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 مقاله پژوهشی

زمينه و هدف: مديريت پسماند شهري همواره يکي از چالش هاي عمده‌ شهرهاي بزرگ بوده است. توليد 
انرژي بصورت بيوگاز، راه حلي قابل قبول و شناخته شده است. هدف از اين تحقيق، بررسي تاثير درصد 

کل جامدات و پيش‌تصفیه قليايي بر توليد بيوگاز و تخريب پذيري‌ زيستی پسماند جامد شهري است. 
روش بررس��ی: آزمايش��ات در هاضم‌هايي از جنس شيش��ه به حجم L 1 و در دماي C° 37 با سه سطح 
درص��د کل جام��دات )5، 10 و 15 درصد( در قالب طرح کاملا تصادفي در س��ه تکرار انجام ش��د. حجم 
بيوگاز توليد ش��ده، ميزان متان و تغييرات pH بصورت روزانه اندازه‌گيري شد. در هر روز جهت اختلاط 
بهتر، هاضم ها بصورت دس��تي به مدت s 30 تکان داده ش��دند. کل جامدات، جامد فرار، درصد کربن و 
نيتروژن موجود در ماده خام و همچنين نسبت کربن به نيتروژن توسط استاندارد APHA اندازه‌گيري شد. 
يافته‌ها: بيش��ترين عملکرد متان در 5 درصد کل جامدات و با بيش��ترين حذف جرم ماده فرار بدست آمد. 
براس��اس اين، اثر پيش‌تصفیه با اس��تفاده از هيدروکسيدسديم مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد که 
پيش‌تصفیه با هیدروکسیدس��دیم بطور قابل‌توجهي باعث بهبود تجزيه پس��ماند آلي جامد شد؛ به طوريکه 
پس از 25 روز، توليد بيوگاز، 30/38 درصد بيش��تر از هاضم تصفیه نش��ده بود. حداکثر توليد متان براي 

هاضم شاهد و تصفیه شده به‌ ترتیب mL/g TS 83/35 و mL/g TS 132 بدست آمد.
نتيجه‌گيري: نتايج فعاليت آزمايش��گاهي نشان داد که درصد کل جامدات )5 درصد( و پيش‌تصفیه قليايي، 
به ‌طور قابل‌ توجهي باعث بهبود تجزيه پسماند آلي جامد شده و در نتيجه توليد بيوگاز و متان آن افزايش 

مي يابد.
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مقدمه
پسماند جامد شهري، بخش��ي از مواد زائد جامد شهري است که 
قابليت تجزيه بيولوژيک داش��ته و بعنوان م��اده اوليه براي هضم 
بي‌هوازي مناس��ب اس��ت و بعضا با عنوان “بخش آلي زباله جامد 
 C6H10O4 ش��هري” نيز بيان مي گردد )1(. فرمول مولکولي کلي
براي اين مواد پيش��نهاد گرديده اس��ت )2(. پس��ماند شامل مواد 
زائ��د از منابع مس��کوني )مانند خانگ��ي(، منابع تج��اري )مانند 
مغازه‌ها، رس��توران‌ها و هتل‌ها( و منابع سازماني )مانند مدارس و 
بيمارس��تان‌ها( اس��ت. بخش مواد زائد غذايي و گياهي، براساس 
منبع توليد آنها جز پس��ماند جامد شهري قرار مي‌گيرند. در کشور 
ایران، روزانه kg 107 × 5 پسماند توليد مي‌شود که بطور ميانگين 
داراي 71 درصد وزني، مواد فسادپذير است )3(. هضم بی‌هوازی 
ب��ه جهت تولید بيوگاز و نياز به س��طح کمتر و زمان هضم کمتر، 
می‌تواند بر هضم هوازی )کمپوس��ت( ارجحيت داش��ته باشد. در 
ارزياب��ي چرخه حيات در رابطه با س��ناريوهاي مختلف مديريت 
پسماند جامد شهرستان تهران، هضم بي هوازي در اولويت بالاتری 
نسبت به توليد کمپوست تشخيص داده شد )Zhu .)4 و همکاران 
)5( نشان دادند که به خاطر بهينه بودن نسبت کربن به ازت، پسماند 
جامد ش��هري پتانسيل بالايي براي توليد بيوگاز دارد. فرايند هضم 
بی هوازی ش��امل چهار مرحله اس��ت که هر ک��دام از اين مراحل 
توسط گروه‌هاي مختلف باکتريايي، کامل شده‌اند. هيدروليز، توليد 
اس��يد، استات‌زايي و متان‌زايي، مراحل اصلي توليد بيوگاز هستند. 
همه‌ واکنش‌ها بطور همزمان اتفاق مي‌افتد و به يکديگر وابسته‌اند 
)6(. اين مواد در شرايط عدم حضور اکسيژن و با وجود باکتري‌هاي 
بي‌هوازي تجزيه شده و محصولاتي از جمله بيوگاز که شامل متان 
و دي‌اکس��يدکربن است، توليد مي‌کنند. پسماند جامد اين فرايند، 
کود است که پس از عمل‌آوري، مي‌تواند براي بهبود شرايط خاک 

