼ  CODريس تدعت آمد ي تیؾتزیه میشان  رصد کاَؼ 

وتاایج  تٍ طاًر کلای    ريس تدعت آمد. HRT 4 رصد تً ٌ کٍ  ر  39

کٍ ایاه راکتاًر تازای تًلیاد تیًگااس اس        َدوؾان می  تدعت آمدٌ

  اما اس وظز کااَؼ   ار  یتُتز  ػملكزيیىاط وغثت تٍ  یگز راکتًرَا 

 تاؽد. میو مىاعةآلایىدگی 

 کلمات کلیدی:

  راکتًر

SGBR  
  طزاحی

  تیًگاس

 يیىاط
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 مقدمٍ

 ـرشفت یبِ ػشعت پ 1960اص اٍاخش دِّ  یَّاص یب ِیتصف

 شیررتخو ٌررذیٍ تَػرر ِ فشا ـررشفتید. ّوضهرراى بررا سًٍررذ پًوررَ

هتٌاػر  برا    ضیر ً یّرَاص  یبر  یساوتَسّرا  ا،یر دس دً یّرَاص  یب

 یهمررذاس ٍ ًررَا هررَاد صائررذ  لرر يیهَجررَد ٍ ّو ٌرر یاصّررایً

اًرَاا   وِ یعَس بِ ،ًوَدًذ ذایجاهاًذُ دس ّش هٌغمِ تَػ ِ پ بِ

ِ ٍ ػراخت  یاص ساوتَسّا دس عَل صهراى ه شفر   یٍ الؼام هختلف

 ظیاؿرىال، اب راد، سٍؽ ٍ ؿرشا    یداسا . ایي ساوتَسّرا  ؿذًذ

اص  یلادی(. دس دّرِ ّفتراد هر   14) باؿرٌذ  یهر  یهتفاٍت یاتیعول

 یّرا  دس ػرال  یٍ ؿَن ًفت یعشف با بشٍص بحشاى اًشط هی

 ذایر پ ؾیبِ ؿذت افضا یاًشط یّا حاهل وتیل 1979ٍ  1973

 دیصیاحجن  ذیٍ تَل عیصٌا عیسؿذ ػش گشیٍ اص عشف د وشد
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 ...عشاحی ساوتَس  صهایـگاّی بؼتشپاسػائی ٍ ّوىاساى: 

 یادیررص مرراتیتررا تحم ذیررباعررت دشد یصررٌ ت یّررا اص پؼررا 

 شترش یوَچىتش، واس هذتش ٍ فشاد یٌظَس ػاخت ساوتَسّاهِ ب

 اًجرام  یبغرَس جرذ   ،باؿرٌذ  عیپؼرا  صرٌا   شیوِ لادس بِ تخو

اص خرشٍ    یشیجلرَد  یبرش هبٌرا   مرات یتحم يیر ؿَد. اػراع ا 

اص ّاضرن   یخشٍجر  اىیر ّورشاُ برا جش   یَّاص یب یّا یباوتش

اص  یذیر هٌجش برِ ػراخت ًؼرل جذ    ماتیتحم يید. ااػتَاس بَ

ورِ دس   ذیر دشد یلادیدس دِّ ّـتاد ه یَّاص یب یساوتَسّا

 تیدس داخل ساوتَس تثب ّا یباوتش ،هختلف یّا  ًْا بِ سٍؽ

 ٍ 1دشاًررَل لیّررا بررش اػرراع تـررى  سٍؽ يیرر(. ا1) ؿررذ یهرر

ٍ  ّا یباوتش ذىیًـاًذى ٍ چؼب ای یىشٍبیه یّا فلَن  یبرش س

 اىیر جش ی. ساوتَسّاذٌباؿ یهاػتَاس  هختلفًذُ هَاد ًگْذاس

( برش اػراع   2UASB) یّرَاص  یبرا پَؿرؾ لجري بر     یص َد

ٍ  یّرَاص  یبر  لترش یف شیر بؼتش ثابت ًظ یساوتَسّا سٍؽ اٍل ٍ

 وٌٌرذ  یبرش اػراع سٍؽ دٍم وراس هر     الیبؼتش ػر  یساوتَسّا

(15.) 

ّ  یهٌظَس واّؾ هرَاد  لر   بِ ورن،   یىیذسٍلیر دس صهراى 

3)ساوتَس یَّاص یب یاص ساوتَسّا یاسیبؼ
ASBR  ،UASB 

 ،4
AMBR  ٍ5

SGBRُیّررا یبرراوتش ظیغلرر یّررا ( اص تررَد 

َ  یه ذُیوِ دشاًَل ًاه وٌٌذ یاػتفادُ ه یَّاص یب (. 16) ذًؿر

 یىشٍبر یجَاهرع ه هترشاون، ؿراهل    یىشٍبیه یّا دشاًَل يیا

برِ   یهرَاد ه رذً   ِیر ّؼتٌذ وِ باعر  تجض  6یٌتشٍفیػ ذُی یپ

CO2 ،CH4 دس  ِیررًظش يی. چٌررذؿررًَذ یهرر یاضرراف غَهیررٍ ب

 ِیر لا ٍجَد داسد. دس ی ل یّا دشاًَل ِیتجض یهَسد چگًَگ

بررِ سا  ذُیرر یپ هررَاد  لرری ،یّررَاص یبرر یّررا دشاًررَل یشًٍرریب

. ًوایٌرذ  یهر  تبرذیل ػرسغ برِ اػرتات     ٍچش  فشاس  یذّایاػ

ذ. ًر دشاًرَل لرشاس داس   تش كیعو یّاِ یدس لا صاّای هتاى باوتشی

 یغرریهح دشاًررَل، هختلررف یّررا ؼررنیىشٍاسداًیبررا ٍجررَد ه

هختلررف  یدس دهاّررا ػَبؼررتشاّا اًررَاا ّضررن یهٌاػرر  بررشا

   (.24) باؿذ یه

                                                           

