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 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                         97/01/15
تاریخ ویرایش:                         97/03/30  
تاریخ پذیرش:                         97/04/04 
تاریخ انتشار:                          97/06/26

زمينه و هدف: در س��ال هاي اخير، مدیریت و دفع مواد زائد جامد ش��هري به یک مش��کل جهاني و 
به مهمترین دغدغه هاي زیس��ت  محيطي تبدیل ش��ده اس��ت. هضم بي هوازي علاوه  بر پردازش زباله 
جامد، یک راه  حل بالقوه و مقرون به  صرفه براي پردازش پس��اب هاي آلي نيز به ش��مار مي رود. هدف 
این تحقيق، بررس��ي تاثير مثبت یا منفي کلسيم  کلرید روی  توليد بيوگاز حاصل از پردازش بي هوازی 

مشترک زباله  شهری و شيرابه لندفيل است.
روش بررسی: اثر 8 سطح کلسيم   کلرید بر هضم مشترک زباله جامد شهری و شيرابه در راکتورهای 
mm ۵۰۰ تحت  ش��رایط دمایي مزوفيليک و در قالب طرح کاملا تصادفي با س��ه تکرار مورد  بررس��ي 
قرار گرفت. راکتورها با نسبت VS سوبسترا به ماده اصلي 2 بارگذاری و حجم بيوگاز به صورت روزانه 
اندازه گيري ش��د. جام��دات  کل و فرار، کربن/نيتروژن موجود در زبال��ه و همچنين BOD ،COD و 

فلزات  سنگين شيرابه براساس استاندارد APHA اندازه گيری شد.
یافته ها: نتایج آزمایش نش��ان  داد که با افزایش غلظت   کلس��يم کلری��د، pH راکتور کاهش مي یابد. 
بالاترین ميزان توليد بيوگاز تجمعي مربوط به تيمار g/L( Ca2 2 ( با بيشترین درصد کاهش VS و 
TS به دس��ت آمد. غلظت های بالاتر از این مقدار کلسيم  کلرید )≤3g/L( سبب کاهش تجزیه پذیری 

جامدات فرار و کل شده و در نتيجه عملکرد هاضم کاهش یافت.
نتيجه گيري: از نتایج به روشنی مي توان دریافت  که افزودن کلسيم  کلرید، راه  حل موثری براي بهبود 
تخریب   پذیري زیس��تي در هضم مشترک زباله جامد شهری و شيرابه بوده و با کاهش درصد جامدات 

 کل و فرار، ميزان بيوگاز افزایش می یابد.

اثر غلظت کلسيم  کلرید در هضم بيولوژیک مشترک زباله جامد شهري و 
شيرابه لندفيل

Please cite this article as: Ebrahimi-Nik MA, Ghanbari Azad Pashaki S, Khojastehpour M, Rohani A. Effect of calcium chloride concentration on 
biological co-digestion of municipal solid waste and landfill leachate. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(2):237-48.
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مقدمه
در کشورهاي در حال توسعه و توسعه یافته، یکي از مهمترین 
مس��ائل زیس��ت  محيط��ي مربوط به م��واد زائد ش��هري بوده 
اس��ت )1، 2(. سياس��ت هاي بين الملل��ي در زمين��ه مدیریت 
پس��ماندهاي آلي به ط��ور فزاینده اي به بازیاف��ت گرایش پيدا 
کرده و فناوري هاي مختلفي همچون دفع، بازیافت و کمپوست 
ضایع��ات آلي به وج��ود آمدند )3(. یکي از سيس��تم هاي موثر 
در پ��ردازش بيولوژی��ک زباله هاي آلي، هضم بي هوازي اس��ت 
که نس��بت به هضم هوازي )کمپوس��ت( به دلي��ل زمان ماند 
کوتاه ت��ر، تجزیه پذیری بالاتر و اس��تحصال گاز قابل اش��تعال 
و غي��ره ارجحي��ت دارد )4(. با این حال، گاه��ي اوقات هضم 
بي هوازي نيز ناکارآمد مي گردد و آن زماني اس��ت که برخي از 
پس��ماندهاي آلي به صورت تنها اس��تفاده مي گردد )۵(. بر  این  
اس��اس استفاده بيش از یک نوع پسماند آلي به  عنوان سوبسترا 