مورد استفاده قرار گيرد )7(.
مق��دار کل مواد جامد موجود در م��واد هاضم را اصطلاحا کل 
جامدات )Total Solid(TS)( مي‌نامند. س��امانه توليد بيوگاز 
از نظر ميزان TS مورد استفاده در هاضم، بطورکلي به سه دسته‌ 
 TS بين 15 تا 20 درصد و TS ،کمتر از 10 درصد TS هضم با
بين 22 تا 40 درصد، تقس��يم مي‌شوند )8(. مقدار TS کمتر از 
10 درصد توس��ط Zennaki-Bensouda و همکاران  )8( 
و Patil و همکاران )9( بعنوان TS بهينه گزارش ش��ده است. 

پس��ماند شهري، جز آن دس��ته از مواد خامي است که به دلیل 
ترکيب��ات متفاوت آن در مناطق مختل��ف، مطالعات فراواني بر 
 Doug روي آن‌ صورت گرفته است که از آن جمله مي توان به
و هم��کاران )1(،  Zhang و هم��کار )Liu ،)10 و همکاران 
)11(، Colazo و همکاران )12(، Zhang و همکاران )13(، 
Cristancho و هم��کاران )Forster-Carneiro ،)14 و 
هم��کاران  )15( و Nasir و همکاران )16( اش��اره نمود. در 
تمام��ي اين مطالعات، با تغيير در ش��رايط واکنش و ماده خام، 

سعي در افزايش توليد بيوگاز بوده است.
غالب��ا هيدروليز، ي��ک مرحله محدودکننده س��رعت در فرايند 
هض��م بی هوازی اس��ت. از اي��ن‌رو هضم بی ه��وازی زماني، 
ب��ازده بهتري دارد ک��ه مواد خام ورودي قب��ل از بارگذاري به 
راکت��ور، پيش‌تصفی��ه گ��ردد )19-17(. در مي��ان روش‌ه��اي 
پيش‌تصفیه ش��يميايي که وجود دارن��د از جمله )پيش‌تصفیه با 
اس��يدها، بازها و اکسيدکننده‌ها( )20(، پيش‌تصفیه با استفاده از 
هيدروکسيدسديم بيش��تر مورد بررسي قرار گرفته است )21(. 
پیش‌تصفیه قليايي با اس��تفاده از هيدروکسيدسديم براي هضم 

مواد ليگنو‌سلولزي نیز مناسب است )22(. 
تاکنون تحقيقات کمي بر روي هضم بي هوازي پسماند شهري 
در ايران صورت گرفته اس��ت. همچنين ب��ا توجه به مطالعات 
انجام ش��ده، به نظر مي‌رس��د تا به‌حال، تحقيقي در زمينه‌‌‌ بهبود 
هضم بی هوازی پسماند جامد شهري با بهينه کردن درصد ماده 
جامد آن و س��پس پيش تصفیه قليايي صورت نگرفته است. بر 
اين اس��اس، هدف از اين مطالعه، بررس��ي اثر سطوح مختلف 
TS )5، 10 و 15 درص��د( و پيش‌تصفیه با هیدروکسیدس��دیم 
در هضم دسته‌اي بي‌هوازي پسماند جامد شهري بود. براي اين 
منظور، در س��ري آزمايش اول ابتدا اثر سطوح مختلف TS بر 
عملکرد هضم بی هوازی مورد بررس��ي قرار گرفت. سپس اثر 
پيش‌تصفیه با هیدروکسیدس��دیم بر بهبود توليد بيوگاز حاصل 
از پسماند جامد شهري، براساس درصد بهينه‌ مشخص شده از 

آزمايش سري اول بررسي گرديد.

