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ABSTRACT
Introduction and purpose: Energy consumption is on a rapidly growing trend in 
the world. Accordingly, the non-renewable energy sources are expected to be run 
out in the future. This issue has resulted in the establishment of efforts targeted 
toward the development of new energy-generating methods around the world. 
Biogas energy is one of the new and clean energies that is produced from the 
anaerobic digestion of biomass wastes. Anaerobic digestion is a cost-effective 
and environment-friendly method, which facilitates fertilizer and biogas 
production as well as landfill leachate treatment. Given the high environmental 
hazards of leachate and its mixture with animal wastes, the present study aimed 
to estimate the possibility of producing biogas in various mixture ratios.
Methods: In this pilot-scale experimental study, the landfill leachate of Mashhad, 
Iran, were mixed with caw fresh dung in different ratios, but same conditions, 
under anaerobic digestion. This was conducted to consider the ability to produce 
methane gas in different proportions and landfill leachate. At the beginning and end 
of the project, the parameters of EC, pH, VS, TS, COD, TOC, P, K, N, and Na were 
measured. Additionally, the composition of the gases produced under different 
operating conditions was analyzed using gas chromatography mass spectrometry.
Results: Gas production began three weeks after uploading and continued for five 
weeks. The analysis of gas production in three ratios was indicative of the CH4 
production in all three proportions. In this regard, 1/1 ratio produced the highest 
percentage of CH4. No gas production was observed in the two months of study. 
Other physical and chemical parameters, such as COD, TS, TKN, and TOC were 
reduced in the given mixtures during the biogas production procedure. For instance, 
the case with 1/1 ratio, which showed the best results, had almost 80% decrease in 
the given parameters. However, no gas production or change of parameters were 
observed in the control sample (leachate), which was examined for two months.
Conclusion: The findings of the study revealed the possibility of  producing 
biogas out of the mixture of waste leachate and animal wastes. Biogas reduces the 
risk of waste leachate disposal to the environment and facilitates the production 
of fertilizers containing nutrients (e.g., Na, K, N, and P), which are standard 
regarding such parameter as pH, EC, C/N, and reduced VS. Moreover, these gases 
are cost-effective and environment-friendly.
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مقاله پژوهشی  

مطالعه فرآیند تولید بیوگاز با استفاده از مخلوط شیرابه زباله شهری و فضولات حیوانی

مقدمه و هدف: انرژی مصرفی در جهان به سرعت در حال افزایش است و انتظار می رود که منابع انرژی 
متداول  انرژی در سراسر جهان  تولید  نوین  بنابراین روش های  برسد؛  پایان  به  آینده  قابل تجدید در  غیر 
تولید  زیست توده  بی هوازی  تخمیر  از  که  است  بیوگاز  پاک،  و  جدید  انرژی های  ازجمله  است.  شده 
می شود. هضم بی هوازی شیرابه و فضولات با تولید گاز، تصفیه شیرابه زباله و همچنین تولید کود، روشی 
اقتصادی و دوستدار محیط زیست است. در این پژوهش با توجه به محتوای شیرابه زباله و مخاطرات فراوان 
بیوگاز در نسبت های  تولید  امکان  بررسی  با فضولات حیوانی و  این ترکیب، اختلاط آن  زیست محیطی 

مختلف اختلاط، مورد ارزیابی قرار گرفت.
روش کار: در این پژوهش که یک مطالعه تجربی بود و در مقیاس پایلوت انجام شد؛ شیرابه زباله محل 
دفن زباله شهری مشهد و فضولات تازه گاوی با نسبت های مختلف مخلوط شد و با شرایط یکسان تحت 
و همچنین شیرابه  اختلاط  نسبت های مختلف  در  متان  تولید گاز  توانایی  تا  قرار گرفت  بی هوازی  هضم 
ازت،   ،TOC  ،COD  ،TS  ،VS  ،pH  ،EC پارامترهای  کار،  انتهای  و  ابتدا  در  دفن، مشخص شود.  محل 
فسفر، سدیم و پتاسیم اندازه گیری شدند و ترکیب گازهای تولیدی در شرایط بهره برداری مختلف توسط 

)GCMS: Gass Chromatograghy Mass Spectrometry( مورد آنالیز قرار گرفت. 
یافته ها: تولید گاز از حدود 20 روز پس از بارگذاری آغاز شد و تقریباً تا 35 روز بعد ادامه داشت. آنالیز 
بیشترین  بود که  متان در هر سه نسبت  تولید گاز  نشان دهنده  تولیدی در سه نسبت اختلاط مختلف  گاز 
درصد گاز متان مربوط به نسبت اختلاط یک به یک بود. طی دو ماه مورد بررسی، تولید گاز از شیرابه 
زباله مشاهده نشد. در فرآیند تولید بیوگاز، پارامترهای فیزیکی و شیمیایی ازجمله: COD ،TS ،TKN و 
TOC در مخلوط های مورد نظر کاهش محسوسی داشتند، به عنوان مثال در نمونه با نسبت 1/1 که بهترین 

نتایج را نشان داد، حدود 80 درصد کاهش در پارامترهای مذکور ثبت گردید. 
نتیجه گیري: نتایج این پژوهش نشان داد که تولید بیوگاز از اختلاط شیرابه زباله و فضولات حیوانی امکان پذیر 
است. بیوگاز با کاهش مخاطرات دفع شیرابه زباله در محیط زیست و تولید کود حاوی مواد مغذی )فسفر، 
نیتروژن، سدیم و پتاسیم( که از نظر پارامترهای تثبیت کود ازجمله: EC ،pH، کاهش جامدات فرار و نسبت 

C/N مطابق استانداردها می باشد؛ علاوه بر سود اقتصادی مزایای زیست محیطی فراوانی نیز خواهد داشت. 

