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زمینـه و هـ دف: هیدرولیـز چربـی، روغـن و گریس بـا امـواج اولتراسـونیک، به‌عنـوان یک 
روش پیـش تصفیـه قبـل از فراینـد هضـم بی‌هـوازی اسـت کـه باعـث تغییـر در ویژگی‌های 
فیزیکـی، شـیمیایی و بیولوژیکـی آنهـا می‌شـود. هـدف اصلی از ایـن تحقیق، بررسـی كارایی 
امـواج اولتراسـونیك جهـت بهبـود فراینـد هیدرولیـز و اسـتفاده به‌عنـوان سوبسـترای کمکی 

جهـت افزایـش کارایـی فراینـد هضـم بی‌هـوازی به همـراه لجن فاضلاب شـهری اسـت. 
روش بررسـی: در ایـن مطالعـه از چربـی و روغن واحـد چربی‌گیـر نمونه بـرداری و آمایش 
فیزیکـی بـا هدایـت امــواج اولـتراســونیک بـا فـــرکانس ‌kHz 20 با دانـــسیته جریـــان 
ســوبسترای  تاثیـر  گرفـت.  انجـام   0-12  min زمان‌هـای  در  و   0/012  -0/14  W/mL
کـمــکی بـــر کـــارایی هاضـم بـی‌هــوازی در بارگــذاری مخــتلف 10، 20 و 40 درصــد 
:Fat, Oil and Grease/municipal sewage sludge) MSS/FOG( مورد بررسی 
نــظـــیر آزمــایــشـــاتی  انـــجام  بـا  تصــفــیــه  پیـش  فراینـد  ارزیابـی  گرفـت.  قـرار 
soluble chemical oxygen demand) SCOD( و فعالیـت آنزیـم لیپـاز و فراینـد 
هضـم بی‌هـوازی همزمـان بـا انـدازه گیـری volatile acidity) VA ،VS ،TS(، قلیائیت، 

میـزان بیـوگاز تولیـدی و درصـد متـان بیـوگاز مـورد ارزیابـی قـرار گرفت. 
تاثیـر  افزایـش در فعالیـت آنزیـم لیپـاز تحـت  نتایـج نشـان داد کـه بیشـترین  یافته‌هـا: 
اولتراسـونیک بـا قـدرت W/mL 0/1 در زمـان min 8 به‌دسـت آمـد. بارگـذاری با نسـبت 
20،10 و40 درصـد :FOG/MSS به‌ترتیـب منجـر بـه افزایـش 55، 66 و 64 درصـد تولید 
متـان نسـبت بـه نمونـه شـاهد شـد. بارگـذاری بالاتـر از 40 درصـد :FOG/MSS باعـث 

محدودیـت در فراینـد هضـم همزمـان گردیـد.
زمـان  و  قـدرت  بـا  اولتراسـونیک  امـواج  تصفیـه  پیـش  داد  نشـان  نتایـج  نتیجه‌گیـری: 
بهینـه می‌توانـد ضمـن افزایـش فعالیـت آنزیـم لیپـاز، هیدرولیـز TFOG را بهبود بخشـد و 
همچنیـن اسـتفاده از آن به‌عنـوان سوبسـترا کمکـی می‌توانـد عملکـرد هضم را بهبود بخشـد 

و هضـم بـا ثبات‌تـری ایجـاد کنـد.

بررسی کارایی پیش تصفیه چربی، روغن و گریس با استفاده از امواج اولتراسونیک با فرکانس پایین جهت 
تسریع فرایند هضم بی‌هوازی 

Copyright © ️ 2021  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.

Please cite this article as: Barati Rashvanlou R, Farzadkia M, Moserzadeh AA. Evaluation of pre-treatment efficiency of fats, oils and greases using 
low frequency ultrasonic waves to accelerate the process of anaerobic digestion. Iranian Journal of Health and Environment. 2021;14(1):115-28.
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مقدمه
)Fate, oil and grease (FOG(( چربی و روغن و گریس

در تصفیه خانه‌های فاضلاب باعث ایجاد مشکل در روند بهره 

برداری می‌شود. حضور چربی و روغن در سیستم‌های تصفیه 

از  فاضلاب باعث مشکلات جدی از جمله خروج یکباره لجن 

میکروارگانیسم‌ها،  به  رسانی  اکسیژن  کاهش  تصفیه،  سیستم 

تجمع و تولید بوهای نا‌مطبوع می‌گردد )1(.

گزینه  یک  بی‌هوازی  فرایند  بیولوژیکی،  فرایندهای  میان  از 

تاکنون  است.  بالا  بارآلی  محتوی  لجن  تصفیه  برای  مناسب 

مطالعات متعددی در استفاده از تصفیه بی‌هوازی برای تصفیه 

فاضلاب‌های با بار آلی بالا انجام شده است )2-5(. مهمترین 

فاضلاب  در  روغن  و  چربی  تصفیه  مورد  در  بازدارنده  عامل 

مرحله  در  ذره‌ای  آلی  مواد  از  ناشی  شدید  محدودیت  ایجاد 

هیدرولیز در هضم بی‌هوازی عنوان شده است )6، 7(.