مواد و روش‌ها
اي��ن پژوهش به ص��ورت آزمايش��گاهي، در به��ار 1395، در 

آزمايشگاه بيوگاز دانشگاه فردوسي مشهد انجام شد.
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- مواد اوليه و تلقيح
)OFMSW)(مواد اوليه آزمايش، بخش آلی پسماند جامد شهری
اس��ت.   )Organic Fraction Municipal Solid Waste

پس��ماند جامد شهري از س��لف و خوابگاه یکی از دانشگاه‌های 
شهر مشهد تهيه شد. براي تهيه نمونه، از محل جمع‌آوري پسماند 
دانش��گاه در انتهاي روز به صورت تصادف��ي از چند نقطه توده، 
مقدار kg 1 برداشته شده و با هم مخلوط گردید؛ به ‌نحوی‌که در 
انتهاي نمونه برداري ميزان حدودا kg 10 ماده براي استفاده هاي 
بعدي وجود داشت. سپس ناخالصي هاي آن )همچون استخوان، 
فلزات، کاغذ، شيش��ه و پلاس��تيک( بصورت دستي جدا و براي 
هضم بهت��ر به قطعات mm 5-2 توس��ط خردکن برقي تبديل 
ش��د. بعد از آماده‌س��ازي، مواد براي استفاده‌هاي بعدي در داخل 
پلاس��تيک در دماي C° 4 نگهداري شد. براي تهيه ماده تلقيحي 
 ((Feedstock/Inoculum )F/I(، ک��ود گاوي از گاوداري 
تحقيقاتيی کی از دانش��گاه‌های شهر مش��هد تهيه و به مدت سه 
ماه در دماي C° 25 و بصورت بي‌هوازي نگهداري و در هنگام 
بارگذاري براي افزايش جمعيت ميکروبي، 15 درصد حجمي از 

آن به هاضم بي‌هوازي اضافه گرديد.

- آزمايشات انجام شده
در اي��ن مطالع��ه، اث��ر س��طوح مختل��ف TS ش��امل 5، 10 
و 15 درصد )مع��ادل مق��دار م��واد اولي��ه بارگذاري ش��ده به‌ 
 )89/25 g TS/L 59/5 و g TS/L ،29/75 g TS/L ترتي��ب
 Completely  (CRD) در قالب طرح کاملا تصادف��ي)
ش��د.  انج��ام  تک��رار  س��ه  در   )Randomized Design
از نرم افزار SPSS براي تحليل هاي آماري بهره برده ش��د. پس 
از اتمام آزمايشات و مقايسه ميزان توليد متان و بيوگاز تجمعي، 
تيم��اري که بيش��ترين ميزان مت��ان توليدي را داش��ت بعنوان 
تيم��ار بهينه انتخاب گرديد و در س��ري بعدي آزمايش‌ها مورد 

پيش‌تصفیه قليايي قرار گرفت. 

- هاضم آزمايشگاهي
آزمايش��ات در هاضم‌هايي از جنس شيش��ه به حجم L 1 و با 
حج��م‌ کاري mL 700 ص��ورت گرفت. از اي��ن حجم‌ کاري، 
mL 595 مرب��وط به ماده خ��ام و mL 105 حاوي ماده تلقيح 
بود )23(. که اين مقدار براي تمامي هاضم ها يکس��ان بود. يک 