کلمات کلیدی: بیوگاز، شیرابه زباله، فضولات گاوی، هضم بی هوازی  
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راه حل  به عنوان یک  تجدیدپذیر  و  پاک  انرژی  منابع  جایگزینی 
بین  در   .]1[ است  گرفته  قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  جهان  در 
بزرگ ترین  به عنوان  زیست توده  تجدیدپذیر،  انرژی   فناوری های 
منبع رو به رشد در جهان مطرح است. طی فرآیند هضم بی هوازی 
می شود.  تولید  باکتری ها بیوگاز  توسط  )زیست توده(  آلی  مواد 
فرآیند تولید بیوگاز یک فرآیند زیستی است که در همه مراحل 

آن گروه های مختلفی از میکروارگانیسم ها فعالیت می کنند. 
محیطی بسیار حساس  میکروارگانیسم ها نسبت به شرایط  این 
در محدوده بهینه در محیطی  هستند. باید کلیه شرایط و عوامل 
)مخازن یا رآکتورها( بسته برای فعالیت مطلوب باکتریایی فراهم 
و کنترل شود؛ در غیر این صورت، فرآیند در مراحل اولیه و تولید 
نمی شود ]4-2[. ترکیب  تولید  متان  اسید متوقف می گردد و گاز 
 CO2 بیوگاز معمولاً شامل 55 تا 65 درصد متان، 30 تا 40 درصد
و مقادیر ناچیزی از دیگر گازها شامل N2O ،SH2 و غیره می باشد. 
ژول  مگا   20 حدود  متان(  درصد   55 )با  بیوگاز  حرارتی  ارزش 

برآورد شده است ]5[. 
مصارف  در  می تواند  خالص سازی  و  تصفیه  از  پس  بیوگاز 
صنعتی مانند تولید برق و غیره استفاده شود. معمولاً در کشورهای 
در حال توسعه ازجمله: چین، نپال، هند و پاکستان، بیوگاز به عنوان 
یک تکنولوژی خانگی برای مناطق روستایی کاربرد دارد. براساس 
به عنوان یک  تنها  نه  بیوگاز  مطالعه ای در کشور چین، تکنولوژی 
منبع انرژی تجدیدپذیر؛ بلکه راه حلی برای دفع مواد زائد خانگی 
نیز محسوب می شود و یکی از مهم ترین جنبه های پیشرفت در این 

کشور به شمار می رود ]5،6[. 
بزرگ ترین  از  یکی  زباله  دفن  مراکز  در  دیگر،  سویی  از 
مشکلات، آلودگی آب های زیرزمینی در اثر نفوذ شیرابه می باشد. 
سطحی  آب های  آلودگی  سبب  شیرابه  جاری شدن  همچنین 
و  کنترل  شهری،  لندفیل  از  وسیع  استفاده  به  توجه  با  می گردد. 
تصفیه نکردن شیرابه می تواند موجب آلودگی آب، هوا و خاک 
مشکلات  مهم ترین  از  یکی  بنابراین  گردد؛  دست  پایین  نواحی 

نوعی  می توان  را  زباله  شیرابه  می شود.  محسوب  زیست محیطی 
فاضلاب قوی دانست که هم اکنون آلودگی ناشی از آن در سراسر 
مطرح  زیست محیطی  معضلات  مهم ترین  از  یکی  به عنوان  جهان 
در  شیرابه  دبی  نوسانات  و  متغیر  ترکیب  بالا،  آلی  بار  می باشد. 