چربی‌های فاضلاب معمولا در مرحله هیدرولیز به گلیسرول و زنجیره 

اسیدهای چرب ))Long-Chain Fatty Acids(LCFA( تجزیه 

شده که برای برخی از میکروارگانیسم‌ها بازدارنده رشد است. 

زمانی‌که میکروارگانیسم‌ها آنزیم‌های لیپولیتیک داشته باشند 

اندکی  مطالعات  نمایند.  استفاده  روغن  و  چربی  از  می‌توانند 

درباره تخریب چربی و روغن با هیدرولیز آنزیماتیک/ اسید/ قلیا 

گزارش شده است. یکی از مهمترین و موثرترین این آنزیم‌ها، 

شتاب  می‌تواند  سیستم  در  موجود  لیپاز  هستند.  لیپاز  آنزیم 

دهنده تجزیه بیولوژیکی پلیمری نیز باشد )8(. 

غلظت و محتوای جامدات ذرات، دو عامل مهم در هیدرولیز 

پیش  )با  شده  هیدرولیز  ترکیب  افزایش  با  بنابراین،  هستند. 

را  هاضم  عملکرد  می‌توان  بی‌هوازی،  فرایند  از  قبل  تصفیه( 

قبل  تصفیه  پیش  مرحله  یک  افزودن  لذا   )9( داد  افزایش 

 .)11  ،10( می‌رسد  نظر  به  ضروری  بی‌هوازی  فرایندهای  از 

و  تجزیه  تسریع  به  منجر  می‌‌توانند  تصفیه  پیش  روش‌‌های 

تبدیل مواد آلی به ترکیبات ساده‌تر از جمله مونوساکارید‌ها، 

آمـینو اسـیــدها، اســیـدهای چــرب با زنــجــیره کوتــاه

))Short-chain fatty acids (SCFA( گردند و سوبسترای 

مورد نیاز سایر میکروب‌های فعال را تامین نمایند )12(.

به طور کلی، روش های پیش تصفیه به چندین دسته اصلی، 

ترمو  حرارتی،  شیمیایی،  مکانیکی،  تصفیه‌های  پیش  مانند 

شیمیایی و بیولوژیکی تقسیم می‌شوند. اولتراسونیک به‌عنوان 

آزمایشگاه  مقیاس  اجرا در  قابلیت  مکانیکی که  پیش تصفیه 

اثرات   .)13( است  شده  پیشنهاد  دارد  واقعی  شرایط  و 

محلول  ذرات،  اندازه  کاهش  شامل  چربی  بر  اولتراسونیک 

فعالیت‌های  تحریک  و  آنزیم  سازی  آزاد  آلی،  مواد  سازی 

بیولوژیکی است )14(. حباب‌های کاویتاسیون و دمای بالای 

اولتراسونیک می‌تواند  امواج  توسط  تولید شده  لحظه‌ای  آنی 

 )13( گریس  و  روغن  چربی،  تجزیه  در  تسریع  به  منجر 

بیوگاز گردد )14(. تولید  درنتیجه بهبود 

و  چربی  همراه  به  شهری  فاضلاب  لجن  همزمان  هضم 

برای  به عنوان یک گزینه جذاب  روغن )سوبسترای کمکی( 

کارخانه‌های  و  غذایی  صنایع  از  حاصل  زائدات  مدیریت 

تنها  نه  فرایند  این   .)15( است  شده  شناخته  روغن  تصفیه 

پتانسیل  دلیل  به  بلکه  می‌کند،  تثبیت  را  روغن  و  چربی 

بالای چربی و روغن جهت تولید متان، باعث افزایش کارایی 

هاضم  که  هنگامی  حال،  این  با  می‌گردد.  بی‌هوازی  هاضم 

تغذیه  روغن  و  چربی  خوراک  بالای  نسبت‌های  با  بی‌هوازی 

شده  گزارش  هضم  روند  شکست  حتی  و  مهار  می‌شوند، 

از  ناشی  بی‌هوازی،  فرایند  اسیدی شدن  اگرچه   .)16( است 

عنوان  به  روغن  و  چربی  بالای  نسبت  با  هاضم  بارگذاری 

مشخص  هوازی  بی  همزمان  هضم  فرایند  کننده  مهار  منبع 

با  اولتراسونیک  اثراتی که پیش تصفیه  اما  شده است )17(، 

همزمان  هضم  و  روغن  و  چربی  هیدرولیز  بر  پایین  فرکانس 

متان  روی  بر  شهری  فاضلاب  لجن  مختلف  نسبت‌های  با 

بنابراین،  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  دارد  تولیدی 

و  زمان  تعیین   )1 است:  زیر  موارد  حاضر  مطالعه  اهداف 

بر محلول   20 kHz با فرکانس  اولتراسونیک  امواج  دانسیته 

روغن  و  چربی  موجود  لیپاز  آنزیم  فعالیت  افزایش  و  سازی 

بـهـینه نــسبت  تعــین   )2 فاضــلاب شهــری  در  موجـود 

 )Thickened Fate, oil and grease/municipal sewage sludge) TFOG/MSS

همزمان  بی‌هوازی  هضم  در  تولیدی  متان  افزایش  جهت 

چربی و روغن و لجن فاضلاب شهری.
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مواد و روش‌ها
_ مشخصات لجن فاضلاب شهری، چربی روغن و گریس و مایع تلقیح

