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ABSTRACT 

In this study, batch series of laboratory-scale anaerobic digesters at 35 and 55 ° C were used to investigate the 

production of biogas from dairy effluents and reduce its pollution. Dairy effluent sludge with ratios of zero, 10, 

20, 30, 40 and 100% was used for inoculation. The interaction effect of sludge percentage and temperature at 

the level of one percent on the volumetric indices of biogas production was significant for the amount of initial 

volatile solids, volatile solids removed and chemical oxygen demand removed at the level of one percent. With 

increasing sludge percentage, the amount of biogas produced per initial volume increased for the removed COD 

but decreased for the initial volatile solids. The highest biogas production efficiency was obtained based on the 

removed volatile solids at thermophilic temperature and 40% sludge ratio, with the removal of 47.7% volatile 

solids and 266.5 ml per gram of removed volatile solids. According to the results, the amount of biogas 

production at mesophilic temperature, in lower proportions of added sludge, is more than the amount of gas 

produced at thermophilic temperature, and due to the low volume of sludge production in the dairy industry 

and higher energy consumption under thermophilic conditions, anaerobic digestion and biogas production are 

more favorable at 35 ° C. The results also showed that by anaerobic digestion of each m3 of dairy effluent, 

20.83 MJ of heat energy can be produced. 
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گاز از پساب صنايع لبنی در فرآيند هضم مواد تلقيحی و دما بر ميزان توليد زيست توأمانبررسی اثرات 

 هوازی بی

 1، محسن سليمانی*1، عباس عساکره1نرگس نوری

 ، اهواز، ایراندانشگاه شهید چمران اهوازدانشکده کشاورزی، گروه مهندسی بیوسیستم، .1

 (9/4/1399تاریخ تصویب:  -24/3/1399تاریخ بازنگری:  -30/1/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

هوازی ناپیوسته در مقیاس های بیگاز از پساب لبنی و کاهش آلودگی آن، از هاضمدر این مطالعه به منظور تولید زیست

درصد لجن تلقیحی با  100و  40، 30، 20، 10های صفر، و با نسبت درجه سلسیوس 55و  35آزمایشگاهی در دو دمای 

گاز به های حجمی تولید زیستنی استفاده گردید. اثر متقابل درصد لجن و دما در سطح یک درصد بر شاخصپساب لب

ازای مقدار جامدات فرار اولیه، جامدات فرار حذف شده و اکسیژن خواهی شیمیایی حذف شده در سطح یک درصد معنادار 

حذف شده افزایش یافت ولی به  CODولیه و به ازای گاز تولیدی به ازای حجم ازیست مقدارشد. با افزایش درصد لجن 

گاز بر اساس جامدات فرار حذف شده، در دمای ترموفیل ازای جامدات فرار اولیه کاهش یافت. بیشترین بازده تولید زیست

ذف لیتر، به ازای گرم جامدات فرار حمیلی 5/266درصد جامدات فرار و به مقدار  7/47درصد لجن، با حذف  40و نسبت 

های کمتر لجن افزوده شده، بیشتر گاز در دمای مزوفیل، در نسبتشده به دست آمد. با توجه به نتایج، مقدار تولید زیست

از مقدار گاز حاصله در دمای ترموفیل است و با توجه به حجم کم تولید لجن در صنایع لبنی و مصرف بیشتر انرژی در 

باشد. همچنین با توجه به تر میدرجه سلسیوس مناسب 35گاز در دمای یستهوازی و تولید زبی شرایط ترموفیل، هضم

 مگاژول انرژی تولید کرد. 83/20توان هوازی هر مترمکعب پساب لبنی مینتایج حاصله، با هضم بی

 اکسیژن خواهی شیمیایی، انرژی، جامدات فرار ارزش حرارتی، :های کليدیواژه

 

 مقدمه

 که هایی استآلاینده ترینمهم صنایع از شده در تولید پساب

 هایپساب. شده است صنعتی تولید هر لاینفک جزء تبدیل به

 از زیاد، یبار آل بودن دارا دلیل به لبنیاتی و کشاورزی صنایع

 از یکی لبنی روند. صنایعمی شمار به هاپساب ترینکنندهآلوده

ین صنایع با تردهینآلایکی از  و آبکننده مصرف عمده صنایع

در طی (. Mortezaei et al., 2018باشند )یمتولید پساب زیاد 

های گذشته موضوع حفاظت از محیط زیست، صنایع غذایی سال

و لبنی را مجبور به مدیریت پسماندهای خود کرده است 

(Prazeres et al., 2012). پساب از مجدد استفاده و تصفیه 

 محیطی زیست هایاولویت از و ضروری لبنی بسیار صنایع تولیدی

دلیل محتوای بالای مواد مغذی و پسماند صنایع لبنی به . است

مقدار زیاد مواد آلی، ماده مناسبی برای فرآیندهای تخمیری و 

 ,.Fang & HQ, 2000; Demirel et alباشد )گاز میتولید زیست

2005; Prazeres et al., 2012ی به عنوان یک گاز تولید(. زیست

تواند برای تولید همزمان گرما و برق، سوخت سوخت پاک می

گاز پس از ارتقا استفاده شود  شبکهخودرو و یا تزریق در 
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(Markou et al., 2017.) 