1- Granular 

2- Up flow anaerobic sludge blanked  

3- Anaerobic sequencing batch reactor 

4- Anaerobic migrating blanket reactor 

5- Static granular bed reactor 

6- Syntrophy 

ّرای هْرن دس واسخاًرِ تَلیرذ الىرل اص      یىی اص پؼرواًذُ 

باؿذ ورِ دس حرال حاضرش تبرذیل برِ یره       هلاع، ٍیٌاع هی

هـىل اػاػی دس ایي صٌ ت ؿرذُ اػرت. تبرذیل ٍیٌراع برِ      

ي اًررشطی واسخاًررِ یىرری اص بیَدرراص ٍ اػررتفادُ اص  ى دس ترراهی

باؿررذ.  ّررای اػاػرری بررشای حررل ایرري ه ضررل هرری      سٍؽ

ساوتَسّرای  اػتفادُ  اص  با دس ایي صهیٌِ ّای هت ذدی  پظٍّؾ

ِ  وِ دس ،اػت اًجام ؿذُهختلفی  برِ چٌرذ هرَسد اؿراسُ      اداهر

   ؿَد. هی

ِ ی، برِ هما 7ٍ ّوىراساى  َسیر جًَ یدس پظٍّـ عولىرشد   ؼر

ِ هشح هیدس دٍ حالت  UASBساوتَس  ِ  یا لر  یا ٍ دٍ هشحلر

دسجررِ  55 لیررتشهَف یدس دهررا ـررىشیً ٌرراعیٍ یبررا ػَبؼررتشا

دس  ،پررظٍّؾ ًـرراى داد وررِ يیررا جیپشداختٌررذ. ًتررا َعیػلؼرر

 ىدراص هترا   ذیتَل ی،ا ته هشحلِ ی ًؼبت بِا حالت دٍ هشحلِ

ٍ  ّرشدا دس تحمیمری دیگرش    (.12) باؿذ یه ـتشیب دسصذ 7/25

 55 لیر تشهَف یدس دها UASBبا اػتفادُ اص ساوتَس  8ّوىاساى

ّ   شییبا تغ َعیدسجِ ػلؼ ( برِ  9HRT) یىیذسٍلیر صهراى هاًرذ 

پشداختٌرذ. دس   یّرَاص  یبِ سٍؽ ّضن ب ـىشیً ٌاعیٍ ِیتصف

ّ   ؾیپرظٍّؾ برا افرضا    يیا ٍ وراّؾ   یىیذسٍلیر صهراى هاًرذ 

OLR) ی ل یباسدزاس
ٍ  ؾیافرضا  یذیر داص هتاى تَل ضاىی( ه10

11) ییایویؿر  اصیررهرَسد ً  ظىیدسصرذ حرزف اوؼرر  
CODً )ضیرر 

  یر برا تشو  12ٍ ّوىراساى  َعیر فّو ٌیي  (.9) افتی ؾیافضا

َ   UASBساوتَس  سٍ برِ برالا    یبؼرتش ػراختاس   يیٍ ساوترَس ًر

(13
ASTBR یدس دهرا  ـرىش یً ٌراع یٍ یّرَاص  ی( بِ ّضن بر 

حاصرل ًـراى    جیپشداختٌرذ. ًترا   َعیدسجِ ػلؼ 55 لیتشهَف

، UASBدس ساوترَس   HRTٍ واّؾ  OLR ؾیداد وِ با افضا

دسصرذ   یٍلر  ؛ىرشد ً ذایپ یاػاػ شییتغ یذیداص هتاى تَل ضاىیه

دراص هتراى    ضاىی. هیافت ؾیافضا یبِ همذاس وو CODواّؾ 

 ASTBRساوتررَس  CODٍ دسصررذ ورراّؾ حررزف  یذیر تَل

  (.6)ًذاؿت   یشییتغ

                                                           

7- Junior et al. 

8- Harada et al. 

9- Hydraulic retention time 

10- Organic loading rate 

11- Chemical oxygen demand 

12- Fuess et al. 

13- anaerobic structured-bed reactor 
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یىرری اص ساوتَسّررای وررِ اهررشٍصُ بررشای تَلیررذ بیَدرراص   

ایري ساوترَس     .باؿرذ هری  SGBRؿرَد، ساوترَس    اػتفادُ هری 

ورِ   باؿرذ  یبرا ػرشعت برالا هر     یَّاص یب ِیتصفػاهاًِ  یَعً

ّ  صهاى شاتییبا حفظ تغ تَاًذ یه هاًرذ   صهراى  ،یىیذسٍلیر هاًرذ 

سًٍرذُ   يییساوترَس پرا  یه   SGBRجاهذ سا حفظ وٌذ.  هَاد

دس  ى  اىیر وِ جش باؿذ یف ال ه یَّاص یب یّا ؿاهل دشاًَل

دشاًرَل توراع    حاص توام ػغَ َهغی. بوٌذ یًو ذایدشدؽ پ

 ع،یدًَِ ّوضى، پور  ٍ جذاػراص هرا    چیٍ اص ّ وٌذ یبشلشاس ه

 یـرتش یعلرت توراع ب   يی. بِ ّور ؿَد یوًداص، جاهذ اػتفادُ 

ورِ خرَد    ؿرَد  یٍ دشاًرَل بشلرشاس هر    ّا ؼنیىشٍاسداًیه يیب

ٍ وٌتررشل  یهررَاد  لرر لیهٌجررش بررِ ورراّؾ هررذت صهرراى تبررذ 

وَتراُ   اسیؼر (. صهراى ؿرشٍا ساوترَس ب   17) ؿرَد هری  ی لَدد

 یبرشا  یهاًٌرذ صهراى اضراف    اتیر عول یبِ بشخر  اصیً شایص ،اػت

  .(5) باؿذ یدس دشاًَل ًو ّا ؼنیىشٍاسداًیسؿذ ه

هَضَا تَلیذ بیَدراص اص  سػذ، بِ ًظش هیبا بشسػی پیـیٌِ 

اًجام ًـذُ اػت.  SGBRٍیٌاع ًیـىش با  اػتفادُ اص ساوتَس 

 صهایـرگاّی    SGBR بٌابشایي دس ایي تحمیك، یره ساوترَس  

لیذ بیَداص اص ٍیٌراع ًیـرىش عشاحری ٍ ػراختِ ؿرذ.      بشای تَ

ٍ  STPّو ٌرریي ًحررَُ هحاػرربِ حجررن بیَدرراص دس ؿررشایظ   

حررزف داصّررای ّیررذسٍطى ػررَلفیذ ٍ وررشبي دی اوؼرریذ    

هَجَد دس بیَداص ًیض بیاى ؿذُ اػت. دس ًْایت عولىشد ایري  

سٍص ٍ دهرای   4ٍ 3، 2ساوتَس دس ػِ صهراى هاًرذ ّیرذسٍلیىی    

 یَع هَسد بشسػی لشاس دشفت.     دسجِ ػلؼ 55تشهَفیل 

 

 َا مًا  ي ريػ

 حجم ي اوداسٌ راکتًر

ِ یٍ دس ًت اىیهٌاػ  جش عیبِ هٌظَس تَص يیهحمم ـتشیب  جر

برا لغرش ورن دس     لیر عَ یاص ساوتَسّرا ػراهاًِ  بْبَد ساًرذهاى  

(. 14وٌٌرذ )  یخَد اػتفادُ ه لَتیٍ پا یـگاّیهغال ات  صها

ساوتَس( دس ساوتَس  یًؼبت لغش بِ استفاا )حجن واس يیبْتش

SGBR، 1:7 ؿرىل ساوترَس برِ     اػراع  يیر برش ا  (.5) باؿذ یه

برِ حجرن    SGBRػراخت ساوترَس    ی. برشا اػتصَست لَلِ 

ِ  یا 1 سابغِ بش اػاع ،لیتش 3واسی  ٍ ًؼربت   (v) حجن اػرتَاً

 : هذبذػت  2، لغش ساوتَس اص سابغِ 7 (h/D) لغش بِ استفاا

(1) 2

4

D
V h  

(2) 3

3
7 4

4 7

D V
V D


  

 

ِ   حجن ، برَد  وتشهى  یػراًت  3000 واسی دس ًظرش دشفتر

 هرذ  بذػت  cm17/8لَلِ  یلغش داخل (2بٌابشایي عبك سابغِ )

 mm) ٌچیر ا 4 ليیاتر  یلغش، لَلِ پل يیلَلِ بِ ا يیىتشیوِ ًضد ،

برشای   SGBR ساوتَس يیی. پابَد cm 5/8 ی( با لغش داخل110

دشاًرَل ٍ هحریظ هٌاػر  برشای سؿرذ       جلَدیشی اص خرشٍ  

ِ یس ؿري  cm 20برِ استفراا   ّا،  هیىشٍاسداًیؼن . (17)ؿرذ   ختر

هحفظرِ دراص    یدسصذ اص حجن ول ساوتَس سا بشا 20ه وَلاً 

دسصرذ اص حجرن    80ٍجرَد   يیر . با اشًذید یدس ًظش ه یذیتَل

ٍ  برا     ػَبؼرتشا   یر تشو ٍ (Vs( سا ؿري ) VTول ساوتَس )

