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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 به‌سرعت در حال افزایش است و انتظار می‌رود که منابع انرژی 
متداول  انرژی در سراسر جهان  تولید  نوین  بنابراین روش‌های  برسد؛  پایان  به  آینده  قابل تجدید در  غیر 
تولید  زیست‌توده  بی‌هوازی  تخمیر  از  که  است  بیوگاز  پاک،  و  جدید  انرژی‌های  ازجمله  است.  شده 
می‌شود. هضم بی‌هوازی 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 نسبت‌های  تولید  امکان  بررسی  با فضولات حیوانی و  این ترکیب، اختلاط آن  زیست‌محیطی 

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 نسبت‌های مختلف مخلوط شد و با شرایط یکسان تحت 
و همچنین شیرابه  اختلاط  نسبت‌های مختلف  در  متان  تولید گاز  توانایی  تا  قرار گرفت  بی‌هوازی  هضم 
ازت،   ،TOC  ،COD  ،TS  ،VS  ،pH  ،EC پارامترهای  کار،  انتهای  و  ابتدا  در  دفن، مشخص شود.  محل 
فسفر، سدیم و پتاسیم اندازه‌گیری شدند و ترکیب گازهای تولیدی در شرایط بهره‌برداری مختلف توسط 

)GCMS: Gass Chromatograghy Mass Spectrometry( مورد آنالیز قرار گرفت. 
یافته‌ها: 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  نشان‌دهنده  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 مخلوط‌های مورد نظر کاهش محسوسی داشتند، به‌عنوان مثال در نمونه با نسبت 1/1 که بهترین 

نتایج را نشان داد، حدود 80 درصد کاهش در پارامترهای مذکور ثبت گردید. 
نتيجه‌گيري: نتایج این پژوهش نشان داد که تولید بیوگاز از اختلاط شیرابه زباله و فضولات حیوانی امکان‌پذیر 
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 می‌باشد؛ علاوه بر سود اقتصادی مزایای زیست‌محیطی فراوانی نیز خواهد داشت. 

کلمات کلیدی: بیوگاز، شیرابه زباله، فضولات گاوی، هضم بی‌هوازی  
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راه حل  به‌عنوان یک  تجدیدپذیر  و  پاک  انرژی  منابع  جایگزینی 
بین  در   .]1[ است  گرفته  قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  جهان  در 
بزرگ‌ترین  به‌عنوان  زیست‌توده  تجدیدپذیر،  انرژی‌  فناوری‌های 
منبع رو به رشد در جهان مطرح است. طی فرآیند هضم بی‌هوازی 
می‌شود.  تولید  باکتری‌ها بیوگاز  توسط  )زیست‌توده(  آلی  مواد 
فرآیند تولید بیوگاز یک فرآیند زیستی است که در همه مراحل 

آن گروه‌های مختلفی از میکروارگانیسم‌ها فعالیت می‌کنند. 
محیطی بسیار حساس  میکروارگانیسم‌ها 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 
نمی‌شود ]4-2[. ترکیب  تولید  متان  اسید متوقف می‌گردد 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 می‌باشد. 
ژول  مگا   20 حدود  متان(  درصد   55 )با  بیوگاز  حرارتی  ارزش 

برآورد شده است ]5[. 
مصارف  در  می‌تواند  خالص‌سازی  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 به‌عنوان 
یک تکنولوژی خانگی برای مناطق روستایی کاربرد دارد. براساس 
به‌عنوان یک  تنها  نه  بیوگاز  مطالعه‌ای در کشور چین، تکنولوژی 
منبع انرژی تجدیدپذیر؛ بلکه راه حلی برای دفع مواد زائد خانگی 
نیز محسوب می‌شود و یکی از مهم‌ترین جنبه‌های پیشرفت در این 

کشور به‌شمار می‌رود ]5،6[. 
بزرگ‌ترین  از  یکی  زباله  دفن  مراکز  در  دیگر،  سویی  از 
مشکلات، آلودگی آب‌های زیرزمینی در اثر نفوذ شیرابه می‌باشد. 
سطحی  آب‌های  آلودگی  سبب  شیرابه  جاری‌شدن  همچنین 
و  کنترل  شهری،  لندفیل  از  وسیع  استفاده  به  توجه  با  می‌گردد. 
تصفیه نکردن شیرابه می‌تواند موجب آلودگی آب، هوا و خاک 
مشکلات  مهم‌ترین  از  یکی  بنابراین  گردد؛  دست  پایین  نواحی 