برابر  3-2ی لبنی حدود هاکارخانهمقدار مصرف آب در 

ورودی در صنایع  شیرهر تن  ازای . بهمقدار شیر دریافتی است

 ,.Demirel et al) شودمی ایجاد پساب مترمکعب 8 تا 2 لبنی،

 و شیر مقداری حاوی شستشو، از حاصل پساب (.2005

 و کنندهاستریل عوامل از زیادی تعداد همچنین و آن هایفرآورده

 از یکی. است قلیایی و اسیدی هایکنندهپاک از مختلفی انواع

 به نسبت که است هوازیبی هضم لبنی، پساب تصفیه هایراه

تصفیه فیزیکی و تصفیه  شیمیایی، تصفیه جمله از فرآیندها، سایر

 در زیرا (Vikrant et al., 2018است ) ترمناسب هوازی، بیولوژیکی

 محصول همچنین و نیاز است کمتری انرژی به هوازیبی فرآیند

که  است درصد متان 60-55حاوی  گازی هوازی،بی هضم

 Demirel etشود ) استفاده تولید انرژیتواند به عنوان منبع می

al., 2005) . درصد از کل انرژی برق مورد نیاز  76تا  39بین

 Silvestreکرد ) نیتأمگاز توان از زیستخانه فاضلاب را میتصفیه

et al., 2015کود عنوان به توانمی را هضم از حاصل (. لجن 

 کاهش نیز لجن دفع به مربوط مشکلات و کرد استفاده کشاورزی

http://hub.hku.hk/browse?type=author&value=Yu%2C+HQ
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 این بر علاوه. (Senthilkumar & Muthukumar, 2007یابد )می

در . گردندمی نابود فرآیند این در زابیماری هایمیکروارگانیسم

 در گاز و انرژی،تولید زیست علاوه بر عاتیضا یهوازیب هضمواقع 

زایی بومی، تنوع تجارت اشتغال پاک، یزندگ طیمح کی جادیا

باشد  مؤثرتواند روستایی و فرآوری ضایعات به روش پایدار می

(Dennis and Burke, 2001 .) 

 مؤثر گاز و متانزیست تولید عوامل مختلفی بر میزان

، دما، pHمختلف،  از درصد ترکیب مواد اندعبارت که باشندمی

 و فرار ذرات ها،واکنش محیطی شرایط مدت زمان تولید متان،

 ,Bouallagui et al., 2003; Martinدر ترکیبات ) موجود عناصر

2008; Espinoza- Escalante et al., 2009; Chen et al., 2010; 

Amani et al., 2011; Amani et al., 2015; Barros et al., 

2016; Ohimain & Izah, 2017های بستر هاضمای، (. در مطالعه

( برای تصفیه آب پنیر و سایر 1UASBبه بالا )لجن با جریان رو 

که همراه با حذف  شد های لبنی در انگلستان به کار گرفتهپساب

(، مقدار کافی 2CODدرصد اکسیژن خواهی شیمیایی ) 90

خانه تولید گردید گاز برای مصارف انرژی مورد نیاز تصفیهزیست

(Senthilkumar & Muthukumar, 2007در پژوهشی .) 

Jurgensen et al. (2018) از یک هاضم ترکیبی برای هضم بی-

فرایندی در مقیاس  هاآنهوازی پساب لبنی استفاده کردند. 