فصول مختلف سال، تصفیه آن را مشکل نموده است ]3،7[. 
)پتانسیل موجود،  در ایران  را  بیوگاز  همکاران،  و  قارداشی 
استحصال فعلی و دورنمای آینده( به صورت مروری مورد بررسی 
تولید بیوگاز از فضولات حیوانی و  به  این مطالعه  دادند.  قرار 
ابتدا  است.  صنعتی در ایران  پرداخته  فاضلاب های شهری و 
به صورت کلی تصفیه بی هوازی، تاریخچه بیوگاز و پتانسیل 
سپس در دو بخش  در ایران بررسی  گردید؛  بیوگاز  استحصال 
و رآکتورهای  جداگانه به بررسی واحدهای بیوگاز روستایی 
)رآکتورهای(  در هر بخش انواع مولد  بی هوازی پرداخته  شد. 
ساخته شده در ایران مورد بررسی کلی قرار گرفت و به مهارت ها، 
اشاره  شد.  تجهیزات و وسایل مورد نیاز برای ساخت هر واحد 
وجود پتانسیل خوب برای تولید بیوگاز در ایران )9175/2  با 
مصرف گاز طبیعی  30 درصد  متان معادل  مکعب  میلیون متر 
در بخش های خانگی، تجاری و صنایع کشور در سال 1376(، 
فرآیندهای بی هوازی و تولید بیوگاز گسترش زیادی نیافته است. 
تعداد واحدهای هضم فضولات دامی در ایران حدود 60 واحد 
بوده که 3 واحد آن در حال کار می باشد و کمتر از تعداد 
دست، رآکتور و هاضم بی هوازی تصفیه فاضلاب  انگشتان 
گسترش نیافتن  دلایل  هستند. مهم ترین  در حال بهره برداری 
این فناور ی ها عبارتند از: ارزا ن بودن انرژی و پیچیده بودن این 
پدیده در ایران، نبودن مرجع و متصدی مشخص برای بیوگاز در 
کشور، وجود نداشتن روحیه مشارکت در مردم، نبود آشنایی و 

آموزش کافی در این زمینه ]8[. 
یزدان داد و همکاران در سال 1389 بررسي روش هاي تصفیه 
شیرابه محل هاي دفن زباله در شهر مشهد را بررسی نمودند. براساس 
مطالعه، گزینه پیشنهادي براي تصفیه شیرابه حاصل از  این  نتایج 
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محل هاي دفن زباله و کارخانه کمپوست شهر مشهد شامل واحدهاي 
اصلي رآکتور و فیلتر شني می باشد. از فیلتر شنی براي دستیابي به 
جریان رو به بالا و با بستر ثابت و فیلتراسیون غشایي استفاده می شود. 
البته فرآیندهاي دیگري نظیر تنظیم عملکرد بهتر سامانه پیشنهادي 
لازم است. همچنین سامانه پیشنهادي در دو محل دفن زباله فعال و 
جدید، با توجه به تفاوت هاي اصلي آن ها به لحاظ وجود کارخانه 
کمپوست در محل فعال و امکان بازچرخش شیرابه در محل دفن 
جدید، اندکي متفاوت خواهد بود. در دو سامانه پیشنهادي چیدمان و 
پیکره بندي عمومي واحدهاي مورد استفاده در مقیاس واقعي مدنظر 
توجه  فرآیند غشایي  نوع مناسب و قابل تهیه  و به  گرفته اند  قرار 
آنچه اشاره شد، پیشنهاد مي شود طرح آزمایشي  بنابر  است.  شده 
سامانه هاي یادشده در قالب سامانه در مرحله بعدي تهیه شود. شایان 
ذکر است که انواع سامانه هاي غشایي در سایر کشورها قابل تهیه 

مي باشند؛ اما در ایران انواع در دسترس آن ها محدودتر است ]9[.
قاني و همکاران در سال 2009 مطالعه اي مقدماتي روي تولید 
بیوگاز حاصل از شیرابه مواد زائد جامد شهري انجام دادند. در این 
مطالعه یک هاضم در مقیاس آزمایشگاهي براي مطالعه اثر قدرت 
اکسیژن بیوشیمیایي باقي مانده شیرابه بر تولید بیوگاز طراحي شد. 
دو  با  شهري  زباله هاي  شیرابه  از  استفاده  با  نیز  آزمایش  سه سري 
 3000 قدرت  یعني  متفاوت؛  شیمیایي  باقي مانده  اکسیژن  قدرت 
زیاد(  و  کم  قدرت  به عنوان  )به ترتیب  لیتر  بر  میلي گرم  و2100 
طراحي شد. این آزمایش در یک شرایط کنترل شده شامل دماي 
35 درجه سیلسیوس و رنج pH از 6/8 تا 7/3 در یک دوره بیش از 
20 روزه صورت گرفت. کارایي این پروسه براساس تولید بیوگاز 

و بهره وری حذف آلودگي مورد ارزیابي قرار گرفت. 
و  بالا  قدرت  با  نمونه هاي  براي  آمده  به دست  نتایج  براساس 
بیوگاز  تولید  رنج  شدند،  انجام  مشابه  کاملًا  شرایط  در  که  پایین 
مشاهده شده متفاوت بود. اکسیژن باقي مانده بیوشیمیایي در پساب 
مانند  پارامترها  سایر  کاهش  درصد  اما  شد؛  حذف  درصد   80 تا 
معلق  جامدات  و  معلق  جامدات  شیمیایي، کل  باقي مانده  اکسیژن 

فرار کمتر بود که به ترتیب 33 تا 46 درصد،21 تا 37 درصد و 20 تا 
35 درصد به دست آمد. از این مطالعه مي توان نتیجه گرفت که این 
روش علاوه بر اینکه به تولید بیوگاز تجدیدپذیر کمک می کند، 

منجر به بهبود کیفیت پساب نیز می شود ]10[. 
Min و همکاران در سال 2012 تولید بیوگاز از شیرابه زباله هاي 

