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 چکیده

سماندهای شهری پپذیری سوبسترا و تولید متان از تیمار قلیایی بر تخریبحاضر با هدف بررسی هضم مشترک و اثرات شرایط پیش مطالعة

روز انجام شد. برای این منظور، بخش آلی  04صورت پایلوت و با رویکرد تجربی در راکتورهای ناپیوسته و با زمان ماند هو لجن فاضلاب ب

 (C° 05) نسبت اختلاط مواد اولیه برای ارزیابی تولید بیوگاز و متان و با شرایط دمایی مزوفیلیک 7پسماندهای شهری و لجن فاضلاب با 

درصد وزنی مواد اولیه( در سوبسترا منجر به افزایش عملکرد متان  44مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که افزایش لجن فاضلاب )تا 

درصد( و لجن  24دست آمد. بنابراین، نسبت پسماندهای شهری )تر با افزایش درصد پسماند شهری بهشد، در حالی که زمان ماند طولانی

ای مختلف هبهینه تعیین شد. بر اساس نسبت ترجیحی، اثر غلظت یوگازبعنوان نسبت ترجیحی برای تولید ( به24:44درصد( ) 44ب )فاضلا

پذیری زیستی پسماندها شهری، ساعت( بر تخریب 2و  0، 7/1های زمانی مختلف )( برای دورهNaOHدرصد  14و  2، 6تیمار قلیایی )پیش

که منجر به  بود ساعت 0به مدت و  NaOHدرصد  2در غلظت  بهترین بهبود با تیمارزیابی شد. نتایج نشان داد که و متان ار یوگازبتولید 

منجر به بهبود  ساعت 7/1مدت به  NaOHدرصد  2 تیمارمؤثر بودند، که در آن  نیزها تیمارسایر درصدی در تولید متان شد.  4/62بهبود 

توجهی باعث بهبود تجزیه پسماند آلی شده طور قابلهتیمار قلیایی ببنابراین، پیش شد. شاهد ةنموندرصدی عملکرد متان در مقایسه با  0/14

 یابد.و در نتیجه تولید متان افزایش می
 

 هوازیینسبت اختلاط، هضم ب یلیک،مزوف ی،پسماند شهر تیمار،یشپ :واژگان یدکل
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 مقدمه

دن ش صنعتی شدندلیل زندگی در شهرها و روستاها به ةشیو

سرعت در حال تغییر است. در نتیجه های صنعتی بهو انقلاب

تقاضا برای انرژی خالص افزایش یافته است. بنابراین، 

عنوان یک منبع انرژی، نقش مهمی را در الکتریسیته به

ویژه هنگامی که بیشتر لوازم خانگی زندگی روزمره، به

جه به اطلاعات بانک باشند، داراست. با توالکتریکی می

پسماند  ةطور متوسط میزان سرانه، ب6412جهانی در سال 

د؛ با شوکیلوگرم به ازای هر نفر تولید می 54/4شهری حدود 

 11/4این حال، نرخ تولید پسماند شهری در سراسر جهان از 

طور هکیلوگرم در روز برای هر نفر در نوسان است. ب 74/4تا 

با سطح درآمد و نرخ شهرنشینی کلی، حجم تولید پسماند 

، 6412مرتبط است. میزان تولید پسماند شهری در سال 

ود این شبینی میمیلیارد تن برآورد شده است و پیش 41/6

میلیارد تن افزایش یابد. مدیریت  44/0به  6474مقدار تا سال 

ثیر زیادی بر محیط زیست دارد. أضعیف پسماندهای شهری ت

 ها ممکن است مقدارثر از این پسماندؤم ةبنابراین، استفاد

لی را م ةتوجهی تولید انرژی و همچنین کمک به توسعقابل

ل حداشته باشد. برای غلبه بر تقاضای انرژی بیشتر، یک راه

کوتاه مدت لازم است. یکی از  ةپایدار در یک دور

های جایگزین به جای ها، اجرای انرژیحلترین راهمناسب

جن در ل ةرویتجدید است. همچنین، تولید بیانرژی غیرقابل 

فاضلاب به یک مشکل جدی برای سلامتی  ةمراکز تصفی

قبل از دفع  .(Rosato, 2017) شده استدر شهرها تبدیل 

 بیبار میکرودارند تا بو و کافی نگه میة اندازآن را به ،لجن

گزارش  (2004b)و همکاران  Neyensآن از بین رود. 

یه های تصفگهداری و دفع لجن نیمی از هزینهاند که نکرده

. جهت (Neyens et al., 2004b) گیردفاضلاب را در برمی

هوازی و تولید توان از هضم بیکاهش لجن و مضرات آن می

 ,Borowski)عنوان روشی مناسب استفاده کرد به یوگازب

2015). 