مي تواند سبب بهبود راندمان هضم گردد )6(. 
از طرفي هم با پردازش بيولوژیکي- مکانيکي مواد زائد جامد 
ش��هري، مقدار زیادي مایع آلوده کننده  به نام ش��يرابه توليد 
مي گردد. این ش��يرابه تازه حاوي غلظ��ت بالایي از گونه هاي 
آل��ي و آلوده کنن��ده محيط  زیس��ت ب��ا بوي قوي ب��وده و به 
آس��اني نمي توان��د دفع ش��ود )7(. هضم بي ه��وازي علاوه بر 
پردازش زباله جامد شهري، یک راه حل بالقوه براي پردازش 
پس��اب هاي آلي ني��ز فراهم مي کن��د )8(. چندی��ن پژوهش 
کارای��ی هضم بي ه��وازي جهت پردازش ش��يرابه را کارآمد و 
موث��ر گزارش کرده اند )13-9(. در دهه گذش��ته، غالبا ثابت 
شده است که هضم بي هوازي مقرون به  صرفه ترین فناوري در 
پردازش شيرابه تازه بوده است )1۰، 14، 1۵( زیرا امکان نرخ 
بارگ��ذاری آلی بالاتر و هزینه ه��ای عملياتی پایين تر را فراهم 
ک��رده و همراه ب��ا توليد بيوگاز، خروجی ب��دون پاتوژن بوده 
که به عنوان مواد پوشش��ی اس��تفاده می گ��ردد )16(. فرایند 
هضم بي هوازي به  دليل بازدارندگی اس��يدهاي چرب زنجيره 
بلند، بس��يار آهسته بوده به  طوری که این مسئله از هيدروليز 
چرب��ي در زباله نش��ات مي گيرد. از طرفی هم مواد آلی چرب 
در زباله های شهری نسبتا زیاد بوده و سبب کاهش هيدروليز 

مواد آلی می گردد. علاوه بر این اس��يدهاي چرب فرار س��بب 
بازدارندگی فعاليت متانوژنيک ها ش��ده ک��ه این امر در ابتدا 
به س��ميت دائمي ناش��ي از آسيب سلولي نس��بت داده شده 
است )17، 18(. مکانيس��م سميت اسيدهاي چرب مربوط به 
جذب اسيدهاي فعال سطحي بر دیواره سلولي بوده و اثر این 
س��ميت حاد بر ميکروارگانيس��م هاي درگير در متانوژنيک ها 
اعمال مي گردد )21-19(. افزودن بيش از حد کلس��يم سبب 
رس��وب کربنات و فس��فات و در نتيجه از بين رفتن زیس��ت 
 ت��وده، کاه��ش فعالي��ت متانوژنيک ها و از دس��ت دادن مواد 

مغذي ضروري براي هضم بي هوازي مي گردد )22، 23(. 
مطالعات قبلي نش��ان داده است که کلس��يم سبب بازدارندگی 
ملایم اس��يدهایی چ��رب در غلظت های بي��ن 2/۵ و g/L 4 و 
بازدارندگی شدید در غلظت g/L 8 مي گردد )24(. در پژوهشي 
دیگر بر روي فاضلاب مصنوعي، گزارش ش��ده است که غلظت 
بيش��تر از g/L 7 کلس��يم هيچ اثر بازدارندگی بر متانوژنيک ها 
ندارد )2۵(. در س��ال Ahn ،2۰۰6 و هم��کاران تحقيقي را به 
 منظور بررس��ي اثر غلظت هاي مختلف کلسيم  کلرید در سطوح 
۰، 1، 3، ۵ و g/L 7 ب��ر هض��م بي هوازي فاضلاب خوکي انجام 
 ۰/61±۰/1 kg VS/m3.d دادند. نتایج تحت نرخ بارگذاري آلي
نش��ان داد که افزودن کلسيم با غلظت g/L 3 بهترین عملکرد 
)کمترین فاز تاخير، بيش��ترین نرخ توليد بيوگاز( را داشته است 
و از س��وي دیگر، غلظت کلس��يم در س��طوح g/L 7-۵ سبب 

بازدارندگي فرایند بي هوازي می گردد )26(.
در مطالعه اي که بر روي لجن بي هوازي انجام گرفت نتایج نشان 
داد که آس��تانه سرکوب کلس��يم در غلظت g/L ۵ است )27(. 
Kumar و همکاران نيز در س��ال 2۰16، سه راکتور بي هوازي، 
ش��امل نمونه ش��اهد، نمونه با 2/۵ و g/L ۵ محلول CaCl2 و 
به طور جداگانه بر روي زباله جامد ش��هري، مورد بررس��ي قرار 
دادن��د. درصد کاهش مواد جام��د کل و جامدات فرار در راکتور 
 2/۵ g/L ۵ به ط��ور قابل توجهي کمتر از راکتور کنترل و g/L
بود. توليد بيوگاز تجمعي راکتور L( 2/۵ g/L 46/46( نس��بت 
 L ۵ و کنترل )ب��ه ترتيب 37/۵6 و g/L ،ب��ه دو راکت��ور دیگر
3۵/38( برتري داش��ت )28(. بنابراین، غلظت مناس��ب کلسيم 
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کلرید در مواد اوليه مختلف متفاوت است. 
بررسي منابع نش��ان مي دهد که پژوهشي به  منظور ارزیابي اثر 
کلس��يم  کلرید بر هضم مش��ترک زباله جامد ش��هری و شيرابه 
لندفي��ل صورت نگرفته اس��ت. در این پژوهش از ش��يرابه زباله 

شهری براي کاهش درصد ماده جامد راکتور به کار برده شد.