نوعی  می‌توان  را  زباله  شیرابه  می‌شود.  محسوب  زیست‌محیطی 
فاضلاب قوی دانست که هم‌اکنون آلودگی ناشی از آن در سراسر 
مطرح  زیست‌محیطی  معضلات  مهم‌ترین  از  یکی  به‌عنوان  جهان 
در  شیرابه  دبی  نوسانات  و  متغیر  ترکیب  بالا،  آلی  بار  می‌باشد. 

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( به‌صورت مروری مورد بررسی 
تولید بیوگاز از فضولات حیوانی و  به  این مطالعه  دادند.  قرار 
ابتدا  است.  صنعتی در ایران ‌پرداخته  فاضلاب‌های شهری و 
به‌صورت کلی تصفیه بی‌هوازی، 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  بی‌هوازی پرداخته ‌شد. 
ساخته‌شده در ایران مورد بررسی کلی قرار گرفت و به مهارت‌ها، 
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 بخش‌های خانگی، تجاری و صنایع کشور در سال 1376(، 
فرآیندهای بی‌هوازی 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 می‌باشد و کمتر از تعداد 
دست، رآکتور و هاضم بی‌هوازی تصفیه فاضلاب  انگشتان 
گسترش‌نیافتن  دلایل  هستند. مهم‌ترین  در حال بهره‌برداری 
این فناور‌ی‌ها عبارتند از: ارزا‌ن‌بودن انرژی و پیچیده‌بودن این 
پدیده در ایران، نبودن مرجع و متصدی مشخص برای بیوگاز در 
کشور، وجود‌نداشتن روحیه مشارکت در مردم، نبود آشنایی و 

آموزش کافی در این زمینه ]8[. 
یزدان داد و همکاران در سال 1389 بررسي روش‌هاي تصفيه 
شيرابه محل‌هاي دفن زباله در شهر مشهد را بررسی نمودند. براساس 
مطالعه، گزينه پيشنهادي براي تصفيه شيرابه حاصل از  این  نتایج 
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محل‌هاي دفن زباله و كارخانه كمپوست شهر مشهد شامل واحدهاي 
اصلي رآكتور و فيلتر شني می‌باشد. از فیلتر شنی براي دستيابي به 
جريان رو به بالا و با بستر ثابت و فيلتراسيون غشايي استفاده می‌شود. 
البته فرآيندهاي ديگري نظير تنظيم عملكرد بهتر سامانه پيشنهادي 
لازم است. همچنين سامانه پيشنهادي در دو محل دفن زباله فعال و 
جديد، با توجه به تفاوت‌هاي اصلي آن‌ها به لحاظ وجود كارخانه 
كمپوست در محل فعال و امكان بازچرخش شيرابه در محل دفن 
جديد، اندكي متفاوت خواهد بود. در دو سامانه پيشنهادي چيدمان و 
پكيره‌بندي عمومي واحدهاي مورد استفاده در مقياس واقعي مدنظر 
توجه  فرآيند غشايي  نوع مناسب و قابل تهيه  و به  گرفته‌اند  قرار 
آنچه اشاره شد، پيشنهاد مي‌شود طرح آزمايشي  بنابر  است.  شده 
سامانه‌هاي يادشده در قالب سامانه در مرحله بعدي تهيه شود. شايان 
ذكر است كه انواع سامانه‌هاي غشايي در ساير كشورها قابل تهيه 