ش��ير در ته هاضم براي نمونه‌گيري ماي��ع )اندازه‌گيري روزانه 
pH( تعبيه ش��ده بود. با اضافه ک��ردن آب به ماده خام، درصد 
ماده جامد در س��طوح 5، 10 و 15 درص��د تنظيم گرديد. قابل 
ذکر است که در تمامي اين سطوح، مخلوط داخل هاضم حالت 
دوغاب��ي و روان دارد. از گاز نيتروژن براي بي‌هوازي کردن هر 
يک از هاضم‌ها در ش��روع، به مدت min 1 استفاده شد )24(. 
 )37 °C( هاضم‌ه��ا در حم��ام آب گرم در ش��رايط مزوفيليک
قرار داده شد. اين حمام مجهز به سنسور تنظيم دما و پمپ باز 
چرخ��ش، جهت توزيع يکنواخت دماي آب بود. حجم بيوگاز 
توليد شده، بصورت روزانه به روش جابجايي مايع اندازه‌گيري 
ش��د. براي اين منظور از محلول آب مقطر و نمک اش��باع 75 
درصد با pH=2/5 استفاده شد )25(. از بطري L 2/5 از جنس 
پلاستيک براي جمع‌آوري بيوگاز استفاده شد. در هر روز، قبل 
از تعيي��ن حج��م گاز توليدي و نمونه ب��رداري، جهت اختلاط 
بهتر، هاضم ها بصورت دس��تي براي م��دت تقریبا s 30 تکان 

داده شد )26(.

- پيش‌تصفیه 
 0/ 33 Nپيش‌تصفی��ه قليايي با اس��تفاده از هيدروکسيدس��ديم
ب��ه‌ اندازه 6 درص��د وزن ماده خام مورد آزمايش، در دس��تگاه 
انکوبات��ور در دماي C° 25 به مدت h 3 انجام ش��د. س��پس 
مخلوط با آب مقطر شست‌وش��و داده شد تا pH به 7 برسد و 
بعد مواد پيش‌تصفیه شده در دماي C° 4 ذخيره گرديد تا زماني 

که استفاده شود )13، 27(. 

- روش‌هاي آناليز
TS و م��واد جام��د ف��رار ))Volatile Solid)VS( برمبناي 
راهنماي آمده در کتاب “روش‌هاي استاندارد آزمايشات آب و 
فاضلاب” با ش��ماره‌ B2540 و C2540 اندازه‌گيري شد )28(. 
درصد کربن و نيتروژن موجود در ماده خام و همچنين نس��بت 
کربن ب��ه نيتروژن )C/N( آن به روش اس��تاندارد )28( تعیین 
شد. ميزان دي‌اکسيدکربن و متان موجود در بيوگاز توسط ظرف 
آينهورن )Einhorn( و هيدروکسيدس��ديم M 7، اندازه‌گيري 
گردي��د. به این صورت ک��ه ظرف آینهورن با ای��ن محلول پر 
و مقدار mL 5 از بیوگاز توس��ط س��رنگ ب��ه داخل آن تزریق 
گردید. با جذب ش��دن دی‌اکس��یدکربن در هیدروکسیدسدیم، 
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گاز باقیمانده در بالای ظرف، مقدار متان را نشان می‌دهد )29(. 
 pH-201 متر مدل pH هر هاضم بصورت روزانه توسط pH

ساخت کشور تايوان تعيين ‌شد. 

يافته‌ها
ويژگي‌هاي پس��ماند جامد ش��هري و تلقيح در جدول 1 آورده 
ش��ده اس��ت. با توجه به VS ،TS و همچنين مي��زان کربن و 
نيت��روژن، مي‌ت��وان نتيجه گرف��ت که مواد خام مورد اس��تفاده 

شرايط مناسبي براي هضم بیهوازی دارند.
اث��ر درصده��اي مختلف TS بر روي توليد بي��وگاز و متان در 
س��طح 1 درصد معن��ي‌دار بود. ام��ا pH در تيمارهاي مختلف 

بدون تفاوت معني‌داري بدست آمد )جدول 2(.

- توليد بيوگاز در سطوح مختلف کل جامدات 
نم��ودار 1 و 3 توليد تجمع��ي و روزانه بيوگاز را با زمان هضم 

 

  حيماده خام و تلق يهايژگيو - 1جدول 
واحد OFMWS تلقيح پارامتر
12 23 درصد  TS
82 2/76 درصد VS  
88 77 درصد رطوبت  

37/32  7/42   )Cكربن ( درصد 
62/2  78/1 )Nنيتروژن ( درصد 
35/12 24 - C/Nنسبت
8/6 7/6 - pH