روز با استفاده از ترکیب یک هاضم  90آزمایشگاهی با زمان ماند 

( به 3ABRی )هوازیبدار پیوسته دارای همزن و یک هاضم بافل

نشان داد که سامانه هضم  هاآنایجاد کردند. نتایج  ،صورت سری

های تصفیه تواند جایگزین سامانههوازی مورد بررسی میبی

با استفاده از  Demirel et al. (2005)معمولی گردد. در مطالعه 

و تولید  اکسیژن خواهی شیمیایی هاضم آزمایشگاهی مقدار حذف

یر در زمان ماندهای مختلف و پنگاز در هضم پسماند آب زیست

گاز . زیستگرفتمختلف مواد آلی مورد بررسی قرار بارگذاری 

درصد مواد آلی  7/63درصد متان بود و  60-55تولیدی حاوی 

-آب پنیر، به متان تبدیل شد. نتایج مطالعه موردی در پنج تصفیه

)شمال شرق اسپانیا( نشان داد،  4خانه فاضلاب شهری در کاتالونیا

ها درصد برداری از آنبهرهی ها و نحوهخانهبسته به فرآیند تصفیه

درصد  76تا  39توان بین گاز متفاوت خواهد بود و میتولید زیست

خانه فاضلاب را از از کل انرژی الکتریکی مورد نیاز تصفیه

 (. Silvestre et al., 2015کرد ) نیتأمگاز زیست

ی و کود گاوهوازی ترکیب در پژوهشی فرآیند هضم بی

ی تحت درمان های بیمار در دورهپسماند شیر حاصل از گاو

 5ای و تحت شرایط ترموفیلیکبیوتیک در فرآیند دو مرحلهآنتی

                                                                                                                                                                                                 
1 Upflow Anaerobic Sladge Blanke 

2 Chemical Oxygen Demand 
3 Anaerobic Baffled Reactor 

4 Catalonia 

 ریتأثدرجه سلسیوس( مورد بررسی قرار گرفتند تا  55)دمای 

افزودن پسماند شیر بر روی پتانسیل تولید متان و هیدروژن، 

حذف مواد جامد فرار و بازیافت انرژی تعیین شود. در این پژوهش 

، 100:0 های کود گاوی به پسماند شیرش تیمار با نسبتش

های با استفاده از هاضم 10:90و  30:70، 50:50، 70:30، 90:10

( 70:30درصد پسماند شیر ) 30یک لیتری انجام گرفت. نسبت 

 و متان در مقایسه با هضم کود به تنهایی، کمترین مقدار تولید

حذف  و متان تولیدمقدار  نیشتری. برا داشت فرار جامد مواد حذف

 ,.Lateef et alبود ) 30:70 نسبت به مربوطمواد جامد فرار 

میزان درصد متان  Mahmoodi et al. (2017)در مطالعه  .(2014

گاز تولیدی برای ترکیبات کود گاوی، پسماند تولید شده در زیست

هوازی، آشپزخانه و فاضلاب شهری با استفاده از هضم بی

نتایج نشان داد میزان متان تولید شده با ذرات  .شد گیریاندازه

گاز ای مقدار تولید زیستدر مطالعه فرار و معلق همبستگی دارد.

درجه سلسیوس  55و  35در دو دمای  6و متان خالص از ویناس

روز مورد بررسی قرار گرفت.  4و  3، 2و در زمان ماند هیدرولیکی 

از متان تولیدی در دمای نتایج نشان داد که بیشترین مقدار گ

روز بود و به ازای هر لیتر  4ترموفیل و زمان ماند هیدرولیکی 

لیتر گاز متان تولید شد. بیشترین درصد کاهش  31ویناس، 

اتفاق  7درصد و در دمای مزوفیل 39اکسیژن خواهی شیمیایی، 

 (.Parsaee et al., 2018افتاد )

 نیتأمزوم لمحیطی و امروزه با توجه به مشکلات زیست

ی انرژی پاک لازم جهت انجام فرآیندهای مختلف در زمینه

هایی که علاوه بر به کارگیری انرژی فرآوری مواد، استفاده از روش

ها، خود تبدیل کننده انرژی باشند، مورد کمتر و کاهش آلاینده

توجه قرار گرفته است. به همین دلیل استفاده از فرآیند هضم 

کل یا بخشی از انرژی مورد نیاز صنعت  نیتأمهوازی که امکان بی

از طریق ترکیب مواد و بازیافت انرژی و همچنین مدیریت صحیح 

(، بسیار Coskun et al., 2012کند )و جامع پسماند را فراهم می

در ایران حجم مورد توجه قرار گرفته است. همان طور که بیان شد 

ها نسبت به کارخانه تولید پساب لبنی به ازای هر واحد شیر ورودی

باشد. در صنایع لبنی، پساب بعد به کشورهای پیشرفته بیشتر می

های از رساندن به پارامترهای استاندارد تخلیه، به زهکش زمین

شود که این فرآیند، ها تخلیه میزراعی یا محیط اطراف کارخانه

ی بر است. لجن حاصله از آخرین مرحلهبر و زمانفرآیندی هزینه

های لبنی، به جای دفع کارخانه خانههیتصففیه هوازی پساب تص

زیانبار به محیط زیست، به عنوان ماده تلقیحی و محرک جهت 

5 Termophilic 

6 Vinasse 
7 Mesophile 

https://sswm.info/factsheet/anaerobic-baffled-reactor-%28abr%29
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جمعیت باکتریایی و تسریع عمل تصفیه به سامانه تصفیه  نیتأم

جمعیت  نیتأمبرای  معمولاًشود. های لبنی برگردانده میکارخانه

ازی نیازمند افزودن مواد هوباکتریایی و تسریع عمل هضم بی

باشد. در مطالعات مختلف از مواد مختلفی مانند لجن تلقیحی می

 ,Jahangiriبذردهی شده فاضلاب، ماده تلقیحی شکمبه گاوی )