 Upflow  Blanket(  UASB سیستم از  استفاده  با  را  غذایي  مواد 
Anaerobic Sludge( بررسي نمودند. در این مطالعه یک سیستم 

UASB با استفاده از شیرابه مواد غذایي به عنوان ماده خام به روش 

از  روز   20 طول  در  شد.  طراحي  ترموفیلیک  و  مزوفیلیک  هضم 
به صورت  پساب  نسبت گردش  مزوفیلیک  با هضم  عملیات  زمان 
در  گرمادوست  هضم  مي کرد.  تغییر  یک بار  روز   5 هر  پله کاني 
شرایط یکسان با هضم مزوفیلیک انجام شد. نتایج این مطالعه نشان 
 90 از  بیش  مزوفیلیک  هضم  براي  آلي  حذف  بهره وری  که  داد 
بهره وری  بود.  درصد   70 تا   66 از  متان  تولید  عملکرد  و  درصد 
بین  متان  تولید  عملکرد  و  80 درصد  از  بیش  حذف گرمادوست 
 UASB 62 تا 68 درصد به دست آمد. همچنین زماني که رآکتور
براي بیش از سه بار چرخش پساب طراحي شود، آزمایش مي تواند 

به صورت اقتصادي و پایدار صورت گیرد ]11[. 
متأسفانه در ایران به دلیل در دسترس و ارزان بودن سوخت های 
فسیلی، پتانسیل بالای تولید بیوگاز از زیست توده با وجود شرایط 
مناسب چندان مورد توجه قرار نگرفته است ]4[. این در حالی است 
که 70 درصد حجم زباله های تولیدی در ایران را مواد آلی و قابل 
دفن  محل های  نامناسب  مدیریت  می دهند.  تشکیل  زیستی  تجزیه 
زباله می تواند سبب تجمع حجم بالای شیرابه زباله شود که همزمان 
و پس از دفن زباله در این محل به وجود مي آید. شیرابه زباله حاوی 
آلاینده هاي سمي  و  زیاد  بسیار  غلظت  با  آلي و معدني  ترکیبات 
فراوان می باشد. جلوگیري از نفوذ این شیرابه به بستر محل دفن و 
ارائه روشي جهت جمع آوري، نگهداري و از بین  بردن آن، همواره 
به عنوان یک مشکل فني مطرح بوده که هنوز در ایران روش قطعي 
سبب  می تواند  امر  این  آن ارائه نشده است.  حل  برای  و عملی 
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ازجمله: آلودگی سفره های آب  اساسی زیست محیطی  مخاطرات 
زیرزمینی، مخاطرات زیستی و غیره شود ]12،13[.

از طرفی مقادیر زیادی فضولات گاو همواره در دامداری های 
اطراف بافت شهری و همچنین مناطق روستایی تولید می شود که 
ازجمله:  زیادی  مشکلات  می تواند  نامناسب  مدیریت  صورت  در 
سلامتی  مشکلات  نامطبوع،  بوی  شهری،  بافت  چهره  تخریب 
ایجاد  منطقه  ساکنان  برای  را  دام  و  انسان  مشترک  بیماری های  و 
نماید. فضولات تازه گاو دارای مواد مغذی مناسب ازجمله: کربن، 
نیتروژن و همچنین میکروارگانیسم های فراوان برای انجام فرآیند 
زیستی هضم بی هوازی است و می تواند به عنوان بهترین گزینه برای 
تولید بیوگاز مورد توجه قرارگیرد. در صورت مدیریت مناسب این 
ضایعات دامی علاوه بر کنترل مشکلات احتمالی می توان به سود 

اقتصادی و زیست محیطی دست یافت. 
در  حیوانی  فضولات  و  زباله  شیرابه  اختلاط  با  ترتیب  این  به 
بر کنترل مشکلات زیست محیطی  فرآیند هضم بی هوازی، علاوه 
اقتصادی  سود  به  بیوگاز  تولید  با  می توان  شد،  اشاره  آن  به  که 
فراوانی نیز دست یافت. مطالب فوق پژوهشگران را بر آن داشت تا 
امکان تولید بیوگاز با روش هضم بی هوازی همزمان شیرابه زباله و 

فضولات حیوانی را بررسی نمایند. 