جدول 1- ويژگي هاي ماده خام و تلقيح

pH جدول 2- آنالیز واريانس براي مقدار توليد بيوگاز، متان و

٭٭ معني‌داري در سطح 1 درصد
ns غير معني دار

25 روز و در محدوده‌ دمايي مزوفيليک نش��ان مي‌دهد. با توجه 
به نمودار 1، توليد بيوگاز بلافاصله از روز اول در تمام هاضم‌ها 
ش��روع شد. در تمام هاضم‌ها، ميزان توليد بيوگاز بلافاصله بعد 
از روز دوم هضم، ش��روع به کاهش کرده و پس از گذش��ت 6 
و 7 روز از هضم به کمترين مقدار خود رس��يد و سپس دوباره 
ش��روع به افزايش ک��رد و در روز 14 به بيش��ترين مقدار خود 
رس��يد و بعد از آن روند کاهش��ي پيدا کرده و ثابت شد. توليد 
تجمعي بيوگاز از سيستم هضم بدست آمده از TSهاي 5، 10 و 
 143/62 mL/g TS ،191/26 mL/g TS 15 درصد به ‌ترتيب
و mL/g TS 134/82 ب��ود. نمودار 2 تغييرات روزانه pH را 
براي تمام تيمارها در طول آزمايش نش��ان مي‌دهد. متناسب با 
روند توليد بيوگاز، در روزهاي اول آزمايش، در تمامي تيمارها 
 pH روندي نزولي داشت؛ بطوريکه در روز هفتم ميزان آن به 
5/3 رسيد. سپس با افزايشي تدريجي از روز پانزدهم به بعد در 

سطح 6/7 ثابت ماند.

pHوگاز، متان و يد بيمقدار تول يانس برايوارآناليز  - 2جدول 

F ميانگين مربعات متغيرهاي وابسته درجه آزادي متغير مستقل
  46/42٭٭  83/1946  وگازيب    
TS 2 68/978 متان 07/35٭٭   
   pH 025/0  ns52/2  

  درصد 1در سطح  يدار يمعن ٭٭
ns داريمعنر يغ  
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نم��ودار 4 کاه��ش VS در درصده��اي مختلف TS را نش��ان 
مي‌دهد. مشاهده مي‌ش��ود که بيشترين کاهش VS یا به‌عبارت‌ 
دیگر، بيش��ترين تخریب زیس��تی در کمترين سطح درصد ماده 

 VS ،جامد پيش آمده اس��ت. از طرف ديگر، پيش‌تصفیه قليايي
م��اده خ��ام را تا حدود 70 درصد کاهش داده اس��ت. به همين 
ص��ورت، توليد متان در 15TS  درصد، 30/41 درصد کمتر از  

5TS درصد، بدست آمد.  

  )F/I=105 mL و T= 37 °C ،C/N=24( TS  نمودار ‌1- توليد روزانه بيوگاز با درصدهاي مختلف

)F/I=105  mL و T=37  °C ،C/N=24( TS روزانه در درصدهاي مختلف pH نمودار ‌2- تغييرات

  )F/I=105  mL و T=37  °C ،C/N=24( TS نمودار ‌3- توليد تجمعي بيوگاز با درصدهاي مختلف
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)F/I=105  mL و T=37  °C ،C/N=24( و پيش‌تصفیه TS در درصدهاي مختلف VS نمودار 4- کاهش

- تاثير پیش تصفیه قلیایی با هيدروکسيدسديم بر توليد بيوگاز
نم��ودار 5 تولي��د روزانه بيوگاز در تيمار ش��اهد و پيش‌تصفیه 
 37 °C ش��ده را با زمان هض��م 25 روز و در مح��دوده دمايي
مقايس��ه مي‌کن��د. روند با آنچه در نمودار 1 آمده اس��ت تقریبا 
يکس��ان است. توليد کل بيوگاز از سيستم هضم بدست آمده از 
 191/26 mL/g TS تيمار ش��اهد و پيش‌تصفیه شده، به‌ترتيب
و mL/g TS 274/74 اس��ت )نم��ودار 7(. مي��زان متان توليد 
ش��ده در حالت پيش‌تصفیه شده 36/85 درصد نسبت به نمونه 
ش��اهد افزايش يافت و همچنين VS پس از 25 روز هضم در 