مواد و روش ها
تهيه مواد اوليه

مواد اوليه آزمایش، بخش آلي زباله جامد شهري و شيرابه تازه از 
سالن تخمير کمپوست در محل مدیریت پسماند استان خراسان 
رضوي به صورت تصادف��ي از چند نقطه توده جمع آوري و براي 
تجزیه و تحليل بيش��تر به آزمایش��گاه بيوگاز دانشگاه فردوسي 
مش��هد منتقل ش��د. در ابتدا پلاستيک، کاغذ، س��نگ، فلزات، 
شيشه و سایر مواد معدنی از زباله جامد شهري به  صورت دستي 
جدا ش��د. س��پس بخش آلي زباله جامد شهري توسط خردکن 
برق��ي به قطعات کمت��ر از mm ۵ تبدیل گردید. ش��يرابه نيز 
جه��ت حذف مواد جامد معلق درش��ت از فيلت��ر mm 4 عبور 
داده ش��د. مواد اوليه تا شروع فرایند در دماي C° 4 نگهداري و 

ذخيره گردید. 
آزمایشات و راکتور آزمایشگاهي

در ای��ن مطالعه، به  منظ��ور ارزیابي اثر کلس��يم در غلظت هاي 
۰، ۰/۵، 1، 1/۵، 2، 3، 4 و g/L ۵، آزمایش ه��ا ب��ه  ص��ورت 
  (Completely Randomizedتصادف��ي کام��لا  ط��رح 
 (Design (CRD)و در 3 تک��رار ص��ورت گرفت. از نرم افزار 
Minitab 17 براي تحليل هاي آماري داده ها اس��تفاده شد. در 
 ،Ca۰ نهایت این سطوح آزمایش به ترتيب با عناوین راکتورهاي
Ca4 ،Ca3 ،Ca2 ،Ca1/۵ ،Ca1 ،Ca۰/۵ و Ca۵ مش��خص 

گردید. 
 )4۰۰ mL ۵۰۰ )ب��ا حجم موثر mL از بطری های��ی به حجم
به عنوان راکتور استفاده گردید )29(. این حجم کاري راکتورها 
(Inoculum-)ISR)) با نس��بت ماده تلقيحي به ماده خ��ام

 Substrate Ratios برابر 2 )بر مبناي VS( بارگذاري ش��د 
)29(. ماده تلقيحی حاوی کود گاوی از پس��اب دایجتس��ر نيمه 

پيوس��ته موجود در گروه مهندسي مکانيک بيوسيستم دانشگاه 
 ،)Total Solid (TS)) فردوس��ي مش��هد بود. جام��دات  کل
جامدات فرار (Volatile Solid (VS)( و C/N ماده تلقيحی 
ب��ه  ترتيب برابر 6 درصد، 69 درصد و 18 ب��ود. با  اضافه کردن 
ش��يرابه تازه به ماده خام، درصد ماده جامد در س��طح 7 درصد 
تنظي��م گردید. س��پس کلس��يم کلری��د )CaCl2.2H2O( با 
غلظت هاي ذکر ش��ده در بالا به راکتوره��ا اضافه گردید. جهت 
حذف اکس��يژن و ایجاد وضعيت بي ه��وازي در داخل راکتورها، 
گاز نيت��روژن به مدت min 3 به داخل آنها تزریق ش��د )3۰(. 
درجه حرارت در محدوده مزوفيليک )C° 3۵( و با اس��تفاده از 
بن ماری مجهز به سيس��تم پشتيبان و خودکار حرارتی در نظر 
گرفته ش��د. بيوگاز توليدي روزانه در کيس��ه هاي L 2 ذخيره و 
با س��رنگ اندازه گيري شد. در هر روز راکتور ها به   صورت دستي 
و به  م��دت s 3۰، قب��ل از اندازه گيري حج��م گاز توليدي تکان 
داده مي ش��دند )31(. ميزان متان و دي  اکس��يد کربن موجود 
در بيوگاز به  روش انحلال CO2  در محلول قليایي هيدروکسيد 
س��دیم M 7 و توسط ظرف آینهورن )Einhorn(، اندازه گيري 
گردید. فرایند هضم، زماني خاتمه یافته در نظر گرفته ش��د که 
نرخ توليد بيوگاز به 1 درصد توليد تجمعي رس��يد )29(. نماي 
کلي راکتور و مخزن ذخيره بيوگاز مورد اس��تفاده در ش��کل 1 

نشان داده شده است.