هوازی یک فرآیند میکروبی است که در طول هضم بی

شود، مواد در غیاب اکسیژن ی زیستی تخمیر میآن مواد آل

شده و ، مواد تخریبیوگازبه سایر اشکال مانند: ب

. از (Petroleum, 2017)شوند های آلی تبدیل میماندهباقی

یند هضم آثر در عملکرد فرؤجمله مهمترین عوامل م

هوازی تحت تأثیر عوامل عملیاتی متعددی ازجمله دما، بی

تیمار، جامد کل، ماده تلقیح، زمان ماند و نسبت اختلاط پیش

 ,Karthikeyan and Visvanathan)هضم اشاره کرد 

متوالی رخ  ةهوازی در چهار مرحلیند هضم بیآ.  فر(2013

-زایی و متاندهد که شامل: هیدرولیز، اسیدزایی استاتمی

عنوان گام زایی است. در میان این مراحل، هیدرولیز به

هوازی شناخته شده است. سرعت در هضم بی ةد کنندمحدو

ا، هدر طول هیدرولیز، پلیمرهای پیچیده مانند کربوهیدرات

ی های میکروبی خارج سلولها توسط آنزیمها و پروتئینچربی

به مونومرهای محلول مانند اسیدهای آمینه، قندها و 

 شوند. پلیمرهایاسیدهای چرب زنجیره طولانی تبدیل می

د فرآیند در بهبوعنوان کلید موفقیت هیدرولیز بهدر مرحله آلی 

هوازی شناخته شده است که سبب افزایش تولید هضم بی

 گردد. همچنین بسیاریهوازی میتولیدی از هضم بی یوگازب

تیمار کردن اند که پیشگزارش شده نشان داده هایروشاز 

رد لکمواد آلی قبل از بارگذاری سبب بهبود و پایداری عم

ود. شهیدرولیز( می ةویژه مرحلهوازی )بهسیستم هضم بی

-هبا تجزی تیمار این است که بستربنابراین، هدف اصلی پیش

برای دسترسی بیشتر جهت فعالیت میکروبی  پذیری بالا

 ایجاد شود. 

عمده  ةتیمار ممکن است به سه دستهای پیشروش

( تقسیم شوند. در میان زیستی)شیمیایی، فیزیکی و 

تیماردهی شیمیایی که وجود دارد )مانند های پیشروش

ها تیماردهی با اسیدها، بازها و اکسیدکنندهپیش

(Taherzadeh and Karimi, 2008)تیماردهی با ، پیش

استفاده از هیدروکسید سدیم بیشتر مورد بررسی قرار گرفته 

ی با استفاده از تیمار قلیای. پیش(Xu et al., 2014)است 

ناسب سلولزی نیز مهیدروکسید سدیم برای هضم مواد لیگنو

زیرا موجب حذف لیگنین،  .(Khatri et al., 2015)است 

افزایش سطح ویژه و تخلخل شده و هیدرولیز آنزیمی را 
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ه تیمار قلیایی منجر ببخشد. علاوه بر این، پیشبهبود می

دهای سه با فرآینتشکیل کمتر ترکیبات بازدارنده در مقای

تیمار . پیش(Procentese et al., 2017)شوند اسیدی می

قلیایی در مقیاس آزمایشگاهی یک فرآیند کارآمد در رابطه 

 Taherdanak and)با تولید متان گزارش شده است 

Zilouei, 2014) .Zhu ( 6414و همکاران)،  05افزایش 

زارش را گ NaOH%7با استفاده از  یوگازدرصدی تولید ب

 ،(6410و همکاران ) Zhang. (Zhu et al., 2010) کردند

 7/0با غلظت  NaOHضایعات برگ درختان را با استفاده از 

تیمار قلیایی نتایج آنها نشان داد پیش. تیمار کردنددرصد پیش

 67هوازی و تولید متان را به میزان یند هضم بیآعملکرد فر

. با این حال، (Zhang et al., 2013) دهددرصد افزایش می

خام،  ةدر تمامی این مطالعات با تغییر در شرایط واکنش و ماد

 سعی در افزایش تولید بیوگاز بوده است. 

هوازی سعی در به حداکثر کاربران واحد هضم بی

رساندن عملکرد متان دارند، ضمن اینکه تقاضای اکسیژن 

خواهی شیمیایی ضایعات آلی هضم شده را کاهش 

های صنعتی قابل حلراه ةبا این حال، برای توسع دهند.می

اعتماد و سودآور، باید بسیاری از موانع علمی از جمله منشاء 

ایی ها، بازدارندگی، پویتلقیح، انتقال آب، انتشار متابولیت

ا همیکروبی، ترکیب و فعالیت عوامل میکروبی و سایر عوامل

 دفه. بنابراین، (Ma and Liu, 2009) برطرف شوند

تی پذیری زیسمطالعه حاضر بررسی هضم مشترک و تخریب

ورهای و متان در راکت یوگازتیمار و تولید ببا استفاده از پیش

روز  04غیرپیوسته با شرایط دمایی مزوفیلیک و با زمان ماند 

 بود. 

 

 مواد و روش ها

از محل  1جزء آلی پسماند شهری: مواد اولیه و تلقیح

آوری پسماند سلف و خوابگاه دانشگاه محقق اردبیلی در جمع

صورت روزانه و تصادفی از چند نقطه توده، انتهای روز به

که طوریکیلوگرم برداشت و باهم مخلوط گردید؛ به 1مقدار 

                                                      
1Organic Fraction of Municipal Solid Waste: OFMSW 

کیلوگرم ماده  14برداری  به مقدار تقریبی در انتهای نمونه

 . مواد آلی تهیه شده پسهای بعدی تهیه شدندبرای استفاده

آن )همچون استخوان، فلزات،  هایاز تفکیک ناخالصی

صورت دستی جدا و به کمک هکاغذ، شیشه و پلاستیک( ب

متر تبدیل شدند. لجن میلی 6-7خردکن برقی به قطعات 

خانه فاضلاب مورد نیاز نیز از قسمت لجن ثانویه تصفیه

ی، سازاز آماده(  تهیه شدند. بعد زیستییند آفاضلاب )فر

گراد درجه سانتی 4ها قبل از بارگذاری در دمای نمونه

نگهداری شدند. مقداری کود گاوی تهیه و پس از سه ماه 

گراد و در شرایط سانتی درجه 67داری در دمای نگه

هوازی بی کنندةهضمدرصد حجمی از آن به  17هوازی، بی

ش جمعیت تلقیحی افزای ةعنوان ماداضافه گردید تا به

 میکروبی را تسریع کند.