آزمايش پيش‌تصفیه ش��ده 27/7 درصد بيش��تر از تيمار شاهد 
کاهش پي��دا کرده بود )نمودار 4(. نم��ودار 6 تغييرات pH را 
در ط��ول اين آزمايش‌ها نش��ان مي‌دهد. رون��د کلي با آنچه در 
 pH .مورد درصدهاي مختلف ذکر ش��د، مشابهت زيادي دارد
در هاضم پيش تصفیه ش��ده همواره کمي بالاتر از هاضم شاهد 
اس��ت. همچنين، کمينه pH )6/4( در هاضم پيش تصفیه شده 
بالاتر از ش��اهد است. اين امر نشان دهنده تثبيت سريعتر فرايند 

هضم با اعمال پيش تصفیه قليايي باشد.

 )F/I=105  mL و T=37  °C ،C/N=24( نمودار 5- اثر تصفیه با هیدروکسیدسدیم بر توليد روزانه بيوگاز
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)F/I=105  mL و T=37  °C ،C/N=24( نمودار 7- اثر پیش‌تصفیه با هیدروکسیدسدیم بر توليد تجمعي بيوگاز از پسماند جامد شهري

)F/I=105  mL و T=37  °C ،C/N=24( براي تيمار تصفیه شده pH نمودار 6- تغييرات

بحث
جهت کاهش پس��ماند ش��هري و مضرات آن و توليد پاتوژن 
کمت��ر در محيط و کاه��ش آلودگي حاص��ل از آن مي‌توان از 
هضم بی هوازی بعنوان روش مناس��ب و جذاب بخصوص در 
کشورهاي در حال ‌توسعه اس��تفاده کرد. همچنین، مي‌توان از 
آن انرژي بدست آورد. اين روش در مقايسه با روش‌هاي ديگر 
داراي مزاياي��ي از قبيل انرژي مصرفي کمت��ر، توليد گاز قابل 
استفاده و تصفيه بهتر است. اين مطالعه در طي دو مرحله و در 
دو س��ري آزمايش انجام شد؛ در آزمايش اول اثر درصد TS و 
در آزمايش دوم اثر پيش‌تصفیه مورد بررس��ي قرار گرفت و با 

نتايج ساير محققين مقايسه گرديد.
آزمايش اول: اثر کل جامدات بر توليد بيوگاز

نتايج نش��ان داد ک��ه توليد روزانه بيوگاز ب��راي تمام هاضم‌ها 
پ��س از 1/5 روز از هضم کاهش يافته و در بعضي از هاضم‌ها 
متوقف ش��د. بعد از گذش��ت 6 تا 8 روز، دوب��اره روند توليد 
حال��ت افزايش��ي گرفته و در ب��ازه روزه��اي 13ام تا 14ام به 
حداکثر مقدار خود رس��يد. بعد از آن با روندي کاهشي، توليد 
نهایتا تا روز 25ام ادامه داشت. چنين حالتي در چندين مطالعه 
از جمله Cesaro و همکاران )30( و Pitk و همکاران )31( 
گزارش ش��ده اس��ت. دليل رخداد چنين روندي با مش��اهده 
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تغييرات pH و نیز میزان متان در روزهای مختلف قابل تشريح 
اس��ت. آن‌چنان‌که در نمودار 2 آمده است، فرايند اسيدزايي در 
روزهاي اول، از طرفی باعث تولید گاز دیاکس��یدکربن شده و 
از طرف دیگر، باعث افت pH مي ش��ود )34-32(. اساسا در 
شروع فرایند هضم بی هوازی، به دلیل رشد سریع تر اسیدزاها 
نسبت به متان‌زاها، محیط تا حدودی اسیدی می شود. اگر مواد 
تلقیح حاوی جمعیت متراکم متان‌زاها به هاضم اضافه نش��ده 
باشد، احتمال تجمع اس��یدها و نتیجتا غیرفعال شدن متان‌زاها 
وجود دارد )11(. پس از چند روز، با افزایش بیش��تر جمعیت 
باکتري‌هاي متان‌زا و مصرف اس��يدها توسط آنها، pH دوباره 
افزايش يافته و توليد بيوگاز روندی صعودی به خود می گیرد 