مي‌باشند؛ اما در ايران انواع در دسترس آن‌ها محدودتر است ]9[.
قاني و همكاران در سال 2009 مطالعه‌اي مقدماتي روي توليد 
بيوگاز حاصل از شيرابه مواد زائد جامد شهري انجام دادند. در اين 
مطالعه كي هاضم در مقياس آزمايشگاهي براي مطالعه اثر قدرت 
اكسيژن بيوشيميايي باقي‌مانده شيرابه بر توليد بيوگاز طراحي شد. 
دو  با  شهري  زباله‌هاي  شيرابه  از  استفاده  با  نیز  آزمايش  سه سري 
 3000 قدرت  يعني  متفاوت؛  شيميايي  باقي‌مانده  اكسيژن  قدرت 
زياد(  و  كم  قدرت  به‌عنوان  )به‌ترتيب  ليتر  بر  ميلي‌گرم  و2100 
طراحي شد. اين آزمايش در كي شرايط كنترل‌شده شامل دماي 
35 درجه سيلسيوس و رنج pH از 6/8 تا 7/3 در كي دوره بيش از 
20 روزه صورت گرفت. كارايي اين پروسه براساس توليد بيوگاز 

و بهره‌وری حذف آلودگي مورد ارزيابي قرار گرفت. 
و  بالا  قدرت  با  نمونه‌هاي  براي  آمده  به‌دست  نتایج  براساس 
بيوگاز  توليد  رنج  شدند،  انجام  مشابه  كاملًا  شرايط  در  كه  پايين 
مشاهده‌شده متفاوت بود. اكسيژن باقي‌مانده بيوشيميايي در پساب 
مانند  پارامترها  ساير  كاهش  درصد  اما  شد؛  حذف  درصد   80 تا 
معلق  جامدات  و  معلق  جامدات  شيميايي، كل  باقي‌مانده  اكسيژن 

فرار كمتر بود كه به‌ترتيب 33 تا 46 درصد،21 تا 37 درصد و 20 تا 
35 درصد به‌دست آمد. از اين مطالعه مي‌توان نتیجه گرفت كه اين 
روش علاوه بر اینکه به توليد بيوگاز تجديدپذير كمك می‌کند، 

منجر به بهبود يكفيت پساب نيز می‌شود ]10[. 
Min و همكاران در سال 2012 توليد بيوگاز از شيرابه زباله‌هاي 

 Upflow  Blanket(  UASB سيستم از  استفاده  با  را  غذايي  مواد 
Anaerobic Sludge( بررسي نمودند. در اين مطالعه كي سيستم 

UASB با استفاده از شيرابه مواد غذايي به‌عنوان ماده خام به روش 

از  روز   20 طول  در  شد.  طراحي  ترموفيلكي  و  مزوفيلكي  هضم 
به‌صورت  پساب  نسبت گردش  مزوفيلكي  با هضم  عمليات  زمان 
در  گرمادوست  هضم  ميك‌رد.  تغيير  ‌كيبار  روز   5 هر  پلهك‌اني 
شرايط كيسان با هضم مزوفيلكي انجام شد. نتايج این مطالعه نشان 
 90 از  بيش  مزوفيلكي  هضم  براي  آلي  حذف  بهره‌وری  كه  داد 
بهره‌وری  بود.  درصد   70 تا   66 از  متان  توليد  عملكرد  و  درصد 
بين  متان  توليد  عملكرد  و  80 درصد  از  بيش  حذف گرمادوست 
 UASB 62 تا 68 درصد به‌دست آمد. همچنين زماني كه رآكتور
براي بيش از سه بار چرخش پساب طراحي شود، آزمايش مي‌تواند 

به‌صورت اقتصادي و پايدار صورت گیرد ]11[. 
متأسفانه در ایران به دلیل در دسترس و ارزان‌بودن سوخت‌های 
فسیلی، پتانسیل بالای تولید بیوگاز از زیست‌توده با وجود شرایط 
مناسب چندان مورد توجه قرار نگرفته است ]4[. این در حالی است 
که 70 درصد حجم زباله‌های تولیدی در ایران را مواد آلی و قابل 
دفن  محل‌های  نامناسب  مدیریت  می‌دهند.  تشکیل  زیستی  تجزیه 
زباله می‌تواند سبب تجمع حجم بالای شیرابه زباله شود كه همزمان 
و پس از دفن زباله در اين محل به وجود مي‌آيد. شیرابه زباله حاوی 
آلاينده‌هاي سمي  و  زیاد  بسیار  غلظت  با  آلي و معدني  تريكبات 
فراوان می‌باشد. جلوگيري از نفوذ اين شيرابه به بستر محل دفن و 
ارائه روشي جهت جمع‌آوري، نگهداري و از بين ‌بردن آن، همواره 
به‌عنوان كي مشكل فني مطرح بوده كه هنوز در ايران روش قطعي 
سبب  می‌تواند  امر  این  آن ارائه نشده است.  حل  برای  و عملی 
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ازجمله: آلودگی سفره‌های آب  اساسی زیست‌محیطی  مخاطرات 
زیرزمینی، مخاطرات زیستی و غیره شود ]12،13[.