. ( a،1)ؿرىل   دادتـرىیل  ( Vaس ساوتَ ی)حجن واس دشاًَل

برا   .بذػت  هذ، cm 5/59بشابش با  ساوتَس یواس استفاا حجن

هجورَا حجرن    بشابرش برا   حجن ولی ساوترَس  3تَجِ بِ سابغِ 

بٌابشایي حجن ّرش   .بَد ؿي، حجن واسی ساوتَس ٍ حجن داص

  :یذدشدبخؾ بِ صَست صیش هحاػبِ 

(3) 
g a s T

V V V V    

2 2

2

0.8

0.8 0.8

a s T a s

T a s t

V V V r h r h

r h h h h
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99.375 100

0.8
t
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3
5674.5

T
V cm , 

3
1135

s
V cm  

3
3376

a
V cm , 

3
1135

g
V cm  

 اصػاخت ساوترَس   یشاا تَجِ بِ هحاػبات اًجام ؿذُ، بب

 شای ایٌىِب .اػتفادُ ؿذهتش  1استفاا  ٍ ٌچیا 4 ليیات یپل ی لَلِ

ِ  لرشاس دیرشد،   یّرَاص  یبر واهلا   ظیساوتَس دس ؿشا ّرش دٍ   بر

استفراا فلرٌج   با تَجِ بِ ایٌىرِ  . ؿذصدُ عشف لَلِ فلٌج وَس 

سا  ساوترَس استفاا  cm 40 بٌابشایي ،بَد cm20، ٌچیا 4 یجَؿ

ِ  ػاخت یبشاداد ٍ تـىیل ّا  فلٌج لَلرِ   cm 60 ّش ساوتَس بر

 هرَاد هٌظرَس ًوًَرِ برشداسی    . برِ  (c 1)ؿرىل  بَد  اصیً ٌچیا 4

ؿریشّایی دس بذًرِ ساوترَس     ،هَجَد دس ساوتَس ٍ خشٍ  هَاد

 .(1 )ؿىلدشدیذ ت بیِ 
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 ...عشاحی ساوتَس  صهایـگاّی بؼتشپاسػائی ٍ ّوىاساى: 

 
                                             a                                    b                                             c 

  ((c(  طزاحی  ر عالیديرک )b  ؽكل ياقؼی)(aآسمایؾگاَی )ؽماتیک ) SGBRراکتًر (1ؽكل )
Figure (1) Laboratory scales SGBR Reactor (Schematic (a), Real shape (b), Solid work design (c))  

 

 فؾار  رين محدظٍ راکتًر

درراص هترراى  يیـررتشیاػرراع هغال ررات اًجررام ؿررذُ ب برش 

 یبِ اصا تشیل 66/6 یذیتَل َداصیب يیـتشیٍ ب تشیل 4 یذیتَل

 ی)دهرا  STP اػرتاًذاسد  ظیدس سٍص دس ؿشا ٌاعیٍ تشیّش ل

ویلَپاػررىال  100ٍ فـرراس  (T1ولررَیي )دسجررِ  15/273

(P1)(. حجن هحفظِ دراص  6) باؿذ ی( ه(Vg )  ساوترَسcm
3 

دسجِ   329 (Tg) ساوتَس یدها ـیٌِیٍ ببذػت  هذ  1135

دس  ٌراع یٍ یشیبراسد  يیـرتش ی. بدشفتِ ؿرذ  دس ًظش ولَیي

 ،بررَددس سٍص  تررشیل 625/0سٍص،  1 یىیذسٍلیررهاًذّ صهرراى

 ظیدس ؿرشا  (V1) ترش یل 16/4 یذیتَل َداصیب ضاىیه بٌابشایي

ِ  با اػرتفادُ اص . بذػت  هذ STP اػتاًذاسد  ّرای داص سابغر

 .دشدیذهحاػبِ  (Pgی )ذیداص تَلبیَاص  یفـاس ًاؿ ل ُ ذیا

(4) 
1 1

1

g g

g

PVPV

T T
  

1.135100 4.16
, 441.46

273.15 329

g

g

P
P Kpa


   

cm 5/59  با    ٍ  ٌاعیٍ  یتشواص استفاا ساوتَس اص

ٍ  cm  625/44(h1) برا     ٌاعیاستفاا ٍ .ؿذپش دشاًَل 

دسصررذ حجررن   cm 1875/14 (25 (h2) استفرراا دشاًررَل 

ِ ی. برا تَجرِ برِ ا   بذػت  هذ واسی(   یر تشو یچگرال  ٌىر

َ  یٍ چگال 1300 1:3بِ ًؼبت  (1ρ) ٍ    ٌاعیٍ  لهحلر

فـراس   بٌرابشایي  باؿرذ  یهر  ترش یدشم برش ل  1000 (p2) دشاًَل

دشدیرذ  هحاػربِ   شیبِ صَست ص (P) ّا اص استفاا  ى یًاؿ

 .(5سابغِ )

(5) 

 
1 1 2 2

1 1300 9.81 0.446

1000 9.81 0.14 7.061

l
p gh gh

p

Kpa

  

   

  

 

وِ بِ هخرضى ساوتَسّرا ٍاسد    یفـاس يیـتشیب يیبٌابشا

 . عیاص ٍ هااص د یبا هجوَا فـاس ًاؿ اػتبشابش  ؿَد یه

448.521 4.485g lp p p Kpa bar   
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 یفـراس  يیتشـر یببا تَجِ برِ هحاػربات اًجرام ؿرذُ،     