روش‌کار

تهیه‌نمونه‌ها‌
مطالعه حاضر یک پژوهش تجربی در مقیاس پایلوت می باشد 
پزشکی  علوم  دانشگاه  بهداشت  دانشکده  در  ماه   2 مدت  به  که 
مشهد صورت گرفت. نمونه شیرابه از محل دفن زباله شهر مشهد و 
فضولات تازه گاو از دامداری های اطراف شهر تهیه شد. برای این 
پژوهش درمجموع، 22/5 لیتر شیرابه زباله و 14 کیلوگرم فضولات 
تازه گاو استفاده شد. حجم نمونه مورد نیاز پس از محاسبه حجم 
مخازن و با توجه به حجم مورد نیاز برای فضای خالی فوقانی مخزن 

که معمولاً یک چهارم حجم مخزن درنظر گرفته می شود، محاسبه 
گردید. حجم کل مخازن، 13/5 لیتر تعیین شد )با حجم مشخص 
فوقانی،  فضای  اینکه حدود یک چهارم  به  توجه  با  پر شد(.  آب 
 9 مخازن  از  هریک  در  نمونه  می شود، حجم  گرفته  درنظر  خالی 
گرفته  نظر  در  شاهد  به عنوان  مخازن  از  یکی  آمد.  به دست  لیتر 
نیز  لیتر شیرابه زباله بود. سه مخزن باقی مانده  شد و فقط حاوی 9 
به ترتیب حاوی 6 لیتر فضولات و 3 لیتر شیرابه زباله )نسبت اختلاط 
لیتر فضولات و  سه قسمت فضولات و یک قسمت شیرابه(، 4/5 
لیتر فضولات و 6  به یک( و 3  لیتر شیرابه زباله )نسبت یک   4/5
لیتر شیرابه زباله )نسبت اختلاط یک قسمت فضولات و سه قسمت 
شیرابه( بود. مخلوط های مذکور ابتدا در یک ظرف جداگانه کاملًا 

مخلوط و سپس به مخزن اصلی منتقل شدند. 

ساخت‌و‌راه‌اندازی‌پایلوت
در این مطالعه، چهار مخزن فلزی مقاوم به فشار گاز با حجم 
13/5 لیتر تهیه شد. پس از تهیه مخازن، اتصالات مورد نیاز طراحی 
ذیل  شرح  به  که  شدند  نصب  مربوطه  قسمت های  در  سپس  و 
می باشند: ابتدا در ورودی برای ورود نمونه نصب شد که یک منفذ 
کنترل  شیر  سپس  شد؛  تعبیه  آن  در  روی  دماسنج  نصب  به منظور 
ابتدا  راهی نصب شد که  از آن یک عدد سه  و پس  خروج گاز 
به تیوب جمع آوری گاز و سپس به شیر نمونه برداری گاز متصل 
گردید. تمام این اتصالات با نوار تفلون و چسب آکواریوم کاملًا 
آب بندی شدند و برای کنترل آب بندی و نشت نکردن هوا به داخل 
مخازن، مخازن را پر از آب کردند. سپس مخلوط ها داخل مخازن 
طراحی شده ریخته و در مخزن )اتصالات مشروح روی آن نصب 
تبادل  از  جلوگیری  برای  مرحله  این  از  بعد  شد.  بسته  بود(  شده 
حرارتی مخلوط داخل مخازن و محیط اطراف، مخازن را با پشم 
شیشه عایق بندی کردند. درنهایت، یک مخزن حاوی آب آهک 
و  پایدار  و شعله  ایجاد  بیوگاز  تصفیه  برای  به شعله  اتصال  از  قبل 

آبی، آماده شد )شکل 1(.
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آزمایشات‌‌انجام‌شده
در ابتدا قبل از بستن در مخازن پایلوت، از مخلوط اولیه هریک 
 ،VS ،TS ،EC ،pH از مخازن، نمونه اولیه برای انجام آزمایش های
TOC ،COD، درصد رطوبت، ازت، فسفر، سدیم و پتاسیم برداشته 

متد صورت  استاندارد  براساس روش کتاب  تمام آزمایش ها  شد. 
گرفت.

یک ماه پس از تولید گاز، گاز تولیدی هریک از مخازن آنالیز 
و درصد گاز متان در روش هضم همزمان بی هوازی شیرابه زباله 
درنهایت،  همچنین  شد.  مشخص  گاوی  تازه  فضولات  و  شهری 
تمام آزمون های ابتدای کار روی کود تولیدی هریک از مخازن، 
کیفیت  بررسی  و  آلاینده ها  حذف  بهره وری  تشخیص  به منظور 

کود تولیدی در این روش، صورت گرفت ]14[. 

نمونه‌برداری‌و‌آنالیز‌گاز
الی   25( شد  ثابت  تقریباً  گاز  تولید  آهنگ  اینکه  از  پس 
انجام  نمونه برداری  گاز(  تولید  مشاهده  اولین  از  پس  روز   30
حاصل  گاز  آنالیز  گردید.  ارسال  آزمایشگاه  به  نمونه ها  و  شد 
نمونه برداری گاز  از ویال های مخصوص  استفاده  با  نمونه برداری 
نگه  به صورت وارونه  میلی لیتر صورت گرفت. ویال  با حجم 25 
)تا  گردید  ویال  وارد  گاز  مخزن  به  متصل  شیلنگ  و  شد  داشته 

بسته  ثانیه  از چند  باز و پس  ویال(، سپس شیر خروج گاز  انتهای 
شد. ویال ها به آزمایشگاه آنالیز شرکت آب و فاضلاب مشهد منتقل 
ساخت شرکت   7890A مدل   GC-Mass دستگاه  توسط  و  شدند 
Agilent Tecnologies )کشور آمریکا( آنالیز گاز صورت گرفت 

و نوع و درصد گازهای موجود مشخص گردید ]15[.