تغلیظ شده و30  بیولوژیکی  لجن خام حاوی 70 درصد لجن 

درصد لجن نشینی اولیه از تصفیه خانه فاضلاب جنوب تهران 

برداشت شد، نمونه حاوی چربی و روغن و گریس از حوضچه 

جمع آوری سرریز چربی‌گیر برداشت و بعد از عبور از فیلتر )به 

 4000 rpm  منظور حذف زائدات( با استفاده از سانتریفیوژ با

به مدت min 10 تغلیظ گردید و نهایتا مایع تلقیحی بیولوژیک 

فعال از خط برگشت هاضم بی‌هوازی برداشت و بعد از آماده سازی 

)18( به نمونه‌ها قبل از مرحله هضم بی‌هوازی اضافه گردید. به 

منظور حفظ خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و بیولوژیکی قبل از 

استفاده، نمونه‌ها در دمای oC 4 نگهداری شدند. 

_ طراحی و بهره برداری راکتور

پیش تصفیه چربی و روغن توسط امواج اولتراسونیک با فرکانس 

دستگاه  از  استفاده  با   )70  W قدرت  و   20  kHz( پایین 

اولتراسونیک دارای هموژنایزر بوده است.

تاثـیـر پارامـتـرهای مانـنـد دانـسـیتـه امــواج اولـتراسـونیک

))W/mL) (ultrasonic density (UD(، زمان تابش

و  سازی  محلول  بر  )دقیقه(،   )ultrasonic time (UT((

ارائه شده در مطالعه  براساس روش  لیپاز  آنزیم  فعالیت  افزایش 

Rashvanlou و همکاران )2021( )19( مورد آزمایش سنجش 
قرار گرفت. سرانجام تاثیر چربی، روغن و گریس پیش تصفیه شده 

با نسبت حجمی 2/4، 10، 20 و 40 درصد :TFOG/MSS با 

اندازه گیری تولید متان در طی فرایند هضم بی‌هوازی انجام شد. 

_ مشخصات پایلوت مورد استفاده

پس از اتمام مرحله پیش تصفیه، بررسی پتانسیل تولید متان 

واکنش‌های  منظور  بدین  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  نمونه‌ها 

بی‌هوازی در راکتور با حجم مفید L 1 که دارای L 0/2 فضای 

آزاد در بالای راکتور بوده است انجام شد و یک راکتور به عنوان 

شاهد توسط نمونه بدون پیش تصفیه بارگذاری گردید. با افزودن 

شرایط   ،)20( فعال  بیولوژیک  تلقیحی  مایع  10درصد حجمی 

اطمینان  برای  گردید.  فراهم  نمونه‌ها  برای  مزوفیلک  سازگاری 

از شرایط بی هوازی در طی فرایند هضم، راکتورها کامل پلمپ 

شدند و محتویات موجود در راکتور به طور مداوم با استفاده از 

 1 min  5 کار و min 60 )21( به مدت rpm همزن مکانیکی با

خاموشی مخلوط می‌شد. این راکتورها در محدوده مزوفیلیک، 

در دمای oC 38 و 24 زمان ماند بهره برداری شد. شماتیکی از 

پایلوت مورد استفاده در مطالعه در شکل 1 ارائه شده است.

شکل 1- شماتیکی راکتور مورد استفاده در تحقیق

 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
2-

29
 ]

 

                             3 / 14

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6521-fa.html


دوره چهارد�هم/ شماره اول/ بهار 1400

بررسی کارایی پیش تصفیه چربی ... 

ijhe.tums.ac.ir
118

)Inoculum( و مایع تلقیح )TFOG( چربی  روغن و گریس تغلیظ شده ،)MSS( جدول 1- خصوصیات لجن فاضلاب شهری

بود.  بیوگاز  نمونه گیری و خروجی  برای  هاضم دارای دو پورت 

نمونه‌ها سه بار در هفته گرفته شد و متعاقبا مورد تجزیه و تحلیل 

قرار گرفت. بیوگاز تولید شده بعد از عبور از مایع حاوی سود توسط 

یک گاز متر دیجیتالی، متصل به رایانه اندازه گیری و ثبت گردید. 

تمام پارامترها با سه بار تکرار مورد بررسی قرار گرفت. 

_ آنالیزهای مورد استفاده

امولسیون  از روش  باکتری‌ها،  لیپازی  فعالیت  اندازه گیری  برای 

روغن-الکل استفاده و روش ارائه شده در مطالعه Adibzadeh و 

همکاران )22( استفاده شده است. اکسیژن خواهی شیمیایی محلول 

))soluble chemical oxygen demand (SCOD(، کل 
و   )VA( آلی  اسیدهای   ،)VS( آلی  جامدات   ،)TS( جامدات 

قلیائیت )Alkalinity( مطابق با روش‌های استاندارد اندازه گیری 

شد )20، 23(. حجم بیوگاز تولید شده با استفاده از روش جابجایی 

مایع اندازه گیری شد همچنین در صد متان بیوگاز با استفاده از 

دستگاه آنالیزر گاز COSMOS مدل 3140 کشور ژاپن انجام 

پذیرفت )24(.