براس   485/4بشابرش برا    ؿرَد  یهر وِ برِ ساوترَس ٍاسد    داخلی

ایٌچ لادس بِ تحورل ایري فـراس     4وِ لَلِ پلی اتیلي  .اػت

 .باس سا داسد  5. لَلِ لابلیت تحول فـاس باؿذهی

 راکتًر ی ما کىتزل

 باؿرذ  یهر  دس عشاحی ساوترَس  یپاساهتش اػاػ هی دها

بِ  ى ٍابؼتِ اػت. دها علاٍُ بش  َداصیب ذیوِ ساًذهاى تَل

ٍ  َدراص یب ذیر تَل ضاىیر برش ه  یىشٍبر یٍ ه یىیهتابَل ظیؿشا

(. اصرَلاً  18) درزاسد  یهر  شیترثث  ًیرض  یهَاد خشٍج یظدیٍ

دسجرِ   10-60 ییدس دؼرتشُ دهرا   یّرَاص  یعول ّضرن بر  

اص  تش يییپا یّا دس دسجِ حشاست ؿَد. یاًجام ه َعیػلؼ

ؿرَد. دس دسجرِ    یذیاػر  ظیدسجِ، هوىري اػرت هحر    30

اص  ّرا  یبراوتش  َع،یدسجرِ ػلؼر   70بالاتش اص  یّا حشاست

(. ّضرن  11) ابرذ ی یدراص وراّؾ هر    ذیر ٍ تَل سًٍذ یه يیب

 ػرت ا یىشٍبیه یٌذّایاص فشا یا ؿاهل هجوَعِ یَّاص یب

. وٌٌذ یه لیتبذ ذیاوؼ یسا بِ هتاى ٍ وشبي د یوِ هَاد  ل

(، <20) لیىشٍفیػررا ییدهررا ظیدس ؿررشا ّررا یبرراوتش يیررا

( عوررل ّضررن سا  50-65) لیرر( ٍ تشهَف25-40) لیررهضٍف

 یلر یصا هضٍف هتراى  یّرا  ی(. اوثرش براوتش  8) دٌّرذ  یاًجام هر 

دسجِ  50ٍ  40 يیب یهتاى ػاص دس دها یّا یّؼتٌذ. باوتش

ُ  يیر وٌٌذ چرَى دس ا  تیف ال تَاًٌذ یًوػلؼیَع   هحرذٍد

بِ ٍجرَد   لیٍ تشهَف لیهضٍف یّا یباوتش يیب یحغ سلابت

ترشیي   دسجِ ػلؼریَع هٌاػر    55. دهای تشهَفیل ذی  یه

 (. 7) باؿذ َّاصی هی دها بشای ّضن بی

، دسجرِ باؿرذ   2اص  ؾیدهرا بر   شاتییتغ دس صَستی وِ

 .(7) سًٍذاصبیي هیٍ  ؿًَذ یه ییدچاس ؿَن دها یباوتش

بررا دلررت بررالا  دهررا یوٌتشلرر ػرراهاًِ هیرربررِ  اصیررًبٌررابشایي 

 . باؿذ یه

اص سٍؽ حورام   تَاى یساوتَس ه یهٌظَس وٌتشل دها بِ

اص  بٌرابشایي دس ایري تحمیرك   . (2)ؿرىل      اػتفادُ ًورَد 

هترش ٍ لغرش    1ٍ استفراا   تشیل 220بِ حجن  ليیات یهخضى پل

 یشا. بررؿررذاػررتفادُ  mm 5ٍ ضررخاهت  cm 50 یداخلرر

 یدهرا  يیتراه  جْرت حرذالل ترَاى الوٌرت     بذػت  ٍسدى

 شیر ( برِ صرَست ص  َعیدسجِ ػلؼ 55 لیَفتشهّا ) ساوتَس

 .دشدیذ عول

 55ساوترَس   هَسد ًیراص  با تَجِ بِ ایٌىِ بیـتشیي دهای

ٍ داهٌررِ دهررا دس    )دهررای تشهَفیررل(    دسجررِ ػلؼرریَع  

، باؿرذ هری  دسجِ ػلؼیَع 9/0 بىاس بشدُ ؿذُ تشهَػتات

دسجرِ ػلؼریَع دس    56بٌابشایي دهرای    دسٍى هخرضى   

ظررش دشفتررِ ؿررذ. ووتررشیي دهررای هحرریظ صررفش دسجررِ     ً

ٍ استفراا   cm 50ػلؼیَع دس ًظش دشفتِ ؿذ. لغش هخضى 

 باؿذ.  هی یه هتش ى 

اص سابغرِ   )ػرغَح جراًبی(   اًتمال حشاست دٍس اػتَاًِ

 ( هحاػبِ دشدیذ.6)

 

(6) 

 
0

1

ln
1 1

2 2 2

o

i

i o o

T T
q

r

r

rLh kL r Lh  






 

 

T(،6دس سابغِ )


دهای هحیظ،  
0

T   ،دهای هخرضى
i

r 

(، mؿ اا داخلی هخضى)
o

r  ( ؿ اا خاسجی هخرضىm ،)

L ( استفاا هخضىm ،)k   ّرذایتی  ضشی  اًتمرال حرشاست 

(، w/m.kهخضى )
i

h     ضشی  اًتمرال حرشاست جابجرایی

(   w/m
2
.k ٍ )

o
h     ضشی  اًتمرال حرشاست جابجرایی

w/mَّا )
2
.kباؿذ ( هی . 

با تَجِ بِ ایٌىِ دهای    دسٍى هخضى ثابرت اػرت،   

( 7باؿذ. عرذد ًاػرل اص سابغرِ )    عذد ًاػل بشابش با یه هی

، بٌابشایي ضشی  اًتمال حرشاست جابجرایی   دشدیذهحاػبِ 

/k   بشابش با 
i

r ؿَد.  هی
i

r( ؿ اا داخلی هخضىm ٍ )

k (    ضشی  اًتمال حشاستw/m.k   دس دهرای ثابرت )

 .باؿذ دسجِ ولَیي هی 329

(6) 
i

hr
Nu

K
 

ضشی  اًتمال حشاست جابجرایی ّرَا برش سٍی ػرغ      

 ( هحاػبِ دشدیذ.8اػتَاًِ اص سابغِ )

(7) .
D

o

k Nu
h

D
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 ...عشاحی ساوتَس  صهایـگاّی بؼتشپاسػائی ٍ ّوىاساى: 

باؿرذ.   ( هری mلغش داخلری هخرضى )   D(، 8دس سابغِ )

D
Nu   ( دس صَستی وِ عرذد سایلریRaD  ورَچىتش )  یرا

 دشدد. ( هحاػبِ هی9باؿذ، اص سابغِ )  1012هؼاٍی 

(8) 

 

2

1

6

8
9 27

16

0.387
0.60

0.5591

D

D

Ra
Nu

pr

 



 
 
 
 
  
    

 

 .دشدیذ( هحاػبِ 10عذد سایلی اص سابغِ )

(01)   3

0

D

g T T L
Ra








 

m/sؿررتا  دررشاًؾ ) g(، 10دس سابغررِ )
2 ،)L  لغررش

mضرررشی  ًفرررَر دشهرررایی )   α(، mهخرررضى )
2
/s ،)ν 

m) دشاًشٍی ػیٌواتیه
2
/s ٍ )β  ضشی  اًبؼاط حشاستی

(k 
( بذػرت  Tsباتَجِ بِ دهای فیلن ) α  ٍνباؿذ.  ( هی1-

هحاػرربِ  12ٍ  11بررِ تشتیرر  اص سٍابررظ  β  ٍTs .(3)  هررذ

 ؿذًذ.

(00) 
0

2
s

T T
T




 

(01) 1

T




 

( هحاػربِ  13اًتمال حشاست وف هخضى اص سابغِ )

 دشدیذ.

(02) 

2

0

2

1 2

2

1

2 2 2
i i i o

T T
q

d d

r h r k r k  






 

 

 d2(، mضررررخاهت هخررررضى )  d1(، 13دس سابغررررِ )

ضررشی  اًتمررال حررشاست بررتي     k2(، mضررخاهت بررتي ) 

(w/m.k ٍ )hi2 ت جابجررابی    ضررشی  اًتمررال حررشاس

ضرشی    Kباؿرذ )  هری  K/Lدس ایٌجرا بشابرش    hi2باؿذ.  هی

 ((. mاستفاا هخضى ) L( ٍ w/m.kاًتمال حشاست    )

( هحاػبِ 14اًتمال حشاست بالای هخضى اص سابغِ )

 دشدیذ.

(03) 
0

3
1 1

2 2
i i i o

T T
q

r h r h 








 

ho ( ِهحاػبِ دشدیذ.15(، اص سابغِ )14دس سابغ ) 

(04) .
o

k Nu
h

L
 

ضررشی  اًتمررال حررشاست ّررَا   k(، 15دس سابغررِ )

(w/m.k ٍ دس دهای فیلن )L   ( ًصف استفراا هخرضىm )

 باؿذ. هی

4ادش   9
10 10 , 0.7

D
Ra pr    ،عرذد  باؿذ

 دشدد. هحاػبِ هی( 16( اص سابغِ )Nuًاػل )

(05) 1
50.52

L
Nu R 

ص هجورَا  دس پایاى اًتمال حرشاست ولری هخرضى ا   

اًتمال حشاست دٍس، وف ٍ بالای هخضى هحاػربِ دشدیرذ   

 (.17)سابغِ 

(06) 
1 2 3

q q q q   
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a                                                              b                                                              c 

 

 ((c(  ومای تزػ خًر ٌ )b(  طزاحی  ر عالیديرک )aتا مخشن حما  آبّ )ؽكل ياقؼی ) SGBRمجمًػٍ راکتًرَای ( 2ؽكل )
Figure (2) SGBR reactor assembly with water bath tank (Real shape (a), Solid work design (b), Cut 

out view (c) 

 

هی mm 5 ى ٍ ضخاهت  cm 50لغش داخلی هخضى 

باؿرذ   پلری اتریلي هری   باؿذ. با تَجِ بِ ایٌىِ جرٌغ هخرضى   

ضشی  سػاًایی  ى 
.

W

m C
. ضشی  سػراًایی  اػت 33/0 

بررتي ًیررض
.

W

m C
باؿررذ. بررش ایرري اػرراع اًتمررال  هرری 67/0  

( ٍ دهرای  T0دسجرِ ػلؼریَع )   56حشاست هخضى دس دهای 

Tلؼیَع )هحیظ صفش دسجِ ػ


( برِ صرَست صیرش هحاػربِ     

 دشدیذ.  

دسجررِ ولررَیي  301(، 11دهررای فرریلن بررش اػرراع سابغررِ )

 هحاػبِ ؿذ.