 ,.Membere et al., 2013; Salehi et al( و کود حیوانی )2018

( استفاده شده است. استفاده از لجن حاصل از تصفیه پساب  2015

ماده تلقیحی برای فرآیند هضم  نیتأمصنایع لبنی نیاز به لبنی 

هوازی را برطرف خواهد کرد. همچنین لجن حاصل از هضم بی

تواند به عنوان کود کشاورزی مورد استفاده قرار هوازی میبی

 گازستیز تولید زانیمگیرد. در این مطالعه سعی گردیده است که 

لبنی همراه با افزودن لجن آن به عنوان ماده  عیصنا پساب از

هوازی بررسی و برخی تلقیحی با استفاده از فرآیند هضم بی

هوازی آن جهت حاصل از هضم بی های کیفی پسماندویژگی

استفاده به عنوان کود کشاورزی یا دارای بودن استانداردهای 

  .گیری و ارزیابی شودتخلیه به محیط اندازه

 هامواد و روش

 هوازیهاضم بیها و نمونهی سازآماده

ماده اولیه اصلی این مطالعه پساب صنایع لبنی بود که از کارخانه 

دزفول،  -کیلومتری جاده شوش 5شیر پگاه خوزستان واقع در 

تهیه گردید. لجن حاصل از آخرین مرحله تصفیه هوازی در 

ی و آل موادنیز به دلیل دارا بودن جمعیت باکتری و  خانههیتصف

مغذی بالا به عنوان ماده تلقیح به ماده اصلی اضافه شد. تیمارهای 

 Mortezaei)دمای مزوفیل( ) 35مورد بررسی، دما در دو سطح 

et al., 2018; Zou & Kang. 2018 دمای ترموفیل( ) 55( و(Zou 

& Kang. 2018 ( درجه سلسیوس و میزان ماده تلقیحی )لجن

، 20، 10ه لبنی( در شش سطح صفر، کارخان خانههیتصفحاصل از 

ها آن ریتأثدرصد ترکیب وزنی پساب لبنی بود که  100و  40، 30

های خرد شده گاز با استفاده از طرح کرتبر میزان تولید زیست

در قالب بلوک کامل تصادفی بررسی گردید. دما به عنوان عامل 

در  )کرت( اصلی و درصد ماده تلقیح به عنوان عامل )کرت( فرعی

 نظر گرفته شد.

ساز متفاوتی های متانی دمایی متفاوت، باکتریدر محدوده

-20در محدوده میان دمایی ) ی فعالهایباکتر. کنندیمفعالیت 

 های فعالهای مزوفیل و باکتریدرجه سلسیوس( را باکتری 45

های درجه سلسیوس( را باکتری 122-45در محدوده فرادمایی )

های فعال در محدوده پایین دمایی را ترموفیل و باکتری

                                                                                                                                                                                                 
1 Psychrophiles 

ها را ی دیگر از باکتریاگونهگویند. البته  1سایکروفیل

درجه سلسیوس  60گویند که در دمای بالاتر از  2هایپرترموفیل

-، باکتریتر از محدوده مزوفیلیکفعالیت دارند. در دماهای پایین

کند سازها مانند ولی فعالیت متانهای اسیدساز فعال باقی می

ی دمایی شود. همچنین محدودهگاز کم میشود و تولید زیستمی

درجه سلسیوس حالت گذار از فاز مزوفیلیک به  40-50

ساز در آن کم های متانترموفیلیک است که فعالیت باکتری

 ;Komemoto et al., 2009گردد. )شود و کارایی هاضم کم میمی

Nasir et al., 2012; Jahangiri, 2018; Vanegas & Bartlett. 

2013; Vikrant et al., 2018 اثر دما در مطالعات گذشته به طور .)

مشخص است که با افزایش  باًیتقرگسترده بررسی شده است و 

گاز نیز ها، میزان تولید زیستهای دمایی باکتریدما در محدوده

این است  دهندهنشانیابد. همچنین نتایج تحقیقات افزایش می

که تولید موفق و اقتصادی در محدوده دمایی مزوفیل و ترموفیل 

 ;Pham et al., 2013; Markowski et al., 2014باشد )می

Cabrera-Diaz et al., 2016; Parsaee et al., 2018; Zou & 

Kang. 2018 بنابراین با توجه به علم به افزایش میزان گاز .)

تولیدی در دمای بالاتر، هدف اصلی این مطالعه بررسی اثر متقابل 

ه، دما و افزودن ماده تلقیحی بود. بنابراین هدف اصلی در این مطالع

باشد. لذا بررسی اثر متقابل دما و افزودن لجن )ماده تلقیحی( می

ها، ابزار و وسایل مورد نیاز، دما با توجه به محدودیت تعداد هاضم

به عنوان عامل اصلی )با دقت کمتر( و ماده تلقیحی به عنوان 

عامل فرعی در نظر گرفته شد. بنابراین دقت لازم برای دما )به 

ه آزادی کم و همچنین در نظر گرفتن دما به دلیل سطوح و درج

های خرد شده( کم شد. با این حال به عامل اصلی در طرح کرت

اثرات دما به تنهایی از قبل مشخص است، در  باًیتقردلیل اینکه 

درجه دوم اهمیت قرار دارد، ولی اثرات فرعی و متقابل از دقت 

. سطوح ینان استمورد اطم هاآنباشند و نتایج کافی برخوردار می

های اولیه، نظرات کارشناسان ماده تلقیحی بر اساس آزمایش

پساب لبنی کارخانه مذکور و مقدار لجن تولیدی  خانهبخش تصفیه

نسخه  SPSS افزارنرماز  نسبت به پساب تولیدی انتخاب گردیدند.