شکل 1- نماي هاضم و مخزن بيوگاز ساخته شده ) مقياس 
آزمایشگاهي(؛ 1- شيلنگ گاز، 2- درپوش هاضم، 3- مخزن هضم، 
4- کيسه نگهداری بيوگاز، 5- سه راهي آنژیوکت، 6- هپارین لاک 
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به  شده در بالا

min 3 به داخل

بان و خودكيشت

ها ب راكتورر روز

اكسيد   و دي

orn(  آينهورن

توليد تجمعيد
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و توسط ظرف 
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يريگ اندازه

و و به )32(

يريگ اندازه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

12
 ]

 

                             3 / 12

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5960-fa.html


240
دوره یازدهم/ شماره دوم/ تابستان 1397

اثر غلظت کلسيم  کلريد در ...

ijhe.tums.ac.ir

آناليزهاي فيزیکي و شيميایي
(TS)، محت��وي  کل  جام��دات  و   (VS) ف��رار  جام��دات  
 ،COD و BOD ،(Moisture Content (MC)) رطوب��ت
آموني��اک زباله جامد ش��هري و ماده تلقيحي ب��ر مبناي کتاب 
"روش ه��اي اس��تاندارد آزمایش��ات آب و فاضلاب" با ش��ماره 
 ،(N) اندازه گيري ش��د و درصد نيتروژن  C 2۵4۰ و B2۵4۰ 
کربن (C) و همچنين نس��بت کربن به نيت��روژن (C/N) نيز 
مطابق با اس��تاندارد مذکور )32( و به وسيله دستگاه کجلدال و 
 pH تعيين شد. مقدار )Walkley-black( روش والکلی-بلک

توسط دستگاه pH متر اندازه گيري شد. 

یافته ها
ویژگي هاي فيزیکی و شيميایی شيرابه زباله شهری در جدول 1 
آورده ش��ده است. مواد زائد  شهري نيز حاوی  68درصد مواد آلی 
و 32 درصد مواد معدنی بود. VS ،TS و C/N زباله شهری نيز 
برابر 26، 8۰ درصد و 28 اس��ت. همچنين pH زباله ش��هری در 
محدوده 6/۵ بود. در نهایت نسبت C/N مواد خام در بازه مطلوب 
ب��ود )33(. مي��زان آمونياک مج��از برای س��امانه های بی هوازی 
حداکث��رmg/L  3۰۰۰ اس��ت )34(، که در تمام��ی تيمارهای 

پژوهش حاضر، این مقدار از حد مجاز پایين تر بوده است.  
نس��بت BOD5/COD ش��يرابه در این پژوهش بالاتر از ۰/6 
اس��ت که از ویژگی های شيرابه جوان اس��ت. با توجه به TS و 

 
 

٦ 
 

  

  هاافتهي

 مواد آلي درصد 68حاوي نيز  يشهر  مواد زائد .آورده شده است 1در جدول  شيرابه زباله شهريفيزيكي و شيميايي  يها يژگيو

زباله شهري در  pHچنين است. هم 28و  درصد 80، 26زباله شهري نيز برابر  C/Nو  TS ،VS بود. معدنيمواد  درصد 32و 

هوازي هاي بياك مجاز براي سامانهيزان آمونيم. )33( بودمواد خام در بازه مطلوب  C/Nنسبت  در نهايتبود.  5/6محدوده 

   تر بوده است. نيين مقدار از حد مجاز پايمارهاي پژوهش حاضر، اي، كه در تمامي ت)34( است mg/L 3000 حداكثر

و  VSو  TSرابه جوان است. با توجه به يهاي شژگيياست كه از و 6/0ن پژوهش بالاتر از يرابه در ايش COD5BOD/نسبت 

 هوازي دارند نتيجه گرفت كه مواد خام مورد استفاده شرايط مناسبي براي هضم بيتوان تروژن مييزان كربن و نين ميچنهم

گر فلزات يو د بودهمجاز  فراتر از حد يفلز روشود تنها مقدار  يطور كه مشاهده م  ز همانين نيدر مورد فلزات سنگ .)35, 34(

  .)34( قرار دارند يهواز يب يها يت باكتريفعال يده مناسب براودر محد

  

  ر كارخانه كمپوستيرابه بخش تخميش ييايميو ش يكيزيف يها يژگيو-1جدول 
  

مقدار  پارامترمقدار  پارامتر
pH  95/5 Zn (ppm) 1/4  

COD (mg/L) 74280  Ni (ppm) 1  
BOD (mg/L) 47100 Co (ppm)  13/0  

Ammonia (mg/L) 985  Cd (ppm) 4/0  
TDS (mg/L) 14440 Fe (ppm)  6/22  
TSS (mg/L) 39200  Mn (ppm)  8/4  

Cr (ppm) 5/0 Pb (ppm) 1  
 

  يز آماريآنال

 يمارهاير تيسهم تاث مطابق با نتايجدهد.  يوگاز، متان و درصد متان نشان ميزان بيم يانس را برايه واريج تجزي، نتا2جدول 