56 0
28 301

2
s

T C K


   

( برا تَجرِ   K 301بٌابشایي خَاف َّا ) دس دهای فریلن ) 

عبراست  ( 3) وتا  اًتمال حشاست ایٌىرَپشا   4-بِ جذٍل الف

 اػت اص:  
2

6

2
6

3

15.89 10

22.6 10

Pr 0.707

26.3 10
.

m
s

m
s

Wk
m K











 

 



 

 

 

11
0.0036

273
K


  

3

6 6

8 12

9.81 0.0036 56 0.5

15.89 10 22.6 10

6.88 10 10

D
Ra

 

  


  

  

  

 

 

2

1
8 6

8
9 27

16

0.387 6.88 10
0.60

0.5591
0.707

103.019

D
Nu


 





 
 
 
 
  
    

  
3

2

103.019 26.3 10
5.418

.0.5

wh
m k


 

   

2

0.65
2.6

.0.25
i

wh
m k

   

 
1

56 1.3 3.14

0.255
1 10.25

0.65 0.33 1.354

196.216

q
Ln

w

 


 



 

2
2

2 0.65
2

.0.65
i

wh
m k


   

2

351.68
131.32

2 0.6 0.07
q w 
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 ...عشاحی ساوتَس  صهایـگاّی بؼتشپاسػائی ٍ ّوىاساى: 

1
8 50.52 (6.88 10 ) 30.44Nu      

5

2

0

26.3 10 30.44
1.23 / .

0.65
h w m k


 

   

3

65 2 3.14 0.25
77.78

1 1

2 1.231

q w
  

 



  

 

1

56 1.3 2

50.5

2 150

0.65 0.33 50.5 7.04

147.084

q

Ln

w

 


 




 
 
 

 

196.216 131.32 77.78 405.316q w    

 

دررشم وررشدى ساوتَسّررا    یتررَاى الوٌررت بررشا   حررذالل 

w316/405 یساوتَس بِ الوٌتر  یدها يیتاه ی. پغ بشاباؿذ یه 

 اػت.   اصیٍات ً 316/405با حذالل تَاى

 ژمپ محاعثٍ

تررَدُ  ِیررلا هیرر جیساوتررَس بتررذس یدس عررَل ساُ اًررذاص

ٍ پرغ اص  ى اص   شدیر د یرسات دشاًَل لشاس هر  یبش سٍ یؼتیص

وٌرذُ   ٌذیفشا گشیٍ اص عشف د لنیَفیبسؿذ  ٌذیعشف فشا هی

ِ  یدّرذ. صهراً   یدس بؼرتش س  هر   لنیَفیؿذى ب سؿرذ   ٌرذ یفشا ور

ٍ  نیضخ ِیلا هی جادیباع  ا لنیَفیب رسات دشاًرَل   یبرش س

رسات دس اثش بشخَسد رسُ  یاص سٍ لنیَفیب ٌىِیا احتوال ،ؿَد

 یًاؿر  یّرا  تیدس اثش هحذٍد ایٍ  یذیرسات، داص تَل شیبا ػا

 ـرتش یوٌذُ ؿرَد ب  لنیَفیب یداخل یّاِ یبؼتشا دس لااص ًفَر ػَ

ؿرَد   یاص بؼتش ؿؼتِ ٍ خاس  هر  ایوٌذُ ؿذُ  لنیَفیؿَد. ب یه

فشاّن برَدى   ستدس صَ ٌىِیا ایچؼبذ ٍ  یرسات ه شیبِ ػا ای

(. ّرن  24دّرذ)  یهر  ذیر دشاًرَل جذ  لیهٌاػر  تـرى   ظیؿشا

 تیالیخَاف ػر  یداسا نیضخ لنیَفیّا ٍ ّن رسات ب دشاًَل

ِ یباؿرذ. اص  ًجائ  یرسات هر  شیٍت با ػاهتفا رسات  تِیداًؼر  ىر

علرت ػربىتش   ِلزا ب ،رسات اػت شیػا تِیووتش اص داًؼ لنیَفیب

 یؼرت ی. تَدُ صشًذید یبؼتش لشاس ه یاًفَل یّا بَدى دس لؼوت

ٍ   لیتـى ٍ  یؿرذُ برش س ورِ دس   نیضرخ  لنیَفیر ب یرسات حرا

 یاؿر ً یتٌـر  یشٍّایعلت ًِ بؼتش لشاس داسًذ ب یلؼوت فَلاً

رسات وٌرذُ ؿرذُ ٍ دس    یاص سٍ َدراص یب ذیاص  صاد ؿذى ؿرذ 

وٌذ ٍ ب لت یه شییتغ هجذدارسات  يیا تیالیخَاف ػ جِیًت

-اًتمرال هری  بؼتش  يیشیص یّا ػوت لؼوت بِؿذى  تش يیػٌگ

دس  اىیر رسات  هٌجش بِ تَلرف جش  يی(. اًباؿِ ؿذى ا14) یابذ

هٌظرَس   يی. برذ ؿَد یساوتَس ٍ دشفتِ ؿذى ساُ خشٍ  هَاد ه

َ  یپور  برشا   هیر  بِ SGBRساوتَس  یعشاح یبشا  یؿؼـر

   اػت. اصیه ىَع ً

ػرشعت   يیبا بذػرت  ٍسدى ووترش   تَاى یپو  سا ه یدب

ّرا   ٍ هؼاحت ػغ  همغرع ساوترَس   (umf)ه ىَع  یؿؼتـَ

َ    يیبذػت  ٍسد. ووتش ه ىرَع برش    یػرشعت ؿؼرت ٍ ؿر

(، چگرالی  dp,(mm))لغرش رسات )  اػاع هـخصات دشاًرَل 

ρp,(kg/mرسات )
3
)چگررالی  هررَسد اػررتفادُ یٍ ػَبؼررتشا(( (

(ρ,(kg/m
3
ِ یٍ عذد دال 17 سابغِ با ((μ,(pi)) دشاًشٍی( ٍ (  لر

Ga  ِ(:26) دشدد یهحاػبِ ه 18با سابغ 

(18) 
 

0.5
2

33.7 0.0408

33.7

mf

p

p

u Ga
d

d









 



  

 

(19)  3

2

p p
d g

Ga
  




  

برش   َداصیب اىیػشعت جش شیهغال ات اًجام دشفتِ تاث عبك

 گرش یعباست دِ اػت. ب ضیبؼتش ًاچ یىیٌاهیذسٍدیفتاس ّس یسٍ

 الیبؼررتش ػررػرراهاًِ  هیرر ِیؿررب تررَاى یسا هرر SGBRساوتررَس 

ِ یًورَد برذٍى ا   یجاهرذ عشاحر  -عیها یدٍ فاص هیولاػ  ٌىر

 (.14) َدؿ جادیا یلابل تَجْ یخغا

اػرتفادُ اص    با ضیً (h,(m)) پو  اصیاستفاا هَسد ً يیووتش

عورك  برِ هـخصرات دشاًرَل )    وِ ؿَد یهحاػبِ ه 20 سابغِ

(، ػشعت رسات دس ٍاحرذ  ε(، تخلخل )L,(m)) ًَلابؼتش دش

ψd,(mحجن  ًْا )
-1
(( ٍ ػَبؼرتشا  d,(mm)( لغرش دشاًرَل )  (

( ٍ V,(m/s))(، ػشعت ًضدیه برِ ػرغ    μ,(m/s))ػشعت )

ρ,(kg/mچگالی )
3
 ٍابؼتِ اػت. )) (

(20)  
2

3 2 2

1
180

L
h V

g d



  


  

 مقدار گاس یزیگ اوداسٌ         

 ،َداصیهمذاس ب شید اًذاصُ یّا سٍؽ يیتش جیاص سا یىی

 یخاصر  یّرا  . ه ورَلا اص هحلرَل  باؿرذ  یهر  عیها ییجابجا
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ّرا دس   هحلرَل  يیر ورِ ا  ؿرَد  یسٍؽ اػرتفادُ هر   يیا یبشا

 اًذ.  ٍسدُ ؿذُ 1جذٍل 

بِ سٍؽ دٍ  تَاى یه عیها ییجابجا یّا سٍؽجولِ  اص

ی ذیرردرراص تَل ىضایررسٍؽ ه يیرراؿرراسُ ًوررَد. دس ا یبغررش

(cm
( بررش اػرراع استفرراا STPاػررتاًذاسد ) ظیدس ؿررشا (3

 یدس بغررش ( هحلررَلh2(cm)) ِیررثاًَ (،h1(cm)) ِیرراٍل

چگرالی هحلرَل    (T(k)) ظیهحر  یدهرا  ، (3ی )ؿىل اٍل

((kg/m
3
)ρ( ػغ  همغع بغشی ،)(A(cm

2
ٍ حجرن  ، (

Vh(cm))ػش بغشی 
3
با اػتفادُ اص سٍابظ   h0بِ استفاا  (

، 19) ذیر   یبذػت هر  (9دچ-داف )سابغِ 22ٍ  21سابغِ 

25.) 