 جهت تجزیه واریانس و تحلیل آماری استفاده گردید.  22

ای های شیشهای از ارلنکه مجموعه ایهای دستهاز هاضم

. (1)شکل  لیتری با سرپوش الاستیکی بود، استفاده شدمیلی 250

 200ی مواد مورد آزمایش پس از ترکیب شدن با هم، به اندازه

هوازی کردن هاضم، به گرم در هر هاضم بارگذاری شد. جهت بی

روجی برداری و خثانیه گاز نیتروژن از طریق شیر نمونه 30مدت 

گاز، در حالی که درب هاضم باز بود، به درون هاضم تزریق شد 

(Fantozzi & Buratti, 2011 برای اطمینان و جلوگیری از .)

2 Hyperthermophile 

https://link.springer.com/article/10.1007/s12649-012-9181-z#auth-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s12649-012-9181-z#auth-2
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ی شد. بندقیعانشتی، درب هاضم با چسب مایع و روکش حرارتی 

ی دمایی به منظور فراهم آوردن محیط آزمایش در محدوده

گرم استفاده آب  ( درجه سلسیوس از حمام35±2( و )2±55)

واتی جهت گرم کردن  700های شد. در قسمت پایین حمام المنت

خودکار برای ثابت  کنندهکنترلهای آب تعبیه شد و از ترموستات

 نگه داشتن دمای آب داخل حمام استفاده شد.

 

  
 ن حمام آب گرمها دروی قرارگيری هاضمنحوه -ب واحد هضم -الف

 ها درون حمام آب گرم جهت کنترل دمای هضمواحد هضم و نحوه قرارگيری هاضم -1شکل 

 يری گاز توليدیگاندازه

گیری حجم گاز تولید شده از روش جابجایی ستون جهت اندازه

 ,.Parajuli, 2011; Janke et al( شکل )Uمایع در یک لوله یو )

جا شده که (. میزان حجم آب جابه2( استفاده شد )شکل 2016

معادل حجم گاز تولید شده در فشار برابر با ارتفاع ستون آب 

جا شده است، با استفاده از رابطه گازهای کامل به حجم گاز جابه

(. درصد Castka et al., 2002در شرایط استاندارد تبدیل شد )

گاز تولیدی به کربن زیستکربن و منوکسیددیاکسیدمتان، 

گیری اندازه Gp 9001وسیله سامانه کروماتوگرافی گازی مدل 

شد. به منظور کالیبره کردن دستگاه برای گاز متان، قبل از تزریق 

( %99متر گاز خالص متان )خلوص نمونه آزمایشگاهی، یک میلی

 ریزطح به کروماتوگرافی گازی تزریق و نقطه ماندگاری و س

چنین از گاز نیتروژن به عنوان گاز حامل ی مشخص شد. هممنحن

 استفاده شد. 

 
حاصل از  توليدیگاز گيری مقدار زيستشکل اندازه Uسامانه  -2شکل 

 هوازیهضم بی

 

بر اساس  (2VSو ذرات جامدات فرار ) (1TSذرات جامد کل )

( قبل از .2017, Rice et al) E2540روش و  3SMWWاستاندارد 

بارگیری مواد به درون هاضم و پس از خروج مواد از هاضم )پس 

                                                                                                                                                                                                 
1 Total Solid (TS) 

2 Volatile Solid (VS) 

گیری شدند. مقدار ذرات جامد کل و از اتمام عمل هضم( اندازه

( محاسبه 2( و )1ذرات جامد فرار به ترتیب با استفاده از روابط )

ساخت  038HOROشدند. برای خشک کردن مواد از آون مدل 

آوردن جامدات فرار )همچنین کشور آلمان و جهت به دست 

ساخت  300238خاکستر( از کوره الکتریکی شرکت شیماز مدل 

 ایران استفاده شد.

TS= 
(A−B)×1000

𝑉
 (1رابطه) 

 

 = VS (02رابطه)
(A−C)×1000

V
 

: وزن Aگرم بر لیتر(، : مقدار ذرات جامد کل )میلیTSکه 

سلسیوس، به علاوه وزن درجه  105بقایای خشک شده در دمای 

: حجم نمونه مورد Vگرم(، : وزن ظرف )میلیBگرم(، ظرف )میلی

گرم بر : مقدار ماده جامد فرار )میلیVSلیتر(، گیری )میلیاندازه

دمای درجه  550پس از سوزانده شدن در  : وزن بقایاCلیتر( و 

 باشد.گرم( میسلسیوس، به علاوه وزن ظرف )میلی

ا به صورت روزانه و هدرون هاضم pHایی، در روزهای ابتد

توسط سرنگ  رداریبپس از یک هفته به صورت هفتگی، با نمونه

های اسیدی، گیری شد. به نمونها، اندازههاز سر الاستیک هاضم

ی به محدوده pH( تا رسیدن KOHمقداری پتاسیم هیدروکسید )