 ةتودتیمار زیستبرای پیش: یاییقل یمارتپیش

درصد( استفاده شده که  14و  6 ،2) NaOHلیگنوسلولزی از 

باعث تسریع تولید اسیدهای چرب فرار در مراحل هیدرولیز 

. پسماندهای خرد (Zhu et al., 2010)شود و اسیدوژنز می

درصد  14و  2، 6های با غلظت NaOHشده با استفاده از 

درجه  67وزن ماده خام، در دستگاه انکوباتور در دمای 

 دلیل بالاهساعت تیمار شدند. سپس ب 0مدت گراد بهسانتی

تیمار شده با آب هر یک از تیمارها مخلوط پیش pHبودن 

برسد و در نهایت  5آن به  pHمقطر شستشو داده شد تا 

 آماده بارگذاری و در نهایتشد فیلتراسیون  ومخلوط تهیه 

ر د کنندههضمتیمار شده تا بارگذاری در گردید. مواد پیش

گراد به مدت یک روز نگهداری شدند درجه سانتی 4دمای 

(Taherdanak and Zilouei, 2014) . 

 آزمایشگاهی ازهای کنندههضم :آزمایشگاهی کنندههضم

لیتر میلی 797جنس شیشه و به حجم یک لیتر تهیه شدند. 

لیتر نیز از ماده میلی 147خام و  ةبا مادها کنندههضماز حجم 

. با اضافه (Rao and Singh, 2004)پر شدند  6تلقیحی

 خام، درصد ماده جامدات کل در سطوح  ةکردن آب به ماد

یک  کنندههضمدرصد تنظیم گردید. در قسمت تحتانی  17

2Feedstock/Inoculum: F/I 
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ی پارامترهای آزمایش گیربرداری و اندازهشیر برای نمونه

در حمام آب گرم در شرایط ها کنندههضمتعبیه شد. 

روز  04گراد( با زمان واکنش درجه سانتی 05مزوفیلیک )

ه صورت روزانه ببه نگهداری شدند. حجم بیوگاز تولید شده

گیری شد. برای این منظور از روش جابجایی مایع اندازه

استفاده  =7/6pHبا  %57محلول آب مقطر و نمک اشباع 

. در هر روز، قبل از تعیین حجم (Cuetos et al., 2011)شد 

 هاجهت اختلاط بهتر، هاضم برداری،گاز تولیدی و نمونه

 Angelidaki) شدندثانیه تکان داده می 04 اًمدت تقریببه

et al., 2009)هوازی کردن هر . از گاز نیتروژن برای بی

دقیقه استفاده شد  1مدت در شروع، بهها کنندههضمیک از 

(Angelidaki et al., 2009) سامانه  1. شکل

 دهد.یند نشان میآهوازی را در طول فربیهای کنندههضم

های در این مطالعه، اثر نسبت: هآزمایشات انجام شد

اختلاط هضم مشترک پسماند شهری و لجن فاضلاب 

( با  :94:14MSW:SSو  04:64، 24:44، 74:74، 144:4)

تصادفی  درصد و در قالب طرح کاملاً 17جامدات کل 

Completely Randomized Design) (CRD:  و با

  رافزااستفاده از آزمون دانکن در سه تکرار انجام شد. از نرم

SPSS  شد. پس  استفادهی آماری هابرای تحلیل 12نسخة

میزان تولید متان و بیوگاز  ةو مقایس هااز اتمام آزمایش

دست تجمعی، تیماری که بیشترین میزان متان تولیدی را به

 اب گردید و در سریانتخ بهینهاختلاط عنوان نسبت داد به

، 6) تیمار قلیاییهای مختلف پیشها با غلظتبعدی آزمایش

درصد( مورد ارزیابی قرار گرفت و در نهایت سری  14و  2

 ةمدت زمان بهینیابی بهمنظور دستها، بهسوم آزمایش

، 7/1ها به مدت در غلظت بهینه اجرا شد و نمونه تیمارپیش

 6ار اولیه شدند. شکل تیم NaOHساعت در معرض  2و  0

 
 یهوازیهضم ب ندیآدر طول فر یهوازیب یهاکنندههضم ةسامان -1شکل 

 

 هایشمراحل انجام آزما -2شکل 
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 دهد.مراحل انجام آزمایشات را نشان می

درصد تولید  ةگیری روزانبرای اندازهیری: گاندازه روش

 et alStroot ,.)استفاده شد  0از ظرف آینهورن متان زیستی

در محلول  2CO. اساس کار این ظرف، انحلال سریع (2001

 ،نظوراست. برای این م متان زیستیقلیایی و باقیماندن گاز 

مولار استفاده شد. ظرف  5از محلول سدیم هیدروکسید 

سط تو یوگازلیتر از بمیلی 7آینهورن با این محلول پر و مقدار 

برداشته شد و به آرامی به  یوگازسرنگ از مخزن نگهداری ب

توسط  2COداخل ظرف تزریق گردید، بدین صورت که 

 یوگازب ةسمت عمدهیدروکسید سدیم جذب شده و چون ق

4CH  2وCO مانده در بالای ظرف، مقدار است، گاز باقی

. برای این (Stroot et al., 2001)دهد متان را نشان می

 pHمولار استفاده شد.  5منظور از محلول سدیم هیدروکسید 

-pHمتر مدل  pHتوسط  ،صورت روزانهبه کنندههضمهر 

 شد.ساخت کشور تایوان تعیین می 201

 