 د بريم كلريهاي مختلف كلسكه اثر غلظت به طوري .بود درصد 60/2و مقدار خطا  درصد 40/97 ن پژوهشيوگاز در ايد بيتول

وگاز، متان و درصد متان يزان بيم يها نيانگيسه ميمقا 1نمودار  دار بوده است.معني درصد 1وگاز در سطح يد متان و بيروي تول

اختلاف  5/0Ca ،1Ca ،5/1Caمار يسه ت و متان در وگازيزان بيدهد. م يمار شاهد نشان ميد و تيكلر  ميسطح كلس 7 يرا برا

اختلاف  مجموعه خود ز باين 4Ca ،5Ca يمارهاين تيهمچن و 3Caو 0Ca ،5/0Ca، 1 Ca يمارهاي. تندارند يدار  يمعن

VS و همچنين مي��زان کربن و نيتروژن می توان نتيجه گرفت 
که مواد خام مورد استفاده شرایط مناسبي براي هضم بي هوازي 
دارن��د )34، 3۵(. در مورد فلزات س��نگين ني��ز همان  طور که 
مش��اهده مي ش��ود تنها مقدار فلز روي فرات��ر از حد مجاز بوده 
و دیگ��ر فلزات در محدوده مناس��ب ب��راي فعاليت باکتري هاي 

بي هوازي قرار دارند )34(.

آناليز آماري
ج��دول 2، نتایج تجزیه واریانس را ب��راي ميزان بيوگاز، متان و 
درصد متان نشان مي دهد. مطابق با نتایج سهم تاثير تيمارهاي 
تولي��د بيوگاز در این پژوهش 97/4۰ درصد و مقدار خطا 2/6۰ 
درصد بود. به طوری که اثر غلظت های مختلف کلسيم کلرید بر 
روی توليد متان و بيوگاز در سطح 1 درصد معنی دار بوده است. 
نمودار 1 مقایسه ميانگين هاي ميزان بيوگاز، متان و درصد متان 
را براي 7 س��طح کلس��يم  کلرید و تيمار ش��اهد نشان مي دهد. 
 Ca1/۵ ،Ca1 ،Ca۰/۵ مي��زان بيوگاز و متان در س��ه تيم��ار
اختلاف معني  داري ندارن��د. تيمارهاي Ca1 ،Ca۰/۵ ،Ca۰ و 
Ca3 و همچني��ن تيماره��اي Ca۵ ،Ca4 نيز با مجموعه خود 
اختلاف معني  داري نداشتند در نهایت فقط راکتور Ca2 نسبت 
به س��ایر تيماره��ا اختلاف معنی داری داش��ته و دارای بيوگاز و 

متان معنی داری با سایر تيمارها بوده است.

جدول 1- ویژگي هاي فيزیکي و شيميایي شيرابه بخش تخمير کارخانه کمپوست
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ضری��ب تغييرات براي طرح آم��اري توليد بيوگاز، متان و درصد 
متان به  ترتيب برابر 6/42، 11/2۵ و 4/98 درصد به دس��ت آمد 
که نش��ان دهنده قابل قبول بودن نتایج آماري براي توليد متان 
است و براي توليد بيوگاز و درصد متان چون کمتر از 1۰ درصد 

به دست آمد، نتایج بسيار دقيق و قابل قبول هستند.

جدول 2- آناليز واریانس اثر کلسيم  کلرید بر ميزان توليد بيوگاز، درصد و توليد متان 

* در سطح 1 درصد معني دار است.

 
 

٧ 
 

داري داشته و داراي بيوگاز و متان  نسبت به ساير تيمارها اختلاف معني 2Caت فقط راكتور يدر نهانداشتند  يدار  ينعم

  مارها بوده است.ير تيداري با سا معني

  

  

  

  

  

  

  

  متان و توليد وگاز، درصد يد بيزان توليد بر ميكلر  ميانس اثر كلسيوار آناليز -2جدول 
رييمنابع تغ يدرجه آزاد  )درصد ر(يسهم تاث مجموع مربعات   Fp

  مياثر كلس
وگازيزان بيم  71006132740/9774/85  000/0**  

17/321 7 درصد متان  59/89  66/19  000/0**  
زان متانيم  71944817408/9799/75  000/0**  

  خطا
وگازيزان بيم  16 268228 60/2    

  1633/3741/10 درصد متان
زان متانيم  16 584966 92/2    

  كل
وگازيزان بيم  231032955500/100  

50/358 23 درصد متان  00/100    
زان متانيم  232003314000/100  

 .دار استيمعن درصد 1در سطح  **
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داري داشته و داراي بيوگاز و متان  نسبت به ساير تيمارها اختلاف معني 2Caت فقط راكتور يدر نهانداشتند  يدار  ينعم