اد . پس از بارگیری مواد درون هاضم و ایجشد مناسب اضافه

ی مناسب مواد به محدوده pHهوازی، پس از سه روز شرایط بی

حفظ شد. از  5/7-5/6ی رسید و تا پایان آزمایش در محدوده

pH متر مدلAZ86P3 گیری برای اندازهpH  .استفاده شد 

گیری اکسیژن خواهی شیمیایی، ابتدا در یک جهت اندازه

ریخته و سپس گرم مرکوریک سولفات  4/0لیتری، میلی 250بالن 

3 Standard Metods for the Examination of Water and Wastewater 
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لیتر( به آن اضافه شد. میلی 20) از ماده مورد نظر حجم معینی

لیتر سولفوریک اسید غلیظ به آن افزوده و بالن تا میلی 2سپس 

مخلوط گردند، تکان داده شد. با  کاملاًزمانی که محتویات آن 

 25/0کرومات لیتر محلول پتاسیم دیمیلی 10استفاده از پیپت، 

 ،شودبالن اضافه و در حالی که بالن تکان داده می نرمال به داخل

سیلور سولفات به آن اضافه شد. سپس  -محلول سولفوریک اسید

ای کوچک به داخل بالن انداخته و به یک ی شیشهچند گلوله

کندانسور وصل گردید. یک محلول شاهد نیز با تکرار مراحل فوق، 

تهیه شد.  تودهستیزاما با جایگزینی آب مقطر به جای نمونه 

شدند. سپس  1نمونه و شاهد به مدت دو ساعت ریفلاکس

کندانسور شسته شده و آب مقطر به آن اضافه شد. هر دو مخلوط 

نمونه و شاهد با محلول فروآمونیوم سولفات استاندارد شده تیتر 

 (3)یی از رابطه ایمیششدند و سپس مقدار اکسیژن خواهی 

 .(Mohit, 2011محاسبه شد )

 = COD (3طهراب)
(𝑌−𝑋)×𝑍×8000

𝑉
 

 Yگرم بر لیتر(،: اکسیژن خواهی شیمیایی )میلیCODکه 

: حجم ماده تیتر کننده )فروآمونیوم سولفات( برای شاهد 

: Zلیتر(، : حجم ماده تیتر کننده برای نمونه )میلی Xلیتر(،)میلی

توده : حجم نمونه زیستvنرمالیته محلول فروآمونیوم سولفات و 

 .باشدمی (تریلیلیم) 

جهت محاسبه نسبت اتمی کربن به نیتروژن، درصد 

و درصد کربن با استفاده از روش  2نیتروژن از طریق روش کجلدال

(. درصد  et alRongping ,.2010محاسبه شدند ) 3تیتراسیون

نیتروژن پس از انجام سه مرحله هضم، تقطیر و تیتراسیون با 

 د.( به دست آم4استفاده از رابطه )

× TN = [(Vs- Vb) ( 4رابطه) N × (
Mn

m
) × 100]/1000 

: حجم اسیدسولفوریک مصرف شده در sVدر این رابطه، 

: حجم اسیدسولفوریک مصرف bVلیتر(، تیتراسیون نمونه )میلی

: نرمالیته Nلیتر(، شده در تیتراسیون شاهد )میلی

: mگرم بر مول( و  14: جرم مولی نیتروژن )nMاسیدسولفوریک، 

 باشد.نمونه )گرم( می وزن

لیتر نمونه را داخل میلی 100جهت محاسبه کربن ابتدا 

لیتر میلی 10بالن مجهز به کندانسور ریخته و سپس با افزودن 

 10گردد. آنگاه درصد، نمونه اسیدی می 20سولفوریک اسید 

نرمال افزوده و کندانسور را  01/0لیتر پتاسیم پرمنگنات میلی

شود. بعد از دقیقه محلول جوشانده می 30ت وصل کرده و به مد

نرمال  01/0لیتر از محلول اگزالیک اسید میلی 10این مرحله 

نرمال پتاسیم  01/0اضافه نموده و میزان اضافی آن را با محلول 

                                                                                                                                                                                                 
1 Reflux 

2 Kjeldahl 

پرمنگنات تا ایجاد رنگ بنفش کم رنگ که نقطه پایان تیتراسیون 

( مقدار مواد آلی 5شود. با استفاده از رابطه )باشد، تیتر میمی

 محاسبه گردید.

(5) 16/3 a – b) × مقدار مواد آلی = ) 

aلیتر( و )میلی : مقدار کل پتاسیم پرمنگنات مصرفیb :