 

 

 (21) 

 

 

 

 

 

 

2

2
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(22) 

 

 

 

 

 

2
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373.16 373.16
(11.34(1 )) ( 3.49149( 1))
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373.16 373.16
( ) 101324.6 10 7.90298( 1) 5.02808 ( )

1.3816 10 (10 ) 8.13289 10 (10 1)

z

H O atm
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p T z Log
T T

  
 

     

    

 

 

 

 (18) ًگاسیت یزیگ اوداسٌ یاعتاودار  تزا یَا محلًل (1)جديل
Table (1) Standard solutions for measuring biogas 

 تشوی 

(Composition) 

 ـٌْادیهحلَل پی

(Suggested solution) 

 اػتاًذاسد

(Standard) 

 pH 2هحلَل ػَد  اؿباا دس 

(Saturated NaCl solution, pH 2) 

NaCl/acid  

 2بیـتش اص  pH   همغش با 

(Water, pH not less than 2) 

    همغش

(Distilled water) 

ASTM D 

5511 

 تشیه اػیذدشم ػی 5لیتش  ّ  همغش،  1، ذین ولشیذػدشم  200
(200 g NaCl +1 l distilled water + 5 g citric acid) 

NaCl/acid ISO/DIS 

14853 

لیتش ػَلفَسیه اػریذ   هیلی 20لیتش    همغش،  هیلی 500دشم ػذین ػَلفات،  100

 غلیظ

(100 g of (Na₂SO₄) + 500 ml distilled water +20 ml 

concentrated sulfuric acid) 

Na2SO4/acid  

 

 

 تز اعاط ارتداع آب جاتجا ؽدٌاوداسٌ گیزی گاس تٍ ريػ تطزی ( 3ؽكل )
Figure (3) Measuring the gas by bottles method based on the height of water displacement 

  

 1حالت  2حالت
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 حذف گاسَای وامطلًب اس تیًگاس

 دسصررذ 20-45 ،دسصررذ هترراى 55-80ؿرراهل  َدرراصیب

 ذسٍطىیر ّ (دسصرذ  1-2) یٍ همذاس وور  ذیاوؼ یوشبي د

دس  ترشٍطى ی. دسصرذ بخراس    ٍ دراص ً   باؿرذ  یهر  ذیػَلف

 یػرَلفَس درراص  ذسٍطىیررّ .باؿرذ  یورن هرر  اسیبؼرر َدراص یب

ّ  یخغشًان، ػو  ذیػرَلف  ذسٍطىیر ٍ وـٌذُ اػت. دراص 

 باؿرذ  یهر  ذُیدٌذ هشغ نبِ تخ ِیؿب ُ صاسدٌّذ یبَ یداس

دس هٌراعك   َداصیب ذیذُ تَلاص عَاهل هحذٍد وٌٌ یىیوِ 

دراص هَجر     يیر (. ٍجرَد ا 10) ذی  یبِ ؿواس ه یهؼىًَ

 جراد یا ٍ یاحتشاق داخل یدس فلضات ٍ هَتَسّا یخَسدد

داص  ِیؿَد. تصف یه َداصیاص ب یهـىل دس اػتحصال اًشط

دسصرذ   15سا ترا   َدراص یب یػَختاسصؽ  ذیاوؼ یوشبي د

 ایّررداص ِیجْررت تصررف يیرر(. اص ا20) دّررذ یهرر ؾیافررضا

 یَداص ضشٍسیدس ب ذیاوؼ یػَلفَس ٍ وشبي د ذسٍطىیّ

 .باؿذ یه

 یدعًلد دريصنیگاس َ حذف

 ذیػررَلف ذسٍطىیررحررزف درراص ّ یّررا اص سٍؽ یىرری

ُ  باؿذ ی ّي ه یّا اػتفادُ اص بشادُ  یّرا  . اػرتفادُ اص برشاد

ّ   98/99ترا   تَاًذ ی ّي ه  یذػرَلف  ذسٍطىیر دسصرذ دراص 

ًؼربت   ٌراع یس ٍ(. د2) ذیسا حزف ًوا َداصیهَجَد دس ب

C:H  ًؼبت ٍC:O  (. 21) باؿرذ  یهر  7/1ٍ  4/0  یر برِ تشت

: 64/44: 5/10: 0002/0: 1 ٌاعیدس ٍ C:H:O:S:Nًؼبت 

 شیرررحاصرررل اص تخو یداصّرررا ضاىیررره .باؿرررذ یهرر  85/17

 (23سابغررِ )2 1لیرربَ بررش اػرراع هررذل ٌرراعیٍی ّررَاص یبرر

 (.13) ؿَد یهحاػبِ ه

                                                           

1- Boyle  

 

(23) 

2

4

2

3 2

3

4 2 4 2

3

2 8 4 8 4

3

2 8 4 8 4

a b c d e
C H O N S

b c d e
a H O

a b c d e
CH

a b c d e
CO

dNH eH S

    

    

    

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

ٍاوٌؾ تَلیرذ بیَدراص    ،ٍیٌاع هحتَیاتبِ  با تَجِ

 :باؿذ هی 24 ِبِ صَست سابغ ى اص 

(24) 
17.85 44.64 10.5 0.0002 1 2

4 2

3 2

1.75

11.21 6.36

0.0002

C H O S N H O

CH CO

NH H S



 

 

 

هررَل  0002/0 ( 24 )سابغررِ اػرراع ٍاوررٌؾ فررَق بررش

؛ ؿرَد هی ذیتَل ٌاعیّش هَل ٍ یػَلفَس بِ اصا ذسٍطىیّ

ٍ  يیبٌابشا ّ  96/5×10-6 ٌراع یاص ّش درشم   ذسٍطىیر درشم 

 ذسٍطىیغلظت داص ّبش ایي اػاع  .ؿَدهی ذیػَلفَس تَل

 باؿذ. هی ppm 3/14با بشابش ذیتَل َداصیب ضاىیدس ه یذػَلف

ّ  یهمررذاس  ّري بررشا  25سابغرِ    ذسٍطىیررحرزف درراص 

ٍ  َدرراصیهَجررَد دس ب H2Sسا بررش اػرراع غلظررت  ذیػررَلف

. دس سابغرِ  وٌرذ  یهر  اىیر دس سٍص ب یذیتَل یَداصیهمذاس ب

( βبِ فراوتَس غلظرت )   (Fe(g))، همذاس  ّي هَسد ًیاص 25

(، MFeاػرت، جرشم هرَلی  ّري )     3-5وِ ه وَلا دس باصُ 

(، همررذاس ّیررذسٍطى ػررَلفیذ  Msجررشم هررَلی ػررَلفَس ) 

((ppm)H2SgΔ(( چگررالی ّیررذسٍطى ػررَلفیذ ،)g/l)ρ ٍ )

Vbiogas(mهیضاى بیَداص )
3
  .(21) ( بؼتگی داسد(

 (25) 
2

2

1000

gFe

H S Biogas

S

H SM
Fe V

M
 




 
 
 

 

 دراص ّیرذسٍطى ػرَلفیذ   دس ایي صَست بشای حرزف  

برِ   سٍص 30تَلیذی دس بیَداص حاصل اص ٍیٌاع دس هرذت  

 باؿذ. دشم بشادُ  ّي ًیاص هی 16

 دیاکغ یگاس کزته   حذف

ورشبي   ذیاوؼر  یهت رذدی جْرت حرزف د    ّای سٍؽ

 يیر هختلرف تراوٌَى اسائرِ ؿرذُ اػرت. ا      يیتَػظ هحممر 
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ّای  هحلَل لِیجز  بِ ٍػ ،یىیضیّا ؿاهل جز  ف سٍؽ