 .)36 ،35(
تولي��د تجمعي بيوگاز در س��طوح مختل��ف TS 5، 10 و 15 
 143/62 mL/g TS ،191/26 mL/g TS درص��د به ‌ترتي��ب
و mL/g TS 134/82 ب��ود. بيش��ترين تولي��د مت��ان از هضم 
در س��طح TS 5 درصد مش��اهده ش��د )نمودار 3(. با توجه به 
نمودار 4، بيشترين درصد تبديل نيز در همين سطح پيش آمده 
اس��ت. تبديل بيشتر VS نش��ان‌دهنده تجزيه بيشتر و در نتيجه 
 VS توليد گاز بيش��تر اس��ت. اين امر می‌تواند به خاطر تبديل
ب��ه محصولات جانبي غير از گاز، مانند اس��يدهاي چرب فرار 
)VFA( باش��د )37(. اين نتايج با مطالع��ه‌ Itodo و  همکار 
)38( همخوان��ي دارد؛ در حالی‌که Brown و همکاران )39( 
ب��ا توليد بيوگاز از زباله‌هاي باغچ��ه تحت هضم تر )5 درصد
 TS( و هض��م خش��ک )18-19 درصد TS( نش��ان دادند که 
بين هضم تر و هضم خش��ک از لحاظ عملک��رد متان تفاوت 
 7 TS و همکار )40( مقدار  Cesaro .معني‌داري وجود ندارد
درصد را به‌عنوان تيمار بهينه اعلام کردند. دليل تخریب پذیری 
زیستی بيشتر در TSهاي کمتر در آزمايش حاضر، می‌تواند به 
بالاتر بودن pH در آنها مربوط باشد )نمودار 2(. علاوه ‌بر آن، 
احتمالا توزيع دما و جمعيت باکتريايي در مخلوط‌هاي رقيق‌تر 

بهتر است. 
آزمايش دوم: اثر پيش‌تصفیه قليايي

اگرچ��ه روند کل��ي تغييرات pH، توليد روزان��ه و تجمعي با 
آزمايش بدون پيش تصفیه تقریبا مش��ابه است، اما نتايج حاکي 
از آن بود که پيش‌تصفیه بط��ور قابل‌توجهي در افزايش درجه 

تبديل ماده مناسب بوده و براي توليد بيوگاز مفيد است. توليد 
تجمعي بيوگاز و متان پس از 25 روز هضم، 30/38 و 36/85 
درصد نسبت به نمونه‌ شاهد افزايش يافته بود. پس از گذشت 
16 روز از هض��م مقدار 87 و 95 درصد مي��زان توليد بيوگاز 
به‌ترتيب براي نمونه‌ شاهد و هیدروکسیدسدیم بدست آمد که 
اينها به‌ نوبه خود نش��ان مي‌دهد که پيش‌تصفیه س��بب کاهش 
زمان هضم مي‌شود. آن‌چنان ‌که Zheng و همکاران )18( نيز 
گزارش کردند. از س��وي ديگر، VS شاهد و پيش‌تصفیه شده 
در طي 25 روز به‌ترتي��ب 49/2 درصد و 68/1 درصد کاهش 

يافته بود )نمودار 4(.
در مطالع��ه‌ Lin و هم��کاران )41( افزاي��ش تولي��د بيوگاز با 
اس��تفاده از پيش‌تصفی��ه قليايي از 29 ت��ا 112 درصد گزارش 
شده اس��ت. همچنين Khatri و همکاران )42( افزايش 3/5 
ت��ا 22/5 درص��دي را در توليد متان با اس��تفاده از پيش‌تصفیه 
هيدروکسيدس��ديم ب��راي کاه ذرت گ��زارش کردن��د. Xu و 
هم��کاران )43( کاه��ش 43/5 درص��دي VS با اس��تفاده از 
پيش‌تصفی��ه قلياي��ي را مش��اهده کردند که ب��ا مطالعه‌ حاضر 