جهت پردازش آماری از نرم افزار Minitab8 استفاده شد و تجزیه 

و تحلیل داده‌ها، آنالیز واریانس یک طرفه با فاصله اطمینان 95 

درصد برای مقادیر میانگین انجام شد.

یافته‌ها
_ مشخصات لجن فاضلاب شهری، چربی روغن و گریس و مایع تلقیح

خصوصیات لجن فاضلاب شهری )MSS(، نمونه چربی، روغن 

تلقیح  مایع  همچنین  و   )TFOG( شده   غلیظ  گریس  و 

)Inoculum( مورد استفاده در این مطالعه در جدول 1 ارائه 
شده است.

 MSS TFOG Inoculum واحد  مشخصات

 g/L 21 /46 62 /34 91 /2 کل جامدات

 18/ 38 92/ 3 81/ 55 درصد جامدات آلی به کل جامدات

 mg/L 45484 31954 23290 معلق  کل جامدات

 mg/L 74865 56897 37520 اکسیژن مورد نیاز شیمیایی 

 mg/L 5210 6310 4880 محلول اکسیژن مورد نیاز شیمیایی

pH -log10 [H+] 3 /7 92 /4 68 /7 

 mg/L 3231 850 6314 قلیائیت

 mg/L 5211 2630 141 های آلیاسید

N/L)-3N (mg NH-Ammonia N/L)-3(mg NH 497 161 1522 
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TFOG و فعالیت آنزیم لیپاز موجود در  SCODنمودار 1- تاثیر دانسیته )الف( و زمان تابش امواج اولتراسونیک )ب( بر 	

جدول 2- مشخصات مواد اولیه و لجن خروجی و عملکرد راکتورها

بیشتر   MSS در  نشان می‌دهد که غلظت کل جامدات  نتایج 

آلی  جامدات  درصد  است.   Inoculum و   TFOG نمونه  از 

Inoculum و MSS نسبت به TFOG نسبت به کل جامدات

بالاتر است. اکسیژن خواهی شیمیایی MSS بالاتر از TFOG و 

Inoculum است در حالی‌که بخش محلول اکسیژن خواهی 
 Inoculum و MSS بیشتر از نمونه‌های TFOG شیمیایی

است. قلیاییت و غلظت آمونیاک Inoculum بالاتر از نمونه‌های 

MSS و Inoculum است.
_ بهینه سازی پارامترهای موثر در پیش تصفیه اولتراسونیک

_ تاثیر زمان تابش امواج اولتراسونیک )Ut( بر SCOD و فعالیت 

آنزیم لیپاز

نتایج نشان می‌دهد )نمودار 1-ب( که بیشترین افزایش مقدار  SCOD و 

فعالیت آنزیمی لیپاز به ترتیب به میزان 19/37 و 17/46 درصد نسبت به 

نمونه شاهد در Ut=8 min است و افزایش زمان بیش از min 8 بطور 

و   SCOD بر   )UD( اولتراسونیک  امواج  دانسیته  تاثیر   _

فعالیت آنزیم لیپاز

افزایش  بیشترین  1-الف،  نمودار  در  شده  ارائه  نتایج  مطابق 

SCOD و فعالیت آنزیمی لیپاز به‌ترتیب 18/17 و17/32درصد 
امواج  از  استفاده  با  قبل(  )مرحله  شاهد  نمونه  به  نسبت 

افزایش  آمد.  به‌دست   0/1  W/mL دانسیته   با  اولتراسونیک 

SCOD  0/1 منجر به کاهش مقدار W/mL  دانسیته بیش از

 0/12 W/mL  و فــعــالیت آنــزیـم لــیــپاز در دانـسیته

و  W/mL 0/14 شد.

قابل توجهی باعث کاهش SCOD و فعالیت آنزیم لیپاز می‌گردد.

_ تاثیر پیش تصفیه بر تجزیه پذیری 

داده‌های عملکرد چهار راکتور ۱( بدون مخلوط TFOG )2/4 درصد( 

2( 10 درصـــد حــجــمـی TFOG   3(  20 درصــد حــجـــمـی

 TFOG ۴( 40درصد حجم TFOG در جدول 2 نشان داده شده است. 

 پارامتر 
 (درصد ) به کل مخلوط لجن (TFOG) درصد حجمی چربی و روغن و گریس

4/2 10 20 40 

 53 58 24 23 درصد() کاهش بار آلی

 56/ 3 67/ 8 26/ 4 25/ 2 درصد()  کاهش اکسیژن خواهی شیمیایی

 (mL CH4 /g VS initeal) 156 157 133 120  متان تولیدی 
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حجمی  درصد  افزایش  با  که   )2 )جدول  می‌دهد  نشان  نتایج 

می‌یابد  افزایش   VS کاهش  میزان  درصد   ۲۰ تا   TFOG
در  است.   ۳ راکتور  در  درصد(   ۶۳(  VS تخریب  بیشترین  و 

حالی‌که افزایش بیشتر TFOG، میزان تخریب VS در راکتور 

است.  درصد(   ۵3( یافته  کاهش   ۳ راکتور  نمونه  به  نسبت   ۴

عملکرد هاضم بی‌هوازی در تولید متان در چهار نسبت حجمی 

نسبت  در   )VS( آلی  بار  کاهش  که  می‌‌دهد  نشان  نتایج 

 58  ،24  ،23 20 و40 درصد به ترتیب   ،10  ،2/4 حجمی 

نسبت‌های  در  شده  تولید  متان  همچنین  بود.  درصد  و53 

 5576 و   5747  ،4949  ،4518   mLترتیب به  مذکور 

نسبت  در  بیوگاز  در  موجود  متان  درصد  نهایتا  است. 