یافته‌ها
 
گاز  ترکیب  در  می شود  مشاهده   1 نمودار  در  که  همان طور 
به ترتیب  درصدها  بیشترین  آزمایش،  مورد  مخازن  تمام  تولیدی 
مربوط به CO2 ، CH4، پروپان و ترکیبات نیتروژنه می باشد. حدود 
20-15 درصد باقی مانده نیز از سایر ترکیبات با مقادیر بسیار جزئی 

تشکیل شده است. 
بی هوازی  هضم  فرآیند  طی   ،2 و   1 جدول های  به  توجه  با 
همزمان شیرابه زباله و فضولات، تغییراتی در مقادیر پارامترهای 
مقادیر  است.  شده  ایجاد  سوبسترا  شیمیایی  و  فیزیکی  مختلف 
استانداردهای  با  است  1 ذکر شده  pH همان طور که در جدول 

 WHO ،درجه 1 )5/5 تا 6/5( و درجه 2 )5 تا 8( کشوری ایران
 EC مورد  در  دارد.  مطابقت  بی هوازی  9( کود  تا   6(  Gottas و 
نیز نمونه ها با استاندارد درجه 2 ایران )کمتر از 10 دسی زیمنس 

شکل‌1:‌نمایی‌از‌پایلوت‌ساخته‌شده
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نمودار‌1:‌ترکیب‌گازهای‌تولیدی‌درمخلوط‌های‌مختلف‌)پس‌از‌انجام‌فرآیند‌
هضم،‌یک‌ماه‌پس‌از‌اولین‌تولید‌گاز(‌

تمام  در  مقادیر رطوبت  می دهند.  نشان  را  مطابقتی  سانتی متر(  بر 
توجه  )با  است  یافته  کاهش  جامدات  مقادیر  و  افزایش  نمونه ها 
آب  تولیدی  محصولات  از  یکی  که  بی هوازی  هضم  فرآیند  به 
است(. مقادیر جامدات فرار نیز با توجه به نمودار 2 در نمونه های 
3 و 4 )54/5 و 60/1( کاهشی بیش از 38 درصد داشته است که 
با استاندارد تثبیت کود مطابقت دارد. در نمونه 2، درصد کاهش 
جامدات فرار، 28/5 درصد بود که از مقدار تعیین شده استاندارد 

تثبیت کود )38 درصد( کمتر است. 
نسبت C/N اولیه در مخزن 1، 2، 3 و 4 به ترتیب: 6/8، 19/5، 
به ترتیب: 6/7،  انتهای کار  ابتدای کار بود و در  25/3 و 26/7 در 
18/9، 24/7 و 24/7 گزارش گردید که در نمونه های مختلف در 
 2 نمونه  در  دارد؛  مطابقت  کود  تثبیت  استاندارد  با  فرآیند  انتهای 
نیز این نسبت )حدود 19( نزدیک به محدوده استاندارد )20-30( 

می باشد ]16،17[.

نمودار‌2:‌درصد‌کاهش‌پارامترهای‌مختلف‌طی‌فرآیند‌هضم‌بی‌هوازی‌شیرابه‌زباله‌و‌زائدات‌حیوانی‌
در‌نسبت‌های‌مختلف‌طی‌مدت‌دو‌ماه
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نتایج آزمایش های انجام شده روی مخلوط های مورد بحث در 
جدول های 1 و 2 درج شده است. 

نظر  مورد  مخلوط های  اولیه،  مخلوط  کار  ابتدای  از  منظور   *

از فرآیند هضم همزمان بی هوازی شیرابه زباله و فضولات و  قبل 
انتهای کار، یک ماه پس از تولید گاز و پس از انجام فرآیند هضم 

همزمان بی هوازی شیرابه زباله و فضولات می باشد. 

جدول‌1:‌نتایج‌آزمایشات‌فیزیکی‌فرآیند‌هضم‌بی‌هوازی‌شیرابه‌زباله‌و‌زائدات‌حیوانی‌در‌نسبت‌های‌مختلف،‌طی‌مدت‌دو‌ماه

نمونه

پارامتر

pH)دسی‌زیمنس‌بر‌سانتی‌متر(‌ECدرصد‌رطوبت‌TSدرصد‌VSدرصد‌Cدرصد‌‌

انتهاابتداانتهاابتداانتهاابتداانتهاابتداانتهاابتداانتهاابتدا

76/706/346/3566/895/533/24/513/21/97/371/05مخزن 1

7/126/8510/729/7937/5690/962/49/133/5518/612/77مخزن 2

7/436/9913/327/777/0687/792/9412/362/98/434/954/66مخزن 3

7/716/8012/9610/085/68894/31268/38/237/994/55مخزن 4

جدول‌2:‌نتایج‌آزمایشات‌شیمیایی‌فرآیند‌هضم‌بی‌هوازی‌شیرابه‌زباله‌و‌زائدات‌حیوانی‌در‌نسبت‌های‌مختلف،‌طی‌مدت‌دو‌ماه