از طرفی مقادیر زیادی فضولات گاو همواره در دامداری‌های 
اطراف بافت شهری و همچنین مناطق روستایی تولید می‌شود که 
ازجمله:  زیادی  مشکلات  می‌تواند  نامناسب  مدیریت  صورت  در 
سلامتی  مشکلات  نامطبوع،  بوی  شهری،  بافت  چهره  تخریب 
ایجاد  منطقه  ساکنان  برای  را  دام  و  انسان  مشترک  بیماری‌های  و 
نماید. فضولات تازه گاو دارای مواد مغذی مناسب ازجمله: کربن، 
نیتروژن و همچنین میکروارگانیسم‌های فراوان برای انجام فرآیند 
زیستی هضم بی‌هوازی است و می‌تواند به‌عنوان بهترین گزینه برای 
تولید بیوگاز مورد توجه قرارگیرد. در صورت مدیریت مناسب این 
ضایعات دامی علاوه بر کنترل مشکلات احتمالی می‌توان به سود 

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

فضولات حیوانی را بررسی نمایند. 

روش کار

تهیه نمونه‌ها 
مطالعه حاضر یک پژوهش تجربی در مقیاس پایلوت می‌باشد 
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 دامداری‌های 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 می‌شود، 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  می‌شود، حجم  گرفته  درنظر  خالی 
گرفته  نظر  در  شاهد  به‌عنوان  مخازن  از  یکی  آمد.  به‌دست  لیتر 
نیز  لیتر شیرابه زباله بود. سه مخزن باقی‌مانده  شد و فقط حاوی 9 
به‌ترتیب 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. مخلوط‌های مذکور ابتدا در یک ظرف جداگانه کاملًا 

مخلوط و سپس به مخزن اصلی منتقل شدند. 

ساخت و راه‌اندازی پایلوت
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  قسمت‌های  در  سپس  و 
می‌باشند: ابتدا در ورودی برای ورود نمونه نصب شد که یک منفذ 
کنترل  شیر  سپس  شد؛  تعبیه  آن  در  روی  دماسنج  نصب  به‌منظور 
ابتدا  راهی نصب شد که  از آن یک عدد سه  و پس  خروج گاز 
به تیوب جمع‌آوری گاز و سپس به شیر نمونه‌برداری گاز متصل 
گردید. تمام این اتصالات با نوار تفلون و چسب آکواریوم کاملًا 
آب‌بندی شدند و برای کنترل آب‌بندی و نشت‌نکردن هوا به داخل 
مخازن، مخازن را پر از آب کردند. سپس مخلوط‌ها داخل مخازن 
طراحی‌شده 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 عایق‌بندی 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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حسین علیدادی و همکاران  /49

آزمایشات  انجام شده
در ابتدا قبل از بستن در مخازن پایلوت، از مخلوط اولیه هریک 
 ،VS ،TS ،EC ،pH از مخازن، نمونه اولیه برای انجام آزمایش‌های
TOC ،COD، درصد رطوبت، ازت، فسفر، سدیم و پتاسیم برداشته 

متد صورت  استاندارد  براساس روش کتاب  تمام آزمایش‌ها  شد. 
گرفت.

یک ماه پس از تولید گاز، گاز تولیدی هریک از مخازن آنالیز 
و درصد گاز متان در روش هضم همزمان بی‌هوازی شیرابه زباله 
درنهایت،  همچنین  شد.  مشخص  گاوی  تازه  فضولات  و  شهری 
تمام آزمون‌های ابتدای کار روی کود تولیدی هریک از مخازن، 
کیفیت  بررسی  و  آلاینده‌ها  حذف  بهره‌وری  تشخیص  به‌منظور 