بـــا نســبـــت‌‌ 2/4 ،10، 20 و40 درصــد به تـــرتـــیــب

initeal CH4 /g VS mL 120، 133، 157 و 156 افزوده 
شده به راکتور بود.

و40   20  ،10  ،2/4 حجمی  نسبت  با  روغن  و  چربی  تاثیر 

درصد پیش تصفیه شده با امواج اولتراسونیک بر کارایی هاضم 

بی‌هوازی در نمودار 2 ارائه شده است. 

حجمی 2/4، 10، 20 و40 درصد به ترتیب 61، 63، 65، 

آمد. به‌دست  62 درصد 

آلی اسیدهای  و  قلیائیت  تغییرات  روند   _

با  راکتورها  در  آلی  اسیدهای  و  قلیاییت  تغییرات  روند 

افزودن TFOG تا40 درصد در نمودار 3 ارائه شده است.

نمودار 2- تولید تجمعی گاز زیستی، محتوای متان و کاهش بار آلی )VS( در نسبت حجمی 2/4، 10، 20 و 40 درصد چربی، روغن و گریس
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 2/4 از  بارگذاری  افزایش  با  نتایج نشان می‌دهد که  بررسی 

نمونه  در  قلیائیت  مقادیر   ،TFOG/VS: درصد   40 تا 

در  ادامه  در  می‌یابد.  کاهش  بی‌هوازی  هاضم  با  ورودی 

زمان هضم  با گذشت  3-الف(  )نمودار  10 درصد  بارگذاری 

در  می‌گردد.  مشاهده  قلیائیت  مقادیر  در  ثبات  بی‌هوازی، 

هضم  فرایند  طی  در  3-ب(  )نمودار  درصد   20 بارگذاری 

در  و  می‌گردد  مشاهده  قلیائیت  مقادیر  در  جزئی  کاهش 

جزئی  کاهش  ابتدا  در  3-ج(  )نمودار  درصد   30 بارگذاری 

تعادل  ادامه  در  و  می‌گردد  مشاهده  قلیائیت  مقادیر  در 

مشاهده  بی‌هوازی  هضم  فراهم  طی  در  قلیائیت  ثبات  و 

می‌گردد. نهایتا در بارگذاری40 درصد )نمودار 3-د( ضمن 

ادامه  در  ششم  تا  چهارم  روز  در  قلیائیت  ناگهانی  کاهش 

می‌گردد. مشاهده  پائین  مقادیر  در  قلیائیت  ثبات 

بارگذاری  افزایش  با  که  می‌دهد  نشان   4 نمودار  بررسی 

ابتدا  در   )VA( آلی  اسیدهای  مقادیر  درصد(   40 تا   2/4(

از  است،  داشته  کاهشی  روند  ادامه  در  و  جزئی  افزایش 

افزایش  ورودی  بار  در   TFOG درصد  افزایش  با  طرفی 

 40 بارگذاری  در  و  شد،  مشاهده  راکتورها  در   VA غلظت 

اینکه  نهایتا  است.  رسیده  خود  اوج  به   VA غلظت  درصد 

به  درصد   40 تا   2/4 بارگذاری  در   VA غلظت  حداکثر 

به  نسبت  درصد   57/47 و   22/23  ،18/5  ،7/13 ترتیب 

اندازی است.  ابتدای راه 

تولید گاز   _ روند 

چهار  در   TFOG افزایش   با  متان  روزانه  تولید  در  تغییر 

 TFOG راکتور با نسبت حجمی 2/4، ۱۰، ۲۰ و۴۰ درصد

4 ارائه شده است.  در نمودار 

نمودار 3-  تغییر در قلیائیت )alka( و اسیدهای آلی )VA( راکتور با نسبت حجمی 0 )الف(، 10 )ب(، 20 )ج( و 40 درصد )د( چربی، روغن و گریس
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نمودار 4- تغییر در تولید  متان روزانه و در راکتور با نسبت TFOG حجمی 2/4 )الف(، 10 )ب(، 20 )ج( و 40 درصد )د(

بررسی روند تغییرات نشان می‌دهد که در تمام راکتور‌ها تولید 

متان در روز دوم کاهش می‌یابد. مطابق نمودار 4-الف )نسبت 

روز  در  متان  گاز  روزانه  تولید  بیشترین  نسبت  درصد(   2/4

نهم اتفاق افتاده است )2/13 برابر میانگین روزانه(. در نسبت 

پیش  آغاز،  از  پس  روز  چند  در طی  درصد   20 و  حجمی10 

تصفیه نمونه منجر افزایش تولید بیوگاز به ترتیب در روز دهم 

و یازدهم می‌شود )نمودار 4-ب و 4-ج(. بیشترین تولید روزانه 

گاز تولیدی راکتور 4 در روز نهم اتفاق افتاده است و بعد از آن 

روند کاهش سریع تولید گاز مشاهده می‌گردد در ادامه روز 11 

تولید بیوگاز شروع به کاهش و در روز 24 به حـداقل مـقدار 

می�رسد )نمودار 4-د(.    