 باشد.لیتر( میمقدار اگزالیک اسید مصرفی )میلی

-اندازه 4ها نیز بر اساس روش والسونمیزان فسفر نمونه

نمونه را وزن کرده و  سی ازسی 5گیری شد. بر این اساس، ابتدا 

ی نوک سی ریخته شد. مقداری )به اندازهسی 250در یک ارلن 

اضافه گردید و  هر نمونهگیاهی )کربن فعال( به  زغالقاشق( 

به هر نمونه  pH=  5/8کربنات سدیم با سی بیسی 100سپس 

شد. پس از آن به وسیله قیف  هم زدهافزوده و به مدت نیم ساعت 

سی از این ماده به سی 10ها را صاف کرده و ونهو کاغذ صافی نم

سی محلول مولیبدات سی 5ای با دست آمده، در یک بالن ژوژه

اصلی )مولیبدات آمونیوم+ اسیداسکوربیک( مخلوط شد. چهار 

نیتروفنل )زرد رنگ( به هر نمونه اضافه شده و قطره معرف دی

قطر یک محلول آبی رنگ به دست آمد. سپس به محلول، آب م

سی برسد. برای تهیه شاهد نیز سی 50اضافه کرده تا به حجم 

کربنات سی بیسی 10سی آماده کرده و سی 50یک بالن ژوژه 

سی مولیبدات اصلی و چهار قطره معرف سی 5سدیم، 

نیتروفنل به همان روش انجام گرفته برای نمونه اضافه گردید. دی

 20شد. حدود سی رسانده سی 50سپس با آب مقطر به حجم 

دقیقه قبل از شروع آزمایش دستگاه اسپکتروفتومتر را روشن و 

نانومتر تنظیم شد. پس از انجام آزمایش عدد  882روی طول موج 

حاصل از دستگاه، در منحنی استاندارد قرار داده و میزان فسفر 

آمد. برای محاسبه فسفر بر  به دستنمونه بر حسب گرم در لیتر 

 ppmآمده بر حسب  به دستکیلوگرم، پاسخ گرم در حسب میلی

گرم در کیلوگرم ( قرار داده و پاسخ بر حسب میلی6را در رابطه )

 محاسبه گردید.

  Pk = Pp×(VA/VB)×(VC/M) (6رابطه)

در کیلوگرم،  گرمیلیم: مقدار فسفر بر حسب  kPجایی که 

pP  مقدار فسفر بر حسب :ppm ،AVحجم عصاره نهایی )میلی :-

: حجم عصاره CVلیتر(، : حجم عصاره مصرفی )میلیBVلیتر(، 

 باشد.: وزن نمونه )گرم( میMلیتر( و استخراج شده )میلی

ی اصلی )پساب گیری شده برای مادهمشخصات اندازه

ها در لبنی( و مایه تلقیح )لجن(، قبل از بارگذاری درون هاضم

حی در مایه تلقی pHنشان داده شده است. میزان  1جدول 

 pHهوازی قرار دارد؛ اما میزان بی محدوده مناسب جهت هضم

3 Titration 

4 Valson 
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مایه تلقیحی و  TSپساب لبنی )ماده اصلی(، مقداری بالا است. 

باشد. رقیق گرم در لیتر میمیلی 46/1و  7پساب، به ترتیب حدود 

شود. هوازی میبودن پساب باعث کند شدن فرآیند هضم بی

آورد و با را پایین می pHی اصلی تا حدودی افزودن لجن به ماده

تر کردن و افزایش مواد جامد در هاضم، فرآیند هضم را غلیظ

بخشد. نسبت کربن به نیتروژن در پساب لبنی و لجن، سرعت می

 باشند. می 95/6و  65/62به ترتیب، 

 
 لبنی( و مايه تلقيحی )لجن( قيل از هضممشخصات ماده اصلی )پساب  -1جدول 

 P (mg/lit) C/N مواد اولیه
COD 

(mg/lit) 

 جامدات کل 

(g/lit) 

 جامدات فرار 

(g/lit) 
pH 

 b4/3 a56/62 a6019 b46/1 b88/0 a7/10 پساب لبنی

 a3/49 b95/6 b1803 a36/7 a28/5 b2/7 لجن

درصد احتمال  5دار در سطح که دارای حداقل يک حرف مشابه هستند فاقد تفاوت آماری معنا هايیرديف، در هر ستون -

 باشند.می

( 7گاز تولیدی با استفاده از رابطه )ارزش حرارتی زیست

 محاسبه گردید.

𝐸 (7رابطه) = 𝑄 ∗ 𝑀 ∗ 𝐶 

گاز تولیدی از : مقدار انرژی گرمایی زیستEدر این رابطه، 

گاز تولیدی : مقدار زیستQهر مترمکعب پساب لبنی )مگاژول(، 

: نسبت متان در M، )مترمکعب( از هر مترمکعب پساب لبنی

 بر )مگاژول متانگاز  : ارزش حرارتیCگاز تولیدی و زیست

 ژولمگا 9/35باشد. ارزش حرارتی گاز متان برابر با مترمکعب( می

 (.Akbulut, 2012مترمکعب در نظر گرفته شد ) بر

 نتايج و بحث
گاز از روز سوم بارگذاری شروع شد. زمانی که مقدار تولید زیست

 یتجمع یک درصد مقدار از کمترتولید روزانه در بیشتر تیمارها به 

شد. با توجه به مطالعه  متوقف روز(، آزمایش 63)پس از  یدرس

Jurgensen et al. (2018) ،90% گاز تولیدی از هضم کل زیست

 38هوازی پساب لبنی با استفاده از هاضم پیوسته در دمای بی

شود. تولید روزانه روز اول تولید می 60درجه سلسیوس در 

نشان  3گاز استاندارد بر اساس مواد جامد فرار در شکل زیست

ا در گاز نوسانات زیادی دارد امداده شده است. مقدار تولید زیست

به روزهای  روزهای ابتدایی به خصوص در دمای مزوفیل نسبت

 پایانی بیشتر بود.