  مارها بوده است.ير تيداري با سا معني

  

  

  

  

  

  

  

  متان و توليد وگاز، درصد يد بيزان توليد بر ميكلر  ميانس اثر كلسيوار آناليز -2جدول 
رييمنابع تغ يدرجه آزاد  )درصد ر(يسهم تاث مجموع مربعات   Fp

  مياثر كلس
وگازيزان بيم  71006132740/9774/85  000/0**  

17/321 7 درصد متان  59/89  66/19  000/0**  
زان متانيم  71944817408/9799/75  000/0**  

  خطا
وگازيزان بيم  16 268228 60/2    

  1633/3741/10 درصد متان
زان متانيم  16 584966 92/2    

  كل
وگازيزان بيم  231032955500/100  

50/358 23 درصد متان  00/100    
زان متانيم  232003314000/100  
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نمودار 1- مقایسه ميانگين  مقادیر بيوگاز، متان و درصد متان با روش فيشر
)قرارگيری حروف مشابه برروی ستون های مربوط به هر کدام از پارامترها نمایانگر عدم وجود تفاوت معنی دار بين ستون های مربوط به هر پارامتر 

است. )حروف متفاوت نشانه معنی داری در سطح 1 درصد است.((

توليد بيوگاز در غلظت هاي مختلف کلسيم  کلرید
نم��ودار 2 و 3، توليد روزانه و تجمع��ي بيوگاز را در زمان هضم 
33 روز و در محدوده دمایي مزوفيليک و ش��رایط STP نشان 
مي دهد. نرخ توليد بيوگاز بلافاصله از روز اول با توجه به محتواي 
آلي و ترکيب زیست  تخریب  پذیري بالا در تمام راکتورها شروع 

د(
رص

 )د
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ش��د. در کل راکتورها، ميزان بيوگاز توليدي بلافاصله بعد از روز 
دوم، شروع به کاهش نمود ولي در هيچ یک از راکتورها متوقف 
نگردید. پس از گذشت ۵-4 روز از فرایند به کمترین مقدار خود 
رسيد و بعد دوباره روندي افزایشي داشته تا اینکه در روز 1۰ام 
به بيشترین مقدار خود رسيد. بعد از آن نيز توليد بيوگاز کاهش 
 ۵۵1 NmL/g.VS یافت. بيشترین توليد تجمعی بيوگاز برابر
بود. فاز تاخير توليد بيوگاز در راکتورها نسبتا زیاد و در محدوده 
18-۵ روز ب��ود. کمترین و بيش��ترین فاز تاخي��ر نيز مربوط به 
راکت��ور Ca2 و   Ca۵ حاص��ل ش��د. این ممکن اس��ت به علت 
خاصيت اس��يدي بودن کلس��يم  کلرید بوده که در نهایت سبب 
کاهش بازدارندگی ناشي از اثر محلول کلسيم  کلرید شده است.  

در مراح��ل اولي��ه فرایند و ترکيب ش��يرابه، زبال��ه و اینوکلوم 
)pH ،)Inoculum در هم��ه راکت��ور در مح��دوده 7±۰/1 
 ،Ca۰ قرار داشت. پس از افزودن کلس��يم  کلرید به راکتورهاي
 pH  ،Ca۵ Ca4و   ،Ca3  ،Ca2  ،Ca1/۵  ،Ca1  ،Ca۰/۵
به ترتيب به 7، 6/7، 6/۵، 6/3، 6/2، 6، ۵/8 و ۵/6 کاهش یافت 
و در نتيجه pH اوليه با استفاده از محلول NaOH در محدوده 
خنثي تنظيم گردید. مقدار pH نهایي نيز برای همه راکتورها در 
محدوده خنثی قرار داشت. خنثي بودن pH نهایي نشان دهنده 
ثبات نس��بتا مناس��ب فرایند هضم بي هوازي و جمعيت مناسب 
م��اده تلقيحي و در نتيجه عدم رخ��داد بازدارندگي قوي در هر 

یک از راکتورها است. 

نمودار 2- توليد روزانه بيوگاز با غلظت هاي مختلف کلسيم  کلرید

نمودار 3- توليد تجمعي بيوگاز با غلظت هاي مختلف کلسيم  کلرید
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  TSو VS کاهش
در ش��روع فراین��د، VS کل تيمارها براب��ر g 2۰ بر حجم موثر 
تنظي��م گردید. نم��ودار 4، درصد کاهش VS و TS را نش��ان 
مي ده��د. در این تحقيق درص��د کاهش VS در محدوده )44-

32 درص��د( و درصد کاهش جام��دات  کل نيز )3۵-28 درصد( 
مش��اهده گردید. راکتور Ca2 نسبت به راکتورهاي دیگر به  طور 
قابل توجهي بيش��ترین درصد کاهش و جامدات  کل )3۵/13( 
و جام��دات فرار )44/۰9( را به  خود اختصاص داد. نتایج کاهش 
 3 g/L جامدات  کل و فرار نش��ان مي دهد که غلظ��ت بالاتر از

سرعت فرایند هضم بي هوازي را کاهش مي دهد.