بحث
_ مشخصات لجن فاضلاب شهری، چربی، روغن و گریس و مایع تلقیح

دارای  تئوری  لحاظ  از  اینکه  دلیل  به  گریس  و  روغن  چربی، 

بازدهی تولید گاز متان زیستی بالای )m3 CH4 kg-1 1( است 

در مقایسه با هیدروکربن‌‌ها )m3 CH4 kg-1 0/42( و پروتئین 

)m3 CH4 kg-1 0/63( به عنوان سوبسترا مناسب در فرایند 

هضم بی‌‌هوازی همزمان مورد توجه قرار گرفته است )25(.

براساس نتایج جدول 1، به دلیل انجام عملیات آمایش و تغلیظ 

ثقلی لجن زیستی در تصفیه خانه فاضلاب شهری غلظت کل 

 TFOG بالاتر از نمونه‌های MSS جامدات و جامدات معلق در

جامدات  کل  به  آلی  جامدات  درصد  است.   Inoculum و 

 Inoculum و MSS نسبت به TFOG بارآلی( موجود در(

چرب  اسیدهای  وجود  بدلیل   VS بالای  محتوای  است.  بالاتر 

فرار است و ‌SCFA ها برای تولید گاز زیستی به راحتی تجزیه 

اینکه  بدلیل   Inoculum نمونه  طرفی  از   .)26( می‌شوند 

مقادیر  کمتر  حاوی  است  گذرانده  را  بی‌هوازی  هضم  مرحله 

دلیل  به   Inoculum در  آمونیاک  و  قلیاییت  است.  آلی  بار 

بین  در  هضم  هنگام  در  آمینه  اسیدهای  و  پروتئین‌ها  تجزیه 

نمونه‌‌ها بالاترین بود )pH .)27 نمونه MSS در دامنه مطلوب 

)6/8-7/2( )28(، قلیائیت MSS نــیز در محــدوده مطــلوب 
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غلظت    .)29( بود   CaCO
۳
برحسب   4000-2000  mg/L

COD در TFOG بیشتر از MSS بود. 
قابل  منبع  به  بسته   TFOG ویژگی‌های  نتایج  این  براساس 

مخلوط  مناسب  نسبت  حفظ  بنابراین،  است.  متفاوت  توجهی 

چربی به مخلوط لجن برای جلوگیری ازاسیدی شدن سیستم 

طی فرایند هضم همزمان بی‌هوازی مهم است.

_ تاثیر پیش تصفیه اولتراسونیک بر محلول سازی و فعالیت آنزیمی 

براساس مطالعات گذشته افزایش دانسیته امواج اولتراسونیک، 

به طور قابل توجهی باعث تخریب ترکیبات آلی می‌شود )30(. 

گزارش  همکاران  و   Saurabh توسط  شده  انجام  مطالعه  در 

 0/6  W/mL جریان دانسیته  با  اولتراسونیک  امواج  که  شده 

باعث SCOD به میزان 62/8 درصد در زائدات صنایع غذایی 

گردیده است )31(. فعالیت آنزیمی لیپاز نیز یک روند مشابه با 

SCOD را نشان می‌دهد )نمودار 1-الف(. مطالعه مشابهی که 
توسط Si-Kyung Cho و همکاران انجام شد، نشان می‌دهد 

که اولتراسونیک با دانسیته W/mL 0/08 باعث افزایش فعالیت 

آنزیم‌های متابولیکی درگیر در هضم بی‌هوازی می‌گردد )32( 

بنابراین امواج اولتراسونیک با دانسیته W/mL 0/1 به عنوان 

یک روش پیش تصفیه کارآمد باعث افزایش تجزیه پذیری یا 

افزایش محلول سازی می‌شود )33(. 

قبلا  اولتراسونیک  تاثیر  تحت  معلق  مواد جامد  غلظت  کاهش 

در مطالعات گزارش شده است )34، 35(. نتایج مطالعه Oz و 

همکار نشان داد که امواج اولتراسونیک با فرکانس kHz 20 در 

مدت min 10 منجر به افزایش SCOD به میزان 23 درصد 

در فاضلاب صنایع روغن زیتون شده است )36(. روند تغییرات 

مشابه  اولتراسونیک  زمان  تاثیر  تحت  لیپاز  آنزیمی  فعالیت 

مطالعه  در  دهیدروژناز  آنزیم  فعالیت  افزایش  است.   SCOD
 10 min و همکاران با زمان اولتراسونیک Si-Kyung Cho
همخوانی  تحقیق  این  نتایج  با  که   )32( است  شده  مشاهده 

دارد. یکی از مهمترین پارامترهای کارآیی امواج اولتراسونیک، 

نیروهای برشی مکانیکی است که اجازه می‌دهد تا کاویتاسیون 

به راحتی انجام شود و از این رو نتایج بهتری در زمان استفاده 

از امواج اولتراسونیک با فرکانس پایین مشاهده می‌شود )37(.