 و بحث نتایج

 یهایژگیو :های سوبسترا و ماده تلقیحویژگی

و لجن فاضلاب( و  یشهر یهاسوبسترا )پسماند یهانمونه

سوبسترا  یهایژگیشده است. و ارائه 1در جدول  یحتلق ةماد

 یهوازیهضم ب یندو عملکرد فرآ یدر طراح یاساس ینقش

 و یندفرآ یداری، پاآیندشدت بر شروع فربه یندارند و بنابرا

 pHگذارند. یم یرتأث یهوازیهضم ب یدر ط یوگازب یدتول

در شروع  یحیتلق ةلجن فاضلاب و ماد ی،پسماند شهر

پسماند  VS یبود. محتوا یبترتبه 5/2و  2/2، 4/5 آیندفر

 یکه، محتوا ی(. در حالwtدرصد  52بالا بود ) یاربس یشهر

VS تقر یینلجن فاضلاب پا( درصد  70 یباًبودwt که با )

( و 6410و همکاران )  Cavinatoیهاگزارش یجنتا

Sosnowski  ( 6440و همکاران)  .از  یکیمطابقت دارد

 یشو افزا یریپذیبتخریستبهبود ز یمارتیشپ یاثرات اصل

پس از  VS/TSاست که بالا بودن نسبت  یوگازب یدتول

 یاییقل تیماریش(. پ1است )جدول  یهقض ینا یدمو یمارتیشپ

                                                      
3Einhorn 

داد و  یشرا افزا VS/TSو نسبت  TSمقدار  ی،پسماند شهر

و نسبت  TS یش. افزایدانجام C/Nبه کاهش نسبت 

VS/TS تیماریشتوان به کاهش رطوبت پس از پیرا م 

عملکرد  یشبه افزا یهمواد اول SSمقدار  یشافزا نسبت داد.

(.  2009et alAngelidaki ,.) شودیمنجر م یزن یوگازب

 C/Nنسبت به لجن فاضلاب،  یپسماند شهر ین،همچن

سبت ن ینا یداشت که با اضافه کردن پسماند شهر یبالاتر

نسبت  ینکه ا یافت یشافزا 04 یال 17 ةبه حدود محدود

. نسبت (Ajay et al., 2020)بود  هوازییمناسب هضم ب

ن را با متا یدمنجر شده و تول یاکآمون یلبه تشک N/C یینپا

 . ندکیمشکل مواجه م

( VFA/alkalinityبه قلیاییت ) VFAنسبت کل 

عنوان یک راهنمای ارزیابی اختلالات فرآیند در مراحل به

. نسبت (Lossie and Pütz, 2008)اولیه شناخته شده است 

VFA  به قلیاییت یک پارامتر قابل اطمینان برای نظارت بر

است.  pHهای ساده گیریعدم تعادل هضم نسبت به اندازه

ها به کاهش قابل توجه VFAلازم به ذکر است که تجمع 

شود. در اغلب ( منجر میpHظرفیت بافری )قبل از کاهش 

ثباتی در فرآیند هضم، ناشی از تجمع بیش از حد موارد بی

اسیدهای چرب فرار است که در صورت ناکافی بودن ظرفیت 

و افت عملکرد  pHبافری سیستم، منجر به کاهش چشمگیر 

 VFAهای . نسبت(Ward et al., 2008)شود یند میHفر

گیری طور مداوم اندازههدر این پژوهش ب pHبه قلیاییت و 

تیمار پیش های مختلف اولیه در غلظت pH(. 6شد )جدول 

هضم  ةبهین pH ةمتغیر بود که در محدود 54/5تا  04/5از 

. پس از شروع، (Weiland, 2010)( واقع شده است 0-5)

pH طوری که مقادیر بهها اندکی افزایش یافتندpH  نهایی

گیری شدند که همچنان در اندازه 04/5تا  54/2 ةدر فاصل

 Chen)( باقی ماندند 1/0-0/2نهایی مقبول ) pH ةمحدود

et al., 2008)نشان داده شده  6طور که در جدول . همان

به قلیاییت در تمامی  VFAهای اولیه و نهایی است. نسبت

 :MSW:SSجز در تیمار )هبود؛ ب 0/4تر از یمارها پایینت
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به  VFAهای اولیه و نهایی ترتیب نسبته(، ب100:0

مشاهده شد. با توجه به مشاهدات و  54/4و  02/4قلیاییت  

، (Lossie and Pütz, 2008)های ارائه شده توصیه

طورکلی به 4/4و  0/4به قلیاییت بین  VFAهای نسبت

های بتشود، نسدر نظر گرفته می یوگازبرای حداکثر تولید ب

 هایورودی، و نسبتعنوان کمبود مواد اولیه به 0/4کمتر از 

ازحد بودن مواد اولیه ورودی در عنوان بیشبه 2/4بالاتر از 

حاضر، نسبت مواد  ةاز آنجا که در مطالع .شودنظر گرفته می

بود.  4:1( F/I: Feedstock/Inoculumاولیه به تلقیح )