نمونه

پارامتر

پتاسیم‌)میلی‌گرم(سدیم‌)میلی‌گرم(ازت‌)میلی‌گرم(فسفات‌)میلی‌گرم(‌‌کربن‌آلی‌)میلی‌گرم(‌COD)میلی‌گرم(

انتهاابتداانتهاابتداانتهاابتداانتهاابتداانتهاابتداانتهاابتدا

17680/9716862/392149/841873/24/904/836884808/66/458/26/1مخزن 1

18692/316597/5919217/1412410/685/533/8898665896/458/56/2مخزن 2

19918/265071/7129248/54651/125/915/0810541889/56/68/76/45مخزن 3

20823/706071/8734321/324843/356/895/7512841969/66/658/76/3مخزن 4

جدول‌3:‌مقایسه‌بازه‌زمانی،‌میانگین‌دما،‌درصد‌متان‌و‌نسبت‌C/N در‌رآکتورهای‌مورد‌آزمون‌طی‌کل‌مدت‌دوره‌بهره‌برداری‌)سه‌ماه(

طول‌دوره‌تولید‌شماره‌مخزن
گاز‌)روز(

دما‌)درجه‌سانتی‌گراد(

CH4درصد‌‌CO2درصد‌C/Nنسبت‌ میانگین
دوره‌تولید‌گاز‌هر‌مخزن

میانگین
کل‌دوره‌بارگذاری

حداکثر‌ثبت‌شده
کل‌دوره

6/69--30/1730--مخزن 1

2231/8530/723239/0327/7024/71مخزن 2

4431/1930/653256/6915/2624/74مخزن 3

4831/1330/463249/7821/8618/86مخزن 4
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و  مخازن  دمای  میانگین  مقایسه  شد.  تأمین  گرمایشی،  منبع  از 
 3 جدول  طبق  فرآیند  شروع  زمان  و  بیوگاز  تولید  دوره  طول 
دمای  میانگین  افزایش  با  که  می دهد  نشان  مختلف  مخازن  در 
گاز  تولید  دوره  طول  و  کاهش  فرآیند  شروع  زمان  مخازن، 

است.  یافته  افزایش 
با  فرآیند  انتهای  در   pH مقادیر   ،1 جدول  به  توجه  با 
درجه  استاندارد  و   Gotaas  ،WHO( پارامتر  این  استانداردهای 
بی هوازی  هضم  فرآیند  محصولات  مورد  در  ایران(  دو  و  یک 
تمام  در  کار  انتهای  در  رطوبت  دارد.  مطابقت  کود  تثبیت  و 
مخازن افزایش داشته که با توجه به تولید آب طی فرآیند هضم 

بی هوازی قابل توجیه است.
فرار،  جامدات  کل،  جامدات  مقدار   3 جدول  به  توجه  با 
درصد کربن، کربن آلی، سدیم، پتاسیم، ازت و فسفر نیز کاهش 
انجام فرآیند هضم بی هوازی  قابل توجهی یافته است. این مسأله 
و تولید بیوگاز و همچنین مصرف عناصر مغذی طی فرآیند هضم 

بی هوازی توسط میکروارگانیسم ها را نشان می دهد.
به ترتیب  که   4 و   3  ،2 مخازن  در   COD توجه  قابل  کاهش 
با   1 مخزن  با  مقایسه  در  است  درصد   70/84 و   74/53  ،64/71
تنهایی  به  که  زباله  شیرابه  شاهد  )نمونه  درصد   5 حذف  درصد 
مثبت  تأثیر  نشان دهنده  گرفت(  قرار  بی هوازی  هضم  شرایط  در 
زباله و فضولات حیوانی  فرآیند هضم همزمان بی هوازی شیرابه 
می باشد.  شیرابه  مؤثر  تصفیه  و  زباله  شیرابه  آلودگی  کاهش  در 
توسط  آشپزخانه  زباله  اسیدی  شیرابه  تصفیه  کارآیی  مطالعه  در 
دادند،  انجام  همکاران  و   Hang-sik Shin که   UASB سیستم 
درصد   40 حداکثر  حذف  فرآیند   160 روز  تا   COD حذف
روز،   320 تا  ماند  زمان  بیشترشدن  با  اما  است؛  شده  گزارش 
مطالعه  در  یافت.  افزایش  درصد   90 از  بیش  تا  حذف  درصد 
)شیرابه   1 مخزن  به  مربوط  روز   52 زمانی  بازه  حداکثر  حاضر 
مخزن  سپس  فضولات(،   1 و  شیرابه   3 )نسبت   2 مخزن  و  زباله( 
فضولات   1(  4 مخزن  درنهایت،  و  روز   49  )1 به   1 )نسبت   3

2: مخلوط سه  زباله(، مخزن  )شیرابه  نمونه شاهد   :1 * مخزن 
مخلوط   :3 مخزن   ،)3/1( فضولات  قسمت  یک  و  شیرابه  قسمت 
 :4 مخزن   ،)1/1( فضولات  قسمت  یک  و  شیرابه  قسمت  یک 

مخلوط یک قسمت شیرابه و سه قسمت فضولات )1/3(.