 گشید ٌذیفش  يیغـاء ٍ چٌذ لِیٍػ جذاػاصی بِ ،ییایویؿ

 ذیاوؼر  یجرز  د  سػرذ  یبرِ ًظرش هر    اىیه يی. اص اباؿذ یه

 ضاىیر ّرن اص ًظرش ه   ییایویّرای ؿر   هحلرَل  لِیٍػر  وشبي بِ

ّررا  سٍؽ ِیر ٍ ّرن اص ًظرش التصررادی ًؼربت برِ بم     ییوراسا 

 تَاى یه ییایویّای جز  ؿ سٍؽ اىیداسد. اص ه تیاسجح

ّررای  هحلررَل لِیٍػرر بررِوررشبي  ذیاوؼرر یبررِ جررز  د 

 شیررّررای اخ دّررِ یاؿرراسُ ًوررَد وررِ دس عرر  ذیذسٍوؼرریّ

(. 22بش سٍی  ى صَست دشفترِ اػرت )   یهغال ات فشاٍاً

اػرت   ذیذسٍوؼر یّ نیهحلَل ػرذ  ،ّا هحلَل يیاص ا یىی

وررشبي  ذیاوؼرر یحررزف د یهررَلاس بررشا 8وررِ بررا غلظررت 

 (.23. )ؿَد یاػتفادُ ه

 ایؿواتیه ولی اص سًٍذ ولی حزف داصّر  4ؿىل 

ّیذسٍطى ػَلفیذ ٍ وشبي دی اوؼیذ ٍ اًذاصُ دیشی دراص  

ِ   هحفظِ بشادُ  ّي دّذ. سا ًـاى هیهتاى  دراصی   یره ػر

ساُ ّرای  دس باؿذ وِ یه ساُ  ى هؼرذٍد ؿرذُ ٍ    هی 2/1

درراص اص فلیتررش واغررزی اػررتفادُ ؿررذُ  یٍ ٍسٍد یخشٍجرر

دس ایري سًٍرذ دراص خشٍجری اص ساوترَس ابترذا ٍاسد        اػت.

ؿذُ ٍ پرغ اص حرزف دراص ّیرذسٍطى      هحفظِ بشادُ  ّي

ؿرَد.   هَلاس هی 8حاٍی هحلَل ػَد ػَلفیذ ٍاسد هخضى 

ی  خش داص هتاى ٍاسد بغشی ّای اًذاصُ دیرشی   دس هشحلِ

ؿَد ٍ بش اػاع استفاا    جابجا ؿذُ هیضاى داص هتاى  هی

ؿریش ًوًَرِ   یره  د. دس ایي هؼریش  دشد تَلیذی هحاػبِ هی

  .ُ ت بیِ ؿذُ اػتبشداسی بشای داص هتاى تَلیذ ؿذ

عولىشد ساوتَس عشاحی ؿذُ بشای تَلیذ بیَداص اص ٍیٌاع 

سٍص ٍ دهای  4ٍ 3، 2دس ػِ صهاى هاًذ ّیذسٍلیىی 

دسصذ هحیظ دشاًَلی  25دسجِ ػلؼیَع با  55تشهَفیل 

هَسد بشسػی لشاس دشفت. بذیي هٌظَس، ػِ ساوتَس با 

ی حجن یىؼاى ػاختِ ؿذ. ٍیٌاع ٍ دشاًَل هَسد ًیاص بشا

ّا بِ تشتی  اص واسخاًِ الىل ػاصی ساصی اًجام  صهایؾ

ٍ وـت ٍ صٌ ت اهام خویٌی ؿَؿتش تْیِ دشدیذ. دس ایي 

اػیذی ٍیٌاع با اػتفادُ اص ػذین  pH ّا، صهایؾ

 ّیذسٍاوؼیذ وٌتشل ؿذ.

 وتایج ي تحث

ساوتَسّررا بررا تَجررِ بررِ حجررن یىؼرراى ٍ صهرراى هاًررذ  

، سٍصاًِ با همرذاس  سٍص( 4ٍ 3، 2ّیذسٍلیىی هختلف  ًْا )

 mgCOD/L.d 21500ٍ  28667، 86002هرررررَاد  لررررری 

 (. 2باسدیشی ؿذًذ )جذٍل 

 

 .

  ؽماتیک وحًٌ حذف گاسَای َیدريصن عًلدید ي کزته  ی اکغید ي اوداسٌ گیزی گاس متان( 4ؽكل )
Figure (4) Schematic of the removal of hydrogen sulfide and carbon dioxide gases and the 

measurement of methane
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 ريساوٍؽدٌ مقدار مًا  تارگیزی  (2)جديل
Table (2) The amount of daily loading 

materials 
 سود

NaOH 

 (g) 

  آب

Water 

(L) 

 ویناس

Vinasse 

 (L) 

بارگذاری 

 آلی

OLR 

(mgCO

D/L.d) 

 ماند سمان

 هیدرولیکی

HRT 

 (day) 

1.42 0.945 0.315 86002 2  

0.94 0.630 0.210 28667 3  

0.71 0.472 0.158 21500 4  

 هیضاى هتاى تَلیرذ ؿرذُ دس سٍص اٍل   HRTدس ّش ػِ 

، وِ ایي تَلیذ داص ًاؿی اص ؿرَن دهرایی ٍاسد   بَدُصیاد 

باؿرذ  هری  ّای هَجَد دس دشاًرَل  ؿذُ بِ هیىشٍاسداًیؼن

ًؼربت   سٍص HRT 2. سًٍذ تَلیذ داص هتراى دس  (5)ؿىل 

داسای ًَػاى ووتشی بَدُ ٍ پرغ اص   سٍص HRT 3  ٍ4بِ 

لیترش دس   هیلری  4600سٍص تمشیبا بِ همذاس ثابت  13دزؿت 

سٍص ًَػاى تَلیرذ سٍصاًرِ    HRT 3  ٍ4سٍص سػیذ. دس دٍ 

ِ  داص هتاى بیـرتش   سٍص  5ایري ًَػراًات بیـرتش دس     برَدُ ور

تَاى دفرت ورِ ایري ًَػراًات      . هیس  دادُ اػتابتذایی 

برَدُ  ّا دس هحیظ  ی هیىشٍاسداًیؼنًاؿی اص عذم ػاصداس

سٍص هیضاى سٍصاًِ داص هتاى تَلیرذ   HRT 3. دس (7) اػت

 4800سٍص بررِ همررذاس ثابررت    12ؿررذُ پررغ اص دزؿررت   

سٍص پغ اص دزؿت  HRT 4دس  لیتش دس سٍص سػیذ ٍ لیهی

برا تَجرِ برِ    دس سٍص سػریذ.   4900سٍص بِ همذاس ثابت  10

ِ صهراى هاًرذ   همذاس دراص هتراى تَلیرذ ؿرذُ دس ػر      5ؿىل 

ّش چرِ ورِ   . ًذاسًذاختلاف صیادی  ،ّیذسٍلیىی هختلف

هرَسد   حجرن ساوترَس   ،بالاتش باؿرذ  یىیذسٍلیصهاى هاًذ ّ

ِ    ،وٌرذ  ذایر پ ؾیافضا یؼتیبا اػتفادُ  ؾیافرضا  ورِ هٌرتج بر

ورِ دس صهراى    ییساوتَسّابٌابشایي  . ؿَد یه ػاخت ٌِیّض

 ّ ، ٌررذیًوا ذیر تَل ییدراص هتراى بررالا   ،وررن یىیذسٍلیر هاًرذ 

 تًؼرب سٍص  2 یىیذسٍلیر صهاى هاًذ ّ) باؿٌذهی تشهٌاػ 

 .(باؿذ یه تشهٌاػ سٍص  4ٍ  3بِ صهاى هاًذ ّیذسٍلیىی 

 