اولیه  ةبیشتر با افزایش نسبت ماد یوگازممکن است تولید ب

ی هضم در اختلاط بالاتر پسماند هابه تلقیح برای سیستم

های کنندههضمشهری حاصل شود، در حالی که برای 

(، افزایش مقدار 144:4پسماند شهری و لجن فاضلاب )

 د.را بهبود بخش یوگازتلقیح ممکن است عملکرد تولید ب

مهم در ارزیابی  دو شاخصمتان زیستی و  یوگازحجم ب

تجزیه واریانس شوند، نتایج ها محسوب میعملکرد هاضم

 ةتیمارها به روش دانکن  با حرفات کوچک انگلیسی در کنار

ها، نتایج تجزیه واریانس ها آمده است. در این شکلشکل

بر اساس طرح  VSو  TS، متان، یوگازبرای بررسی مقدار ب

ه شود کتصادفی برآورد شده است. مشاهده می پایه کاملاً

در  ان زیستیمتو  یوگازد بتیمار قلیایی بر میزان تولیاثر پیش

دار است، همچنین اثر درصد اثر معنی 1سطح احتمال 

 دهد که این تفاوت فقطتیمار با نمونه شاهد نشان میپیش

دار است و سایر غیرمعنی NaOHدرصد  14در غلظت 

 داری دارند. معنیها با تیمار شاهد تفاوتغلظت

ولید روزانه تاثر نسبت اختلاط سوبسترا بر تولید متان: 

هوازی پسماند شهری و لجن فاضلاب متان برای هضم بی

نشان داده شده است. تولید  0روز در شکل  04با زمان ماند 

دلیل گیر افتادن هوا داخل بالای متان در ابتدای فرآیند به

هاضم در زمان بارگذاری است که درصد پایین متان نشانگر 

ذیری پتوای آلی و تخریباین امر است. نرخ تولید متان به مح

طور که مشاهده زیستی ترکیب اولیه بستگی دارد. همان

 ، تولید متان بلافاصله از روزهاکنندههضمبرای تمام شود، می

در تمام  اوج مرحلة تولید متاناول آزمایش شروع شد. 

باشد از شروع آزمایش می 12تا  5های ها بین روزکنندههضم

(. 0ن بیانگر این موضوع است )شکل که افزایش تولید متا

ام 9زایی تقریباً از روز ها مرحله متانکنندهبرای تمام هضم

طوری که، در روز شروع شده و روند افزایشی پیدا کرد؛ به

 24) 24:44در تیمار  Nml/g VS64ام به میزان حداکثر 10

رسیده و از  درصد لجن فاضلاب( 44درصد پسماند شهری و 

ام به بعد تولید 66د کاهشی پیدا کرده و در روز ام رون17روز 

ها متوقف شد و بعد از آن ثابت کنندهمتان در بعضی از هضم

، 74:74های کنندهماند. میانگین درصد متان برای هضم

، 7/76، 7/77، 74ترتیب به 144:4و  94:14، 04:64، 24:44

درصد محاسبه شد که بیشترین میزان تولید متان  7/74و  76

پسماند شهری و لجن فاضلاب به میزان  24:44در هاضم 

 Nml/g و Nml/g VS 790 ترتیب تولید بیوگاز و متان به

VS 062 دست آمد که نسبت به سایر تیمارها بیشتر است. به

سیستم  pHعلت افت متان در هفته اول آزمایش، تشدید 

را برای تمام تیمارها  pHتغییرات روزانه  4باشد. شکل می

 یحخام و تلق ةماد یهایژگیو -1جدول 

 یحتلق SS MSW پارامتر

TS (%, w.b.) 44/4±74/64 04/4±74/67 04/4±44/11 

VS (%, w.b.) 04/4±24/70 44/4±64/52 64/4±64/01 

VS/TS (%, w.b.) 44/4±09/6 44/4±99/6 04/4±00/5 

C (%, d.b.) 44/4±04/9 44/4±77/49 44/4±15/01 

N (%, d.b.) 64/4±51/1 64/4±79/1 64/4±46/6 

pH 44/4±24/2 04/4±44/5 64/4±54/2 

C/N 4/4±07/4 44/4±64/01 44/4±00/16 

w.b. یه؛رطوبت ترپا d.b خشک و  یهرطوبت پاM ماده یرطوبت یمحتوا. 
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  pHدهد. در روزهای اول آزمایش،ر طول آزمایش نشان مید

 های اسیدزا کاهشدلیل افزایش فعالیت باکتریاحتمالا به

یافته که در این روزها تولید بیوگاز نیز متعاقبا کاهش یافته و 

ها متوقف شد که چنین حالتی در چندین در بعضی از هاضم

و   Pitk( و6416)و همکاران   Cesaroمطالعه ازجمله

( گزارش شده است. بعد از گذشت مدت 6410همکاران )

زا فعال شده و با مصرف اسیدهای های متانزمانی، باکتری

بستر  pHچرب فرار و تبدیل آن به متان، سبب افزایش 

و  Corral-Maciasبا مطالعه  pHشوند. این تغییرات می

در  pHها بیان کردند که آن. ( مطابقت دارد6440همکاران )

کند زیرا مواد آلی که هوازی افت میشروع هر آزمایش بی

شوند، هیدرولیز شده و به اسیدهای چرب سرعت هضم میبه

 شوند. تبدیل می

هوازی تولید تجمعی متان در هضم بی، 7شکل 

ا دهد. بمشترک پسماند شهری و لجن فاضلاب را نشان می

در پایان فرآیند هضم، تولید تجمعی ، 7نتایج شکل توجه به 

های اختلاط پسماند شهری و لجن فاضلاب متان در نسبت

، 060بترتیب ،  144:4و  94:14، 04:64، 24:44، 7474:

برای سیستم هضم  Nml/g VS 616و  640، 679، 604

دست آمد. بیشترین مقدار متان در نسبت هروز ب 04بعد از 

اهده شد. بالاترین نسبت از سیستم هضم مش 24:44اختلاط 

ترکیب اختلاط پسماند شهری، کمترین محتوای متان 

(Nml/g VS 616 را در تیمار )دست داد. نتایج هب 144:4

دهد که افزایش میزان لجن های پیشین نشان میپژوهش

 شودمی یوگازدر خوراک منجر به افزایش عملکرد ب

(Borowski, 2015) همچنین هضم مشترک پسماند .

از  C/Nشهری با لجن فاضلاب باعث بهینه شدن نسبت 

درصد در نسبت مورد نظر گردید که  70/64درصد به  20/00

باشد هوازی میاین یک نسبت مناسب برای هضم بی

(., 2012et alNasir )،همچنین . Borowski  و همکاران

اند ب به پسمبا اضافه کردن لجن فاضلا پژوهشیدر ، (6417)

براساس وزن ماده جامد  1:1شهری با نسبت اختلاط 

 ییایقل ماریتشیمختلف پ یهادر نمونه شاهد و غلظت تییایبه قل VFAو نسبت  pH راتییتغ -2جدول       

 /VFAیاییتنسبت قل pH نسبت MSW/SS  سوبسترا

 یینها یهاول یینها یهاول

 
هضم مشترک 

MSW  و SS 

144:4 44/5 24/2 46/4±09/4 46/4±70/4 

94:14 04/5 14/5 44/4±66/4 41/4±69/4 

04:64 04/5 27/2 44/4±19/4 42/4±67/4 

24:44 24/5 44/5 41/4±49/4 40/4±67/4 

74:74 74/5 54/2 40/4±11/4 60/4±61/4 

 
 یهوازیب هضم ندیو لجن فاضلاب در طول فرا یاختلاط پسماند شهر یهادر نسبت متانروزانه  دیتول  -3شکل 

(°C33 T = ،mL 181 F/I = 08:08و MSW:SS =) 
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(TS/TS نشان دادند که افزودن لجن فاضلاب باعث بهینه )

از طریق  یوگاز( در اختلاط شده و تولید ب64:1) C/Nشدن 

ن، کند. علاوه برایهوازی مزوفیلیک افزایش پیدا میهضم بی

بسیاری از محققین نیز این نسبت را برای هضم مشترک 

اند ضایعات شهری و لجن فاضلاب پیشنهاد کرده

(Cavinato et al., 2013; Dai et al., 2013; 

Provenzano et al., 2013) ،با این حال .

Ratanatamskul ( 6417و همکاران) ، اختلاط بهینه نسبت

برای پسماند غذایی و لجن فاضلاب در مقیاس آزمایشگاهی 

حاضر همخوانی نداشت.  ةدست آوردند که با مطالعهب 5:1

تولید شده در طول هضم بخش  یوگازمحتوای متان کمتر در ب

آلی پسماند شهری، به ماهیت خاص ضایعات که عمدتاً از 

 ,Borowski)کربوهیدرات تشکیل شده است، بستگی دارد 

درصد(  24)کمتر از  یوگازمحتوای متان کمتر در ب .(2015

 et alHao ,.)نیز در چندین مطالعه گزارش شده است 

., 2019et al2019; Kumar ). 

 

 
 (= MSW:SS 08:08و = C33 T = ،mL 181 F/I°) یهوازیهضم ب ندیدر در طول فرا pH راتییتغ -0شکل 

 
 یهوازیهضم ب ندیو لجن فاضلاب در طول فرا یاختلاط پسماند شهر یهانسبت در وگازیب یتجمع دیتول -1شکل 

(°C33 T = ، mL181 F/I = 08:08و MSW:SS =) 
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 یدتول 5و  2 یها: شکلیوگازب یدبر تول یاییقل تیماریشپ یرتاث

در طول هضم مشترک پسماند  یوگازب یروزانه و تجمع

 تیماریشمختلف پ هایو لجن فاضلاب با غلظت یشهر

NaOH از  یسر ین. در ادهدیشاهد را نشان م یمارو ت

 ولبلافاصله از روز ا یوگازب یدها، تولتمام هاضم یبرا یشآزما

و  کیبعد از  یوگازب یدشروع شد و حداکثر نرخ تول یشآزما

 یادر ابتد یوگازروزانة ب یدروز از هضم مشاهده شد. تول یمن

را نشان داد. در  یروند مشابه مارهایتمام ت یبرا ها،یشآزما

 هاماز هاض یو در بعض یافتهکاهش  یدروند تول یبعد یروزها

سوم  و یستت در روز بیمتوقف شد که در نها یوگازب تولید

، 5شکل . با توجه به یدبه صفر رس یدتول یمارهاتمام ت یبرا

درصد  2درصد و  6 تیماریشدر پ یوگازب یتجمع یدمقدار تول

NaOH لیتربرگرمیلیم 240و  707 ترتیببه VS  اندازه

از مقدار  یشتردرصد ب 14درصد و  5 ترتیبگرفته شد، که به

درصد  14غلظت  پذیریریبشاهد بود. اگرچه بهبود تخ

NaOH (، 5کل نبود )ش یرچشمگ یلیشاهد خ یمارنسبت به ت

 اریبس یوگازب یددر روند تول NaOHدرصد  2غلظت  یراما تأث

درصد، مقدار  14به  NaOHغلظت  یشموثر بود، با افزا

که  یافتکاهش  VS لیتربرگرمیلیم 697به  یوگازب یتجمع

تولید تجمعی  0شکل  .ودشاهد ب یماردرصد کمتر از ت 7/42

 
 (= MSW:SS 08:08و = C33 T = ، mL181 F/I° ) یهوازیهضم ب ندیدر فرا وگازیب دیتول -0شکل 