_ ارزیابی عملکرد فرایند هضم بی‌هوازی

نشان  قبلی  مطالعات  با   )2 )جدول  راکتورها  عملکرد  مقایسه 

بارگذاری10 درصد  با   TFOG می‌دهد هنگام هضم همزمان 

مـیـزان  به  مـتـان  تولـید  به  منجر  همـزمـان  هضم  حجمی، 

mL CH4/g VS initial 133 و محتوای متان گاز زیستی 
توسط  شده  گزارش  نتایج  با  مقایسه  در  که  شد  درصد   63

و   Luostarinen و   )38(  )2009( همکاران  و   Kabouris

که  هنگامی  دارد.  بالاتری  عملکرد   )39(  )2009( همکاران 

مـتان  تولید  شـد  بارگـذاری  حجـمی  درصـد   20 با  راکتـور 

mL CH4/g VS initial 157 )23 درصد افزایش( و محتوای 
متان گاز زیستی ۶۵ درصد به‌دست آمد که Wang و همکاران 

)۲۰۱۱( نیز نتیجه مشابهی را گزارش دادند. مقادیر بارگذاری 

به کاهش عملکرد  منجر  )۴۰ درصد حجمی(   TFOG بالاتر 

راکتور گردید )26(. مطالعه Wang و همکاران در سال ۲۰۱۵ 

به منظور "تعیین محدودیت هضم همزمان بی‌هوازی ضایعات 

چربی و لجن فعال" نشان داد که درصد حجمی ضایعات چربی 

)بدون پیش تصفیه( بیش از ۴۰ درصد منجر به کاهش کارایی 

جاری  تحقیق  این  نتایج  با  و   )16( می‌گردد  بی‌هوازی  هاضم 

همخوانی دارد.

در این مطالعه، بالاترین میزان بارگذاری TFOG بدون اختلال 

در فرایند هضم، 20 درصد حجمی بوده است در حالی‌که بار 

آلی )VS( به میزان 2/3 درصد نسبت به نمونه شاهد کاهش 

یافته است. 

جهت  اولتراسونیک  امواج  از  استفاده  که  می‌دهد  نشان  نتایج 

افزایش  ضمن  می‌تواند  گریس  و  روغن  و  چربی  تصفیه  پیش 

هضم  جهت  را  بیولوژیکی  تصفیه  قابلیت  لیپاز  آنزیم  فعالیت 

همزمان در هاضم بی‌هوازی لجن فاضلاب شهری افزایش دهد. 

امواج  که  دادند  گزارش  همکاران  و   )2009(  Saifuddin
نرخ  بهبود  جرم،  انتقال  بهبود  جهت  می‌تواند  اولتراسونیک 

هیدرولیز و کاهش زمان واکنش مورد استفاده قرار گیرند )40(. 

_ روند تغییرات شاخص‌های فرایند هضم بی‌هوازی

فاضلاب  لجن  و  چربی  ترکیبات  آمیز  موفقیت  همزمان  هضم 

با  برابر   VA/Alkalinity حاوی  خوراک‌های  با  شهری 

با  خوراک  یک  حال،  این  با  است.  شده  گزارش   1/96±0/06
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نسبت VA/Alkalinity بیش از 0/03±2/14 منجر به تجمع 

VA و مصرف ظرفیت بافر سیستم در نتیجه قلیایی شدن )ترش 
شدن( راکتور می‌شود )41(. در این مطالعه در راکتور‌های 1 تا 

3 )بارگذاری 2/4 تا 20 درصد( VA/Alkalinity در محدوده 

مناسب برای فرایند هضم بی‌هوازی است در حالی‌که در راکتور 

)روز  به 1/27  اول(  )روز  از 0/25   VA/Alkalinity 4 نسبت

ششم( افزایش یافت که بسیار بیشتر از حد پیشنهاد شده برای 

 )VA/Alkalinity =0/2- 0/3( پایداری هاضم‌های بی‌هوازی است

.)29(

_ روند تولید گاز  

برررسی روند تغییرات روزانه تولید متان در چهار راکتور نشان 

می‌دهد که در روز اول، قسمت زیادی از مواد اولیه زود تجریه 

پذیر، مصرف شد و بدین ترتیب تولید متان در روز دوم کاهش 

یافت. این پدیده در مطالعات Nayono و همکاران )2009( نیز 

گزارش شده است )42(.

با کاهش مواد زود تجزیه پذیر، عملکرد متان از روز نهم به بعد 

به میزان قابل توجهی کاهش یافته است که این روند با مطالعات 

همکاران  و   Kabouris همچنین   .)43( دارد  مطابقت  مشابه 

)2009( در مطالعه "بازیابی متان از هضم بی‌هوازی لجن شهری 

و FOG" نتایج مشابهی را گزارش دادند )38(. با افزایش نسبت 

حجمی TFOG تا۲۰ درصد تولید بیوگاز و محتوای متان بیوگاز 

با  تغذیه  از  بیوگاز پس  تولید  این حال،  با  است.  یافته  افزایش 

افزایش سپس شروع  ابتدا   TFOG نسبت حجمی ۴۰ درصد 

به کاهش کرد و درنهایت متوقف شد. Yalcinkaya )2013( و 

Malina )2015( نتایج مشابه را گزارش دادند )17، 27(. این 
کاهش در تولید بیوگاز نشان می دهد که شرایط بهینه راکتورها 