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

نمونه‌برداری و آنالیز گاز
الی   25( شد  ثابت  تقریباً  گاز  تولید  آهنگ  اینکه  از  پس 
انجام  نمونه‌برداری  گاز(  تولید  مشاهده  اولین  از  پس  روز   30
حاصل  گاز  آنالیز  گردید.  ارسال  آزمایشگاه  به  نمونه‌ها  و  شد 
نمونه‌برداری گاز  از ویال‌های مخصوص  استفاده  با  نمونه‌برداری 
نگه  به‌صورت وارونه  میلی‌لیتر 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. ویال‌ها 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  می‌شود  مشاهده   1 نمودار  در  که  همان‌طور 
به‌ترتیب  درصدها  بیشترین  آزمایش،  مورد  مخازن  تمام  تولیدی 
مربوط به CO2 ، CH4، پروپان و ترکیبات نیتروژنه می‌باشد. حدود 
20-15 درصد باقی‌مانده نیز از سایر ترکیبات با مقادیر بسیار جزئی 

تشکیل شده است. 
بی‌هوازی  هضم  فرآیند  طی   ،2 و   1 جدول‌های  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 همان‌طور که در جدول 

 WHO ،درجه 1 )5/5 تا 6/5( و درجه 2 )5 تا 8( کشوری ایران
 EC مورد  در  دارد.  مطابقت  بی‌هوازی  9( کود  تا   6(  Gottas و 
نیز نمونه‌ها با استاندارد درجه 2 ایران )کمتر از 10 دسی‌زیمنس 

شکل 1: نمایی از پایلوت ساخته‌شده
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نمودار 1: ترکیب گازهای تولیدی درمخلوط‌های مختلف )پس از انجام فرآیند 
هضم، یک ماه پس از اولین تولید گاز( 

تمام  در  مقادیر رطوبت  می‌دهند.  نشان  را  مطابقتی  سانتی‌متر(  بر 
توجه  )با  است  یافته  کاهش  جامدات  مقادیر  و  افزایش  نمونه‌ها 
آب  تولیدی  محصولات  از  یکی  که  بی‌هوازی  هضم  فرآیند  به 
است(. مقادیر جامدات فرار نیز با توجه به نمودار 2 در نمونه‌های 
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 تعیین‌شده استاندارد 

تثبیت کود )38 درصد( کمتر است. 
نسبت C/N اولیه در مخزن 1، 2، 3 و 4 به‌ترتیب: 6/8، 19/5، 
به‌ترتیب: 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 نمونه‌های مختلف در 
 2 نمونه  در  دارد؛  مطابقت  کود  تثبیت  استاندارد  با  فرآیند  انتهای 
نیز این نسبت )حدود 19( نزدیک به محدوده استاندارد )20-30( 

می‌باشد ]16،17[.

نمودار 2: درصد کاهش پارامترهای مختلف طی فرآیند هضم بی‌هوازی شیرابه زباله و زائدات حیوانی 
در نسبت‌های مختلف طی مدت دو ماه
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نتایج آزمایش‌های انجام‌شده روی مخلوط‌های مورد بحث در 
جدول‌های 1 و 2 درج شده است. 

نظر  مورد  مخلوط‌های  اولیه،  مخلوط  کار  ابتدای  از  منظور   *

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

همزمان بی‌هوازی شیرابه زباله و فضولات می‌باشد. 

جدول 1: نتایج آزمایشات فیزیکی فرآیند هضم بی‌هوازی شیرابه زباله و زائدات حیوانی در نسبت‌های مختلف، طی مدت دو ماه

نمونه

پارامتر

pH)دسی‌زیمنس بر سانتی‌متر( EC درصد رطوبتTS درصدVS درصدC درصد 

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

جدول 2: نتایج آزمایشات شیمیایی فرآیند هضم بی‌هوازی شیرابه زباله و زائدات حیوانی در نسبت‌های مختلف، طی مدت دو ماه

نمونه

پارامتر

پتاسیم )میلی‌گرم(سدیم )میلی‌گرم(ازت )میلی‌گرم(فسفات )میلی‌گرم(  کربن آلی )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

جدول 3: مقایسه بازه زمانی، میانگین دما، درصد متان و نسبت C/N در رآکتورهای مورد آزمون طی کل مدت دوره بهره‌برداری )سه ماه(