مطابقت دارد.
دلي��ل افزاي��ش توليد بي��وگاز ب��ا پيش تصفیه قلياي��ي، بهبود 
تخریب پذیری زیس��تی است. اين فرايند بسيار پيچيده بوده و 
ش��امل واکنش هاي متعددي مانند حل شدن پلي ساکاريدهاي 
تجزيه نش��ده، هيدروليز پيونده��اي گليکوزيدي و گروه هاي 
اس��تيل و نيز تجزيه پلي س��اکاريدهاي حل ش��ده است )44(. 
با این‌ حال مکانی��زم اصلی افزایش تولید بیوگاز با پیش‌تصفیه 
قلیایی، عبارت اس��ت از شکسته ش��دن پیوندهای استری بین 
همی‌سلولز، سلولز و ليگنين و در نتيجه افزایش سطح دسترسي 

باکتري ها به مواد )42(. 
با توجه به مطالب بيان ش��ده در بالا، بهتر است که آزمايشاتي 
مش��ابه ام��ا در دم��اي ترموفيلي��ک، غلظت ه��اي مختل��ف 
هیدروکسیدس��دیم و دماه��اي مختل��ف پيش تصفیه صورت 
گيرد. همچني��ن، انجام تمامي آزمايش ها در راکتورهاي مجهز 
به همزن دائمي، می‌تواند نتايج جالبي را به دنبال داشته باشد. 

نتيجه گيري
با جمع بندي يافته هاي اين پژوهش مي توان به اين نتيجه رسيد 
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که با افزايش درصد ماده جامد، توليد بيوگاز از پس��ماند شهري 
کاه��ش مي يابد و هض��م بي هوازي اين م��اده در غلظت هاي 
پايين تر توصيه مي گردد. همچنين مشخص شد که پيش‌تصفیه 
قلياي��ي، به‌ط��ور قابل‌توجه��ي باعث افزايش تخریب زیس��تی 
پس��ماند آلي جامد ش��ده و در نتيجه توليد بيوگاز و متان از آن 

را افزايش مي دهد.

تشکر و قدرداني
اين مقاله بخشي از پايان‌نامه با عنوان "بهينه‌سازي توليد بيوگاز 

از پسماند جامد شهري از طريق هضم مشترک جامد خشک و 
تر با لجن فاضلاب و پيش‌تصفیه قليايي" در مقطع کارشناس��ي 
ارشد مصوب س��ال 94 و کد 39457 است که با حمايت مالي 
دانش��گاه فردوس��ي مش��هد و نيز مرکز پژوهش��ي ماشين‌هاي 
کش��اورزي مس��تقر در گروه مهندس��ي مکانيک بيوسيستم آن 
دانش��گاه اجرا شده است. از مسئولين محترم آزمايشگاه بيوگاز 
اين گروه و آقايان مهندس محسن کريمي‌خواه و محسن ثقوري 
که در اي��ن پژوهش همکاري نمودند، صميمانه سپاس��گزاري 

مي‌نماييم.
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Effect of Alkaline Pretreatment on Improvement of Biodegradability of 
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Background and Objective: Solid waste management has always been one of 
the major challenges of large cities. Conversion of waste to energy in the form 
of biogas is known to be an appropriate solution. The aim of this study was to 
investigate the effect of total solids (TS) content and alkaline pretreatment on 
biogas production from municipal solid waste (MSW).
Materials and Methods: Experiments were done in 1 L glass bottles at 37 °C 
with different TS contents  (5, 10, and 15%), each in 3 replications based on a 
completely randomized design. Comparison of means was used for interpretations 
of the result. The volume of the produced biogas, the amount of methane, and 
changes in pH were measured on a daily basis. In order for better mixing, the 
digesters were manually shaken for 30 seconds every day.  TS, volatile solids 
(VS), carbon and nitrogen of the feedstock were determined according to APHA 
standard methods. 
Results: The highest methane yield and VS reduction was observed in 5% TS. 
Therefore, this TS was chosen for alkaline pre-treatment. The results showed that 
pre-treatment with NaOH significantly improved biodegradability of MSW. In 
25 days, the production of biogas was 30.38% higher than that of the untreated 
digester. The highest methane yield was 83.35 mL/g TS and 132 mL/g TS from 
the control and the pretreated digesters, respectively.
Conclusion: The results of the lab experiments showed that the TS of 5 % and 
the alkaline pre-treatment, significantly improved biodegradability of MSW and 
consequently increased biogas and methane yield.
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