 
 (= MSW:SS 08:08و = C33 T = ، mL181 F/I°) یهوازیهضم ب ندیدر طول فرا وگازیب یتجمع دیتول -3شکل 
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 های مختلفمتان و درصد متان کل برای ارزیابی اثر غلظت

ای هدهد. تولید متان در هاضمتیمار قلیایی را نشان میپیش

 469، 004، 010ترتیب به NaOHدرصد  14و  2، 6شاهد، 

بود. مقدار متان از هضم مشترک  VSلیتر بر گرم میلی 177و 

درصد و  6های تیمارپسماند شهری و لجن فاضلاب در پیش

درصد  بیشتری  65درصد و  7/2ترتیب به NaOHدرصد  2

از هاضم شاهد بود و همچنین درصد متان در هاضم شاهد 

ترتیب به NaOHدرصد  2درصد و  6های نسبت به هاضم

درصد افزایش یافت. با این  27درصد و  70درصد به  77از 

درصد تغییر کرد،  14به  NaOHحال، هنگامی که غلظت 

درصد  77درصد و درصد متان کل از  49تولید تجمعی متان 

ترتیب نسبت به هاضم شاهد کاهش یافته درصد به 70به 

 
 و = SS (°C33 T =  ، mL181 F/I و  MSWتولید بیوگاز، متان و درصد کل متان در هضم مشترک  -0شکل 

08:08  MSW:SS =) 

 
 08:08و = C33 T =  ،mL 181 F/I°) ماریتشیمختلف پ یهادر غلظت VSو  TSکاهش  راتییتغ  -1  شکل

MSW:SS 
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بود، که این مقدار تولید بر روی سوبستراهای مختلف در 

و  Zhang( و 6412) Callو  Chang چندین مطالعه ازجمله

( نیز گزارش شده است. دلیل رخداد چنین 6410همکاران )

تصفیه زباله در پیش Na+حالتی به دلیل افزایش غلظت 

شهری و افزایش ظرفیت بافری در ترکیب سیستم هضم با 

3HCO  و در نتیجه کاهش اسیدیته در طول فرایند هضم

در  Na+حال، افزایش . با این(Cesaro et al., 2012)است 

تیمار پسماند شهری، ممکن است منجر به بازدارندگی پیش

هوازی نیز گردد که چنین حالتی های بیمیکروارگانیسم

( نیز گزارش شده 6410و همکاران ) Bondessonتوسط 

 .است، مطابقت دارد

تغییرات  :VSو  TSتیمار قلیایی بر کاهش تاثیر پیش

در شکل  SSو  MSW مشترکدر هضم  VSو  TSکاهش 

، NaOHدرصد  2و  6تیمار با پیشنشان داده شده است.  9

  VSدرصد و کاهش  60و  11در هضم مشترک  TS کاهش 

ترتیب نسبت به هضم کنندة شاهد درصد به 5/65و  5/5

عبارت دیگر، یا به VSو  TSبیشترین کاهش بالاتر بود. 

 عملکرددر سیستم هضم با  پذیری زیستیبیشترین تخریب

دست آمد، همچنین بیشترین عملکرد متان و ن بالاتر بهمتا

مشاهده شد.  NaOHدرصد  2غلظت در  VSو  TSکاهش 

با  VSو  TSدهد که کاهش نوبة خود نشان میاین به

های مختلف سود ارتباط عملکرد تولید متان در غلظت

در سیستم VS و  TSمستقیم دارد و نیز بیشترین کاهش 

 ,.Zhang et al)الاتر بدست آمد هضم با عملکرد متان ب

 Zhang( و 6410و همکاران ) Brown(. 5)شکل  (2013

درصد  2را در  VS( نیز بالاترین کاهش 6410و همکارن )

NaOH  گزارش کردند. عملکرد کمتر متان زیستی در

 NaOHدرصد  14تصفیة ، در پیش VSمقایسه با کاهش

ه کننده و در نتیجدلیل افزایش قلیائیت هضماحتمالا به

 Khatrها است که با گزارش کاهش فعالیت میکروارگانیسم

( نیز مطابقت دارد، و یا ممکن است به 6449و همکاران )

به محصولات جانبی مانند اسیدهای چرب  VSخاطر تبدیل 

 Cesaro et)( باشد VFA: Volatile Fatty Acidsفرار )

., 2013et al, 2012; Salehian .al) . میزان  14شکل

کنندة کنندة شاهد و هضمتجمعی تولید متان در هضم

و  16، 2را پس از سپری شدن  NaOHتیمار شده با پیش

دهد. پس از گذشت هوازی را نشان میروز از هضم بی 04

 
 یهوازیب هضم از روز 38 و 12، 0 از بعد شده ماریتشیشاهد و پ کنندةهضممتان از  یعملکرد تجمع -18شکل 