طول دوره تولید شماره مخزن
گاز )روز(

دما )درجه سانتی‌گراد(

CH4 درصد CO2 درصدC/N نسبت میانگین
دوره تولید گاز هر مخزن

میانگین
کل دوره بارگذاری

حداکثر ثبت‎شده
کل دوره

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  می‌دهد  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 
بی‌هوازی  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 

بی‌هوازی 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 بی‌هوازی  قابل توجهی یافته است. این مسأله 
و تولید بیوگاز و همچنین مصرف عناصر مغذی طی فرآیند هضم 

بی‌هوازی توسط میکروارگانیسم‌ها را نشان می‌دهد.
به‌ترتیب  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  نشان‌دهنده  گرفت(  قرار  بی‌هوازی  هضم  شرایط  در 
زباله و فضولات حیوانی  فرآیند هضم همزمان بی‌هوازی شیرابه 
می‌باشد.  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(.

بحث و نتیجه‌گیری
 
در مخزن 4، گازی که در روز پنجم تولید شد، احتمالاً گاز 
ازت حاصل از نابودی میکروارگانیسم‌های متانوژن بوده است که 
نابود  محیط   pH افزایش و   NH4 تجمع  بالا،   C/N نسبت  به‌دلیل 
شده‌اند. پس از 11 روز، تولید بیوگاز به‌صورت پیوسته )به ‌مدت 
 C/N 44 روز( اتفاق افتاد. دلیل این مسأله نیز می‌تواند تعدیل نسبت
و رسیدن به نسبت C/N مناسب جهت فعالیت متانوژن‌ها 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  میکروارگانیسم‌ها،  فراوان 
روش‌ها  سایر  با  مقایسه  در  مناسب  بسیار  گاز  تولید  دوره  طول  با 
تولیدی  بیوگاز  در  متان  گاز  درصد  است.  شده  انجام  روز(   48(
بین مخلوط‌های مختلف )56/7  بیشترین درصد در  نیز  این مخزن 
درصد( بود. این مسأله می‌تواند تأییدی بر بهتر انجام‌شدن فرآیند 
این  در  حیوانی  زائدات  و  زباله  شیرابه  مخلوط  بی‌هوازی  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. طولانی‌بودن این 
زمان با مشاهده نسبت C/N اولیه و مقدار کم باکتری‌های 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 مناسب‌شدن شرایط برای 

فعالیت متانوژن‌ها، 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 بهره‌وری حذف COD از روش 
حداکثر  حاضر،  مطالعه  در  این  بر  علاوه  است.  بیشتر   UASB

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

انرژی برای فرآیند تصفیه هضم  مطلب نشان‌دهنده مصرف کمتر 
نظر  از  بنابراین  می‌باشد؛  فضولات  و  شیرابه  همزمان  بی‌هوازی 
مصرف انرژی نیز بهره‌وری تصفیه در این روش بیشتر است ]18[. 
تولید  جدید  روش  از  حاضر،  پژوهش  یافته‌های  به  توجه  با 
بیوگاز )هضم همزمان بی‌هوازی مخلوط شیرابه زباله و فضولات 
داد،  نشان  متان  گاز  تولید  در  خوبی  نتایج  آنکه  بر  علاوه  گاو( 
برای تصفیه آلاینده‌های فیزیکی و شیمیایی  به‌طور مؤثر  می‌توان 
موجود در شیرابه زباله از قبیل COD و فلزات سنگین نیز استفاده 
کرد؛ بنابراین با کاربردی‌کردن این پژوهش در مناطقی با پتانسیل 
که  شهری  بافت  حاشیه  مناطق  ازجمله  فضولات  تولید  بالای 

نزدیک به محل‌های دفن زباله یا مناطق روستایی هستند، می‌توان 
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، می‌توان  پاتوژن‌های  بین‌بردن  از  برای  کود 
آتی  مطالعات  در  می‌شود  پیشنهاد  پژوهشگران  به  کرد.  استفاده 

این مورد را مدنظر قرار دهند. 

قدردانی

در  مصوب  )پایان‌نامه(  تحقیقاتی  طرح  حاصل  مطالعه  این 
کد  با  مشهد  پزشکی  علوم  دانشگاه  فناوری  و  تحقیقات  معاونت 
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