بحث‌و‌نتیجه‌گیری
 
در مخزن 4، گازی که در روز پنجم تولید شد، احتمالاً گاز 
ازت حاصل از نابودی میکروارگانیسم های متانوژن بوده است که 
نابود  محیط   pH افزایش و   NH4 تجمع  بالا،   C/N نسبت  به دلیل 
شده اند. پس از 11 روز، تولید بیوگاز به صورت پیوسته )به  مدت 
 C/N 44 روز( اتفاق افتاد. دلیل این مسأله نیز می تواند تعدیل نسبت
و رسیدن به نسبت C/N مناسب جهت فعالیت متانوژن ها و فرآیند 

تولید بیوگاز باشد. 
در مخزن 3 با نسبت 1/1 با توجه به رطوبت مناسب و مقادیر 
یازدهم  روز  از  بیوگاز  تولید  فرآیند  میکروارگانیسم ها،  فراوان 
روش ها  سایر  با  مقایسه  در  مناسب  بسیار  گاز  تولید  دوره  طول  با 
تولیدی  بیوگاز  در  متان  گاز  درصد  است.  شده  انجام  روز(   48(
بین مخلوط های مختلف )56/7  بیشترین درصد در  نیز  این مخزن 
درصد( بود. این مسأله می تواند تأییدی بر بهتر انجام شدن فرآیند 
این  در  حیوانی  زائدات  و  زباله  شیرابه  مخلوط  بی هوازی  هضم 

نسبت اختلاط باشد.
در مخزن 2 فرآیند از روز چهل و سوم پس از بارگذاری با سه 
قسمت شیرابه و یک قسمت فضولات، آغاز شد. طولانی بودن این 
زمان با مشاهده نسبت C/N اولیه و مقدار کم باکتری های متانوژن 
)نسبت کم فضولات( نسبت به سایر مخازن و همچنین مقادیر زیاد 
مواد سمی با توجه به مقدار زیاد شیرابه زباله قابل توجیه است. پس 
از طی این زمان، با تعدیل نسبت C/N و مناسب شدن شرایط برای 

فعالیت متانوژن ها، بیوگاز در این مخزن نیز تولید شد.
استفاده  بدون  و  اطراف  محیط  از  متأثر  دما  مطالعه  این  در 
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در  کوتاه  زمان  مدت  این  به  توجه  با  بود.  روز   44 شیرابه(   3 و 
مقایسه با مطالعه هانک سیکشین بهره وری حذف COD از روش 
حداکثر  حاضر،  مطالعه  در  این  بر  علاوه  است.  بیشتر   UASB

در روش  است؛ درحالی که  ثبت شده  سانتی گراد  34 درجه  دما 
UASB تصفیه شیرابه 37 درجه سانتی گراد گزارش شده بود. این 

انرژی برای فرآیند تصفیه هضم  مطلب نشان دهنده مصرف کمتر 
نظر  از  بنابراین  می باشد؛  فضولات  و  شیرابه  همزمان  بی هوازی 
مصرف انرژی نیز بهره وری تصفیه در این روش بیشتر است ]18[. 
تولید  جدید  روش  از  حاضر،  پژوهش  یافته های  به  توجه  با 
بیوگاز )هضم همزمان بی هوازی مخلوط شیرابه زباله و فضولات 
داد،  نشان  متان  گاز  تولید  در  خوبی  نتایج  آنکه  بر  علاوه  گاو( 
برای تصفیه آلاینده های فیزیکی و شیمیایی  به طور مؤثر  می توان 
موجود در شیرابه زباله از قبیل COD و فلزات سنگین نیز استفاده 
کرد؛ بنابراین با کاربردی کردن این پژوهش در مناطقی با پتانسیل 
که  شهری  بافت  حاشیه  مناطق  ازجمله  فضولات  تولید  بالای 

نزدیک به محل های دفن زباله یا مناطق روستایی هستند، می توان 
فراوان  مخاطرات  از  اقتصادی،  صرفه  و  انرژی  تولید  بر  علاوه 
رهاسازی شیرابه در محیط زیست نیز جلوگیری کرد. کود حاصل 
مصارف  در  سنگین  فلزات  مقادیر  نظر  از  هضم،  روش  این  در 
مقدماتی  تصفیه  روش  یک  با  بنابراین  دارد؛  کاربرد  کشاورزی 
این کود  از  احتمالی، می توان  پاتوژن های  بین بردن  از  برای  کود 
آتی  مطالعات  در  می شود  پیشنهاد  پژوهشگران  به  کرد.  استفاده 

این مورد را مدنظر قرار دهند. 

قدردانی

در  مصوب  )پایان نامه(  تحقیقاتی  طرح  حاصل  مطالعه  این 
کد  با  مشهد  پزشکی  علوم  دانشگاه  فناوری  و  تحقیقات  معاونت 
921336 می باشد؛ بدین وسیله نویسندگان مطالعه حاضر از معاونت 

مذکور تشکر و قدردانی  می نمایند.
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