 

 ريود تًلید گاس متان اس يیىاط ( 5ؽكل )
Figure (5) The trend of methane production 

from vinasse 

 

جاهرذات   ضاىیش اػاع هداصهتاى ب تَلیذسًٍذ  6 ؿىل 

 3ٍ  2 یىیذسٍلیر دس دٍ صهاى هاًذ ّ .دّذ یًـاى هسا فشاس 

داص هتاى برش اػراع    ذیسٍص ًش  تَل 7سٍص پغ اص دزؿت 

ثابرت   ایر تمشبداسای ًَػاى ووترشی برَدُ ٍ    جاهذات فشاس 

برِ جاهرذ    ؼربت ؿذُ ً ذیداص هتاى تَل يیاًگیؿذُ اػت. ه

 ـرتش یب شگر ید HRTسٍص ًؼربت برِ دٍ    HRT 4فرشاس دس  

برا   لیر تشهَف یدفت وِ دس دهرا  تَاى یهبٌابشایي . باؿذ یه

بررِ  بیـررتشی سٍص درراص هترراى SGBR ٍHRT 4 ساوتررَس

. برِ عرَس هتَػرظ    ؿرذ  ذیتَل ٌاعیٍ اصای هَاد جاهذ فشاس

سٍص  HRT  2 ،3  ٍ4ؿذُ دس ػِ  ذیداص هتاى تَل يیاًگیه

  CH4(L)/VS(kg)  433ٍ  380،  379  یرررشتبرررِ ت

  .باؿذ یه

 
تز اعاط مًا  ريود تًلید گاس متان اس يیىاط ( 6ؽكل )

  جامد فزار
Figure (6) The trend of producing methane gas 

from vinasse based on volatile solids 
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پرظٍّؾ   يیر ؿرذُ دس ا  ذیداص هتاى تَل ضاىیه يیـتشیب

m
3
/kgCOD.day 582/0  ِدس بررَدُ وررHRT 2 سٍص 

همرادیش بذػرت  هرذُ اص    همذاس ًؼبت برِ   يیا .بذػت  هذ

دس ایي پظٍّؾ بِ اصای ّش  .باؿذ یه ـتشیساوتَسّا ب دیگش

، ُسٍص تَلیذ ؿذ HRT 4لیتش داص هتاى دس  31لیتش ٍیٌاع 

)جرذٍل   باؿرذ  ّا بیـتش هی دس همایؼِ با دیگش پظٍّؾ وِ 

پرظٍّؾ   يیدس ا CODدسصذ واّؾ  ضاىیه يیـتشیب .(3

)جرذٍل   بذػت  هذسٍص  HRT 4دس  بَدُ وِ ذدسص 39

 ٌراع یٍ CODًتَاًؼرتِ   یسٍؽ بِ خرَب  يی. دس ٍالع ا(3

ِ یدس هما ٍ سا وراّؾ دّرذ   ـىشیً  ّرا ساوتَس گرش یبرا د  ؼر

 يیهَسد داؿتِ اػرت. بٌرابشا   يیدس ا یفیض  اسیعولىشد بؼ

 گرش یًؼربت برِ د   ٌراع یاص ٍ َدراص یب ذیتَل یسٍؽ بشا يیا

ًؼبت برِ   یٌذدیظش واّؾ  لااها اص ً اػت، ّا بْتش سٍؽ

برِ   SGBRساوترَس   .باؿرذ  یهر  ترش  فیّا ض  گش سٍؽید

علت ٍجَد یره هحریظ دشاًرَلی ثابرت هحریظ هٌاػربی       

باؿذ.  ّای هتاًَطى هی بشای سؿذ ٍ ف الیت هیىشٍاسداًیؼن

هراًع  علاٍُ بش ایي ٍجَد رسات ؿي دس پاییي ایي ساوترَس  

یره  ّو ٌریي    ؿرَد  ّرا هری   ٍؿَی ایي دشاًرَل  اص ؿؼت

باؿرذ. برا    ّرا هری   هحیظ هٌاػ  بشای سؿذ هیىشٍاسداًیؼن

ًؼبت بِ  SGBRدس ساوتَس ایي ؿشایظ هیضاى داص هتاى  

 3با تَجرِ برِ جرذٍل    دیگش ساوتَسّرا بیـرتش برَدُ اػرت.    

  ِ ای  ٍهحرریظ دشاًررَلی ًظیررش    ساوتَسّررای ترره هشحلرر

UASB   وررراسایی خرررَبی دس وررراّؾ دسصرررذCOD 

ّا تَاًایی بالایی بشای  تَاى دفت وِ دشاًَل اًذ.هی ًذاؿتِ

 ًذاسًذ. CODواّؾ 

  رجٍ علغیًط 55ًَاسی  ر تًلید گاس متان اس يیىاط ویؾكز  ر  مای تزمًفیل  مقایغٍ ػملكز  راکتًرَای تی (3)جديل
Table (3) The comparison of the performance of anaerobic reactors in production of methane from 

Sugarcane vinasse at thermophile temperature of 55 ° C 
 

 منبع
Reference 

به اسای  )لیتز( گاس متان
 هز لیتز ویناس

 

(CH4/Vinasse) 

 

سمان ماند 
 هیدرولیکی

HRT 

 

(day) 

 گاسمتان
Mtehane 

 

(m3/kgCODremve) 

 بارگذاری آلی

OLR 

 

(KgCOD/L.d) 

درصد حذف 
اکسیژن مورد نیاس 

 شیمیایی

%CODremovrd 

 ورراکت
Reactor 

12 5.2 10.2 h 0.254 25 59 UASB 

9 2.2 - 0.335 28 67 UASB 

4 5.3 1 0.200 45 60 UASB 

6 5.8 - 0.334 15 62 APBR+UASB 

6 7.2 - 0.313 25 82 APBR+UASB 

6 7.9 - 0.329 30 85 APBR+ASTBR 

6 8.0 - 0.319 25 89 APBR+ASTBR 

12 6.3 10.2 h 0.306 25 59 APBR+UASB 

Present 

study 

14.6 2 0.582 86 27 SGBR 

Present 

study 

22.8 3 0.561 28 29 SGBR 

Present 

study 

31.0 4 0.436 21 39 SGBR 
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 گیزیٍ وتیج

، هحاػبِ تَاى دشهایی هَسد ًیاص ،دس ایي پظٍّؾ

فـاس ٍاسدُ بِ ساوتَس ٍ ًحَُ سفع اًؼذاد  ى بشای یه 

لیتش با  6/5ول  بِ حجن صهایـگاّی  SGBRساوتَس 

حذالل تَاى دشهایی  .ؿذ ماًجادسصذ هحیظ دشاًَلی  25

، ایي ساوتَس ّو ٌیي ٍات اػت. 261 ساوتَس هَسد ًیاص

حذالل داسای تحول فـاس بایؼت  هیبشای تَلیذ بیَداص 

تَلیذی بِ اصای  داص هتاىهمذاس  هتَػظ باس باؿذ.  48/4

ٍص بِ س HRT 2 ،3  ٍ4ػِ دس  ٌاعیٍ هَاد جاهذ فشاس

بذػت   CH4(L)/VS(kg)  433ٍ  380،  379  یشتت

mؿذُ  ذیداص هتاى تَل ضاىیه يیـتشیب . هذ
3
/kgCOD 

 يیـتشیببذػت  هذ ٍ سٍص  HRT 2دس بَدُ وِ  582/0

 دسصذ 39پظٍّؾ  يیدس ا CODدسصذ واّؾ  ضاىیه

بذػت  هذ.  بِ عَس ولی ًتایج سٍص  HRT 4دس  بَدُ وِ

 ذیتَل یبشا ساوتَس يیا ِدّذ وبذػت  هذُ، ًـاى هی

ی بْتشساوتَسّا عولىشد  گشیًؼبت بِ د ٌاعیاص ٍ َداصیب

.باؿذ یوً هٌاػ  یٌذدیاها اص ًظش واّؾ  لا داسد،
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