بحث
فراین��د هضم بي هوازي زباله و ش��يرابه در کش��ورهاي در حال  
توس��عه، یکي از مهمترین و پيچيده ترین مسائل بازیافت انرژي 
در جهت کاهش جامدات شهري و مضرات ناشي از آن بوده که 
در تولي��د بيوگاز و از بين بردن ميکروب ها نقش مهمي دارد. از 
مزایاي این روش نس��بت به فرایندهاي دیگر مي توان به هزینه 
تعمير و نگهداري کمتر، توليد لجن مازاد و بوی  کم و همچنين 
تصفيه بهت��ر همراه با باقيمانده ع��اري از آلودگي ميکروبي نام 

ب��رد. در این مطالعه، اثر غلظت هاي مختلف کلس��يم  کلرید در 
تخریب  پذیري زیستي زباله جامد شهري و شيرابه مورد بررسي 
قرار گرفت و با نتایج س��ایر محققان مقایس��ه و مورد بحث قرار 

گرفته است.
اثر سطوح مختلف کلسيم کلرید بر توليد بيوگاز

در  تولي��دی  بي��وگاز  ميانگي��ن  پژوه��ش  ای��ن  در 
گردی��د.  حاص��ل   68-۵۵1  NmL/g.VS مح��دوده 
بيش��ترین بيوگاز توليدی در غلظت g/L 2 ب��ه  ميزان  تجمعی 
NmL/g.VS ۵۵1 به دست آمد. در همين 243س��طح محتوای 
متان براب��ر 83-8۰ درص��د بود. رون��د توليد روزان��ه بيوگاز در 
این مطالعه مش��ابه نتایج چندین مطالع��ه از جمله Kumar و 
هم��کاران در س��ال  Patil ،)28( 2۰16 و همکاران در س��ال 
  Dang26( و( و همکاران در س��ال 2۰۰6 Ahn ،)36( 2۰13
و همکاران در س��ال 2۰14 )27( است. همچنين افزایش توليد 
بيوگاز با اس��تفاده از کلس��يم  کلرید از 6/16 ت��ا 31/3۵ درصد 
گزارش شده )28( که ميزان بيوگاز توليدي این پژوهش نيز در 
این محدوده اس��ت. دليل چنين روندی با مشاهده ميزان توليد 
متان قابل تش��ریح است. فرایند اس��يدزایی در روزهای اول، از 
طرفی باعث توليد CO2 شده است )37، 38(. در شروع فرایند 

نمودار 4- تغييرات درصد کاهش جامدات فرار و جامدات کل تيمارها  
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هضم بي هوازي، محيط معمولا بدليل رشد سریع تر باکتري هاي 
اسيدزا نسبت به متان زاها تا حدودي اسيدي مي شود و بنابراین 
توليد متان کم می ش��ود. پ��س از چند روز، با افزایش بيش��تر 
جمعي��ت باکتري هاي مت��ان زا و مصرف اس��يدها، pH دوباره 
افزای��ش یافت��ه و توليد بيوگاز روندي صع��ودي به خود خواهد 

گرفت )39، 4۰(. 
اثر سطوح مختلف کلسـيم کلرید بر کاهش جامدات کل 

و فرار
با توج��ه به نمودار 4، غلظت )2Ca( نس��بت ب��ه غلظت هاي 
دیگر به  طور قابل توجهي بيشترین درصد کاهش جامدات  کل 
)3۵/13( و ف��رار )44/۰9( را به  خود اختصاص داد که س��بب 
افزایش توليد بيوگاز ش��د. دلي��ل افزایش بيوگاز در اثر افزودن 
کلس��يم  کلری��د را مي توان ب��ه بهبود تخریب  پذیری زیس��تي 
)کاهش بيش��تر جامدات کل و فرار س��ایر تيمارها نس��بت به 
تيمار ش��اهد( و جلوگيري از اختلال در فرایند هضم دانس��ت. 
تبدی��ل بيش��تر VS نش��ان دهنده تجزیه بيش��تر و در نتيجه 
  VSتوليد گاز بيش��تر اس��ت. این امر می تواند به خاطر تبدیل
ب��ه محصولات جانبی غي��ر از گاز مانند اس��يدهای چرب فرار 
صورت گيرد )41(. همان  طور که قبلا اشاره شد، افزودن بيش 
از حد کلس��يم نيز س��بب رسوب کربنات و فس��فات در نتيجه 
از بي��ن رفتن زیس��ت  توده، کاهش فعالي��ت متانوژنيک ها و از 
دست دادن مواد مغذي ضروري براي هضم بي هوازي مي گردد 
)22، 23(. ای��ن نتایج ب��ا مطالعه  Kumar و همکاران )28(، 
همخوان��ي دارد. از این رو، بهبود نتای��ج کاهش جامدات  کل و 
فرار در راکتورهاي Ca۰/۵ تا Ca2 نش��ان مي دهد که غلظت 
بالات��ر از g/L 3 از روند هضم بي هوازي جلوگيري مي کند که 
با نتایج دیگر پژوهش هاي صورت گرفته همخواني دارد )28(. 
Ahn  و همکاران )26( نش��ان دادند که سطح g/L 3 کلسيم 
بهتری��ن عملکرد نرخ توليد بيوگاز و متان را به خود اختصاص 
می ده��د ک��ه این تفاوت ب��ا مطالعه حاضر را مي ت��وان به نوع 
م��اده اصلي و مواد آلی محلول و س��پس به م��واد توليدی در 
نتيجه هيدروليز نس��بت داد. دليل کاهش بيشتر جامدات فرار 
و کل در غلظت هاي کمتر کلسيم در این تحقيق را مي توان به 