فراهم می گردد )42(.  با۲۰ درصد حجمی   TFOG تغذیه  با 

امکان پیش تصفیه و هضم همزمان چربی، روغن و گریس در 

هاضم‌های بی‌هوازی لجن فاضلاب شهری به جای حمل و نقل به 

محل‌های دفن لجن و یا تصفیه مجزا، نیاز به تحقیقات بیشتری 

دارد. داده‌های عملکرد جمع آوری شده در این مطالعه می‌تواند 

به عنوان راهنمای توسعه برنامه‌های کاربردی در مقیاس کامل در 

تصفیه خانه‌های فاضلاب شهری مورد استفاده قرار گیرد.

نتیجه‌گیری
پیش  جهت  اولتراسونیک  امواج  از  استفاده  مطالعه  این 

مکملی  سوبسترای  عنوان  به  گریس  و  روغن  چربی،  تصفیه 

شهری  فاضلاب  لجن  بی‌هوازی  هاضم  کارایی  افزایش  جهت 

داد  نشان  حاضر  مطالعه  نتایج  داد.  قرار  بررسی  مورد  را 

اولـتراسـونـیک:  تصفـیه  پیـش  برای  مطـلوب  شرایط  که 

در  است.   8  min زمان  مدت  و   0/1  W/mL چـگـالـی 

بی‌‌هوازی  هاضم  کارایی  بر  اولتراسونیک  امواج  تاثیر  ادامه، 

نــسـبــت  با  گریــس  و  روغــن  چــربــی،  افزودن  با 

FOG/MSS: 2/4، 10، 20 و 40 درصد مورد ارزیابی قرار 
گرفت. نتایج نشان داد که فرایند پیش تصفیه چربی، روغن 

و گریس و هضم همزمان بی‌هوازی با نسبت حجمی مناسب 

افزایش  درصد   66 تا  را  زیستی  گاز  تولید  درصد(   20(

با نسبت حجمی 40 درصد منجر  راکتور  بارگذاری  می‌‌دهد. 

بی‌هوازی  فرایند هضم  )ترش شدن( در  ایجاد محدودیت  به 

پیش  تکنولوژی  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  لذا  گردید. 

تصفیه ترکیبات چربی با امواج اولتراسونیک با قدرت و زمان 

لیپاز، هیدرولیز  آنزیم  فعالیت  افزایش  تواند ضمن  بهینه می 

بهبود  را  هضم  عملکرد  متعاقبا  و  بخشد  بهبود  را   TFOG
بخشد و هضم با ثبات‌تری ایجاد کند.

ملاحظات اخلاقی
سـرقت  عدم  جملـه  از  اخلاقـی  نـکات  همـه  نویسـندگان 

در  را  داده‌سـازی  و  داده‌ها  تحریـف  دوگانـه،  انتشـار  ادبی، 

اخــــلاق  کــد  کــرده‌انــد.  رعــایـــت  مــقــالــه  ایـــن 

IR.IUMS.REC1397.32453 است.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل طرح تحقیقاتی با عنوان "پیش تصفیه چربی 

لیپاز  آنزیم  فعالسازی  با  شهری  فاضلاب  در  موجود  روغن  و 

توسط امواج اولتراسونیک با فرکانس پایین" در سال 96 با كــد 

32453-27-04-96 است كه با حمایت دانشگاه علوم پزشكی و 

خدمات بهداشتی، درمانی ایران اجرا شده است.
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Background and Objective: Hydrolysis of fat, oil and grease by ultrasonic 
waves is a pre-treatment method before anaerobic digestion which can change 
their physical, chemical and biological properties. The main purpose of this study 
was to investigate the efficiency of ultrasonic waves to improve the hydrolysis 
process and its use as an auxiliary substrate to increase the efficiency of anaerobic 
digestion process along with municipal sewage sludge.
Materials and Methods: Sampling of fat and oil of the degreasing unit and 
physical preparation by conducting ultrasonic waves with frequencies of 20 kHz 
and current density of 0.012-0.14 W/mL within 0-12 min were performed. The 
efficiency of pretreatment process were performed through tests such as soluble 
chemical oxygen demand (SCOD), and lipase enzyme activity. In addition, the 
anaerobic digestion process were evaluated by measuring the TS, VS, VA (volatile 
acidity), alkalinity, biogas production and biogas methane content.
Results: The results showed that the highest increase in the activity of lipase 
enzyme under ultrasonic effect with a power of 0.1 w/mL was obtained after 8 
minutes. Organic loading with 10%, 20% and 40% FOG/MSS ratios: resulted 
in 55%, 66% and 64% increase in methane production compared to the control 
samples, respectively. Organic loading over the 40% FOG/MSS caused a 
limitation in the simultaneous digestion process. 
Conclusion: The results show that ultrasonic wave pretreatment with optimal 
power and time can improve the hydrolysis of TFOG while increasing the activity 
of lipase enzyme and also its use as an auxiliary substrate can enhance digestion 
performance and make digestion more stable.

Copyright © ️ 2021  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.
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