استاندارد( در  طی)در شرا گازستیز دیتول یتجمع نیانگیم

مختلف لجن  ریمقاد یبه ازا وسیدرجه سلس 55و  35 یدو دما

 مقدارو  روند لیوفزم یدما در نشان داده شده است. 4در شکل 

درصد ماده  40و  30 یمارهایدر ت گازستیز دیتول یتجمع

با وجود اختلاف در مقدار  .باشدیم هم به کینزدو  هیشب تلقیحی

درصد ماده  100و  10گاز در تیمار تولید، روند تولید زیست

درصد ماده تلقیحی بود ولی  40و  30تلقیحی نیز شبیه تیمار 

دی در گاز در تیمار بدون ماده تلقیحی )و تا حدوتولید زیست

درصد ماده تلقیحی( متفاوت است. در تیمار بدون  10تیمار با 

گاز پس از چند روز ماده تلقیحی به دلیل عدم تولید زیست

شود و سپس با گاز متوقف میابتدایی، مقدار تجمعی تولید زیست

 101یابد و به شدت بیشتری نسبت به سایر تیمارها افزایش می

که بیشترین مقدار  رسدیمجامد فرار لیتر به ازای گرم ماده میلی

گاز به ازای باشد. کمترین میزان تولید زیستدر بین تیمارها می

درصد لجن  100درجه در تیمار  35ی دمامواد جامد فرار در 

 )ماده تلقیحی( حاصل شد. 

گاز به ازای مواد جامد در دمای مزوفیل مجموع تولید زیست

یکنواخت کاهشی  باًیتقرفرار با افزایش مقدار ماده تلقیحی، روند 

دارد به طوری کمترین مقدار در تیمار با بیشترین ماده تلقیحی 

به دست آمد. در دمای ترموفیل به دلیل نوسانات روزانه تولید 

گاز در تیمارهای مختلف د زیستگاز، مقدار تجمعی تولیزیست

متفاوت است ولی به طور کلی در همه تیمارها به جز تیمار بدون 

گاز ماده تلقیحی روند آن مشابه است. مقدار تجمعی تولید زیست

درصد ماد تلقیحی و تیمار ماده  30تیمارهای بدون ماده تلقیحی، 

 باشند.تلقیحی بسیار به هم نزدیک می

روز زمان  63گاز استاندارد در لید زیستمقدار تو 5در شکل 

گاز به ازای ماند هیدرولیکی نشان داده شده است. تولید زیست

های درجه سلسیوس در نسبت 35مواد جامد فرار در دمای 

درصد ماده تلقیحی بیشتر از مقادیر  20و  10اختلاط صفر، 

های درجه سلسیوس است ولی در نسبت 55متناظر آن در دمای 

درجه  55گاز در دمای ماده تلقیحی، مقدار تولید زیست بیشتر

گاز تولیدی به ازای سلسیوس بیشتر بود. بیشترین مقدار زیست

درجه سلسیوس )ترموفیل( در  55مواد جامد فرار اولیه در دمای 

لیتر بر گرم میلی 3/53درصد( با  100تیمار ماده تلقیحی خالص )
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گاز به ازای قدار تولید زیستجامدات فرار، به دست آمد. کمترین م

درصد لجن و  100جامدات فرار اولیه در دمای مزوفیل در نسبت 

درصد لجن به ترتیب با مقادیر  20در دمای ترموفیل در نسبت 

 بر گرم بود. تریلیلیم 8/40و  2/3

  
 درجه سلسيوس 55و  35گاز بر اساس مواد جامد فرار در دمای توليد روزانه زيست -3شکل 

 

  
 درجه سلسيوس 55و  35گاز در دمای ميانگين تجمعی توليد زيست -4شکل 

 

 
هايی که دارای حداقل يک حرف مشابه هستند فاقد تفاوت روز زمان ماند هيدروليکی )ستون 63گاز استاندارد در مقدار توليد زيست -5شکل 

 باشند(.میاحتمال در سطح پنج درصد  دانکندار بر اساس آزمون آماری معنا
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فرار حذف شده و اکسيژن  گاز توليدی بر اساس جامداتزيست

 خواهی شيميايی حذف شده

گاز به ازای جامدات فرار حذف شده و اکسیژن مقدار تولید زیست

نشان داده شده است. در  6خواهی شیمیایی حذف شده در شکل 

گاز به ازای جامدات فرار حذف شرایط مزوفیل میزان تولید زیست

روند کاهشی داشت  باً یتقردرصد  40شده با افزایش نسبت لجن تا 

درصد( به طور  100ولی در تیمار ماده تلقیحی خالص )

لیتر بر گرم جامدات میلی 7/250چشمگیری افزایش یافت و با 

فرار حذف شده بیشترین مقدار را به خود اختصاص داد. این یافته 

دهد که افزایش درصد لجن )مایه تلقیحی( همیشه اثر نشان می

گاز به ازای جامدات فرار حذف شده ستمثبت بر مقدار تولید زی

ندارد. به عبارت دیگر افزایش جمعیت باکتریایی به دلیل