افزایش رشد باکتري ها همراه با ایجاد توده ميکروبي و احتمالا 
توزیع دما مربوط دانست. 

با توجه به مطالب بيان ش��ده، بهتر است آزمایشاتي مشابه ولي 
در دماي ترموفيليک، س��ایر زیس��ت توده هاي حاوي اسيدهاي 
 چرب بالا مانند پسماندهاي رستوراني، TS و نسبت ISRهاي 
دیگ��ر صورت گي��رد. همچنين با بکار گيري این آزمایش��ات در 
راکتورهاي نوع پيوس��ته و دارای همزن خودکار، می توان نتایج 

جدیدی را مشاهده نمود.

نتيجه گيري 
ب��ا جمع بندي نتای��ج این پژوهش مي ت��وان دریافت که افزودن 
سطح بهينه کلسيم  کلرید، یک راه حل موثر براي افزایش بيوگاز 
و متان اس��ت. بنابراین افزودن کلس��يم کلرید در طي روزهای 
اوليه موجب بهبود عملکرد و هضم بی هوازی می شود. همچنين 
غلظت کلس��يم  کلرید )g/L 2(، به عن��وان مقدار بهينه موجب 
بيش��ترین توليد گاز و متان و بالاتری��ن کاهش جامدات فرار و 
 )3 g/L≥( CaCl2  جامدات کل می گردد. در غلظت هاي بالاتر
عملکرد فرایند هضم تضعيف مي گردد. زیرا به نظر مي رس��د که 
تولي��د بيوگاز در اثر بازدارندگی فراین��د هيدروليز کاهش یافته 
است. بنابراین افزودن بيش از g/L 3 کلسيم کلرید تاثير منفی 

بر عملکرد هضم بی هوازی خواهد داشت.

ملاحظات اخلاقی
نویس��ندگان کليه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگان��ه، تحریف داده ها و داده س��ازی را در ای��ن مقاله رعایت 

کرده اند. 

تشکر و قدرداني
ای��ن مقاله حاصل طرح پژوهش��ی با عنوان "اث��ر غلظت کلرید  
کلس��يم در هضم بيولوژیکی زباله جامد ش��هری و شيرابه تازه" 
مصوب دانشگاه فردوسي مشهد در سال 1396 با کد 2/439۵7 

است که با حمایت دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شده است.
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Background and Objective: In recent years, management and disposal of 
municipal solid waste has become a global problem and the most important 
environmental concern. Anaerobic digestion is  a cost-effective solution for 
treatment of both solid waste and wastewater. The aim of this study was to 
investigate the positive or negative effects of calcium chloride content in anaerobic 
digestion process of municipal solid waste and leachate on biogas production.
Materials and Methods: Experiments with 8 levels of calcium chloride on 
co-digestion of municipal solid waste and leachate were investigated in 500 ml 
digesters under mesophilic conditions in a completely randomized design with 
three replications. Reactors with a ratio of substrate to inoculum of 2 (on VS 
basis) were operated and the volume of the biogas was measured daily. Volatile 
and total solids, carbon/nitrogen of waste, COD, BOD and heavy metals were 
measured by following APHA.
Results: The results of the experiment showed that the pH was decreased with 
increasing calcium chloride concentration. The highest amount of cumulative 
biogas production was obtained in CaCl2 of 2 g/L with the highest VS and TS 
reduction. Higher concentrations of CaCl2 (≥3 g/L) caused a reduction in the 
degradability of volatile and total solids and, as a result, a decreased performance 
of the digester.
Conclusion: The results clearly confirmed that the addition of calcium chloride 
was an effective solution to improve biodegradability  in co-digestion of the 
MSW and leachate and consequently to reduce the total and volatile solids and to 
increase the amount of  biogas.
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