(°C33T= ،mL181F/I=  08:08وMSW:SS=) 
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-کنندة شاهد، و پیشبرای هضم روز، میزان تولید متان 04

، 027، 010ترتیب ساعت به 2و  0،  7/1مدت تیمار شده به 

بود. درواقع، تولید بیوگاز  VSمیلی لیتر بر گرم  067و  469

ساعت نسبت به  0تیمار شده به مدت در هاضم پیش

ترتیب ساعت به 2و  7/1تیمار شده به مدت کنندة پیشهضم

کاهش یافته بود و همچنین نسبت به  6/64و  5/17

رصد افزایش پیدا کرده بود. نتایج د 65کنندة شاهد هضم

تیماردهی بر تخریب دهد که مدت زمان پیشنشان می

واند تساختار فیزیکی و شیمیایی مادة اولیه مؤثر بوده و می

بیوگاز و متان حاصل از آن را افزایش دهد که عملکرد تولید 

( نیز گزارش شده 6410و همکاران ) Salehianدر مطالعة 

ز تیمار قلیایی بر تخمیر بیوگاز اپیش است. اثرات پیچیده

تودة لیگنوسلولوزی بستگی به عوامل متعددی از جمله زیست

یمار، تهای شیمیایی و فیزیکی پس از پیشتغییرات ویژگی

، سمیت تجزیه لیگنین Na+، غلظت pHتیمار بر تأثیر پیش

دلیل افزایش تولید در سیستم تخمیر دارد.  TSو غلظت 

پذیری زیستی ، بهبود تخریبNaOHتیمار بیوگاز با پیش

ای هاست. این فرآیند بسیار پیچیده بوده و شامل واکنش

متعددی مانند حل شدن پلی ساکاریدهای تجزیه نشده، 

ز های استیل و نیهیدرولیز پیوندهای گلیکوزیدی و گروه

. (Fengel, 1984)تجزیه پلی ساکاریدهای حل شده است 

تیمار افزایش تولید بیوگاز با پیش با این حال مکانیسم اصلی

NaOH عبارت است از شکسته شدن پیوندهای استری بین ،

سلولز، سلولز و لیگنین و در نتیجه افزایش سطح همی

 .( 2015et alKhatri ,.)شود ها به مواد میدسترسی باکتری
 

 گیرینتیجه

از  یوگازب یدبر تول یمارتیشپ یطنسبت اختلاط و شرا یرثأت

 طیتحت شرا یعنوان مواد خام اصلبه یهضم پسماند شهر

قرار  یروز مورد بررس 04و با زمان ماند  یلیکمزوف ییدما

جن و ل یگرفت. عملکرد مطلوب از هضم مشترک زباله شهر

یلیم 56/067 یزانبه م 24:44فاضلاب در نسبت اختلاط 

به  NaOHدست آمد. سپس، با افزودن به VSبر گرم  یترل

ساعت(  2و  0، 7/1مختلف ) یزمان یهابا دورهها کنندهمهض

بر هضم مشترک سوبسترا انجام  یستیز یریپذیببر تخر

 یستیز یریپذیبحالت تخر یننشان داد که بهتر یجنتا شد.

ساعت بود  0مدت و به NaOHدرصد  2با غلظت  یماردر ت

متان نسبت به نمونه  یددرصد در تول 65که منجر به بهبود 

 زانیم یشدر مورد امکان افزا یشتریب یقاتتحقشاهد شد. 

 یهالظتغ یگردر د یاییقل یمارتیشپ یقاز طر یوگازب یدتول

 است. یازمختلف مورد ن یزمان یهابا دوره یمارتیشپ

  

 تشکر و قدردانی 
این مقاله از طرح تحقیقاتی در دوره دکتری مصوب سال 

است که با حمایت مالی دانشگاه  71-111179و کد  1099

محقق اردبیلی و نیز مرکز پژوهشی تحقیقات بیوسیستم در 

مدیریت انرژی مستقر در گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم 

آن دانشگاه اجرا شده است. از مسئولین محترم آزمایشگاه 

بیوگاز این گروه که در این پژوهش همکاری نمودند، 

نماییم.سگزاری میصمیمانه سپا
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Abstract 
This research aimed to investigate co-digestion and the effects of alkaline pretreatment conditions on 

substrate degradability and methane production from municipal solid waste (MSW) and sewage sludge (SS) 

in a pilot and experimental approach in non-continuous reactors with a retention time of 30 days. For this 

purpose, co-digestion of the organic fraction of MSW and SS with 5 mixing ratios of raw materials was 

evaluated to evaluate the biogas and methane production from it in with mesophilic temperature conditions 

(37 °C). Therefore, the results showed that the increase of SS (up to 40% by weight of raw materials) in 

feed led to increased methane yield, while longer retention times were obtained by increasing the percentage 

of MSW. So, the ratio of MSW (60%) and SS (40%) (60:40) was determined as the preferred ratio for 

optimal biogas production. Based on the preferred ratio, the effect of different concentrations of alkaline 

pretreatment (2, 6 and 10% NaOH) for different time periods (1.5, 3 and 6 hours) on the biodegradability 

of MSW, biogas and methane production was evaluated. The results showed that the best improvement was 

with the treatment at a concentration of 6%NaOH for 3 hours, which led to a 30% improvement in methane 

production. Other treatments were also effective, in which 6%NaOH treatment for 1.5 hours resulted in a 

17% improvement in methane yield compared to the control sample. Therefore, alkaline pretreatment 

significantly improves the decomposition of solid organic waste and thus increases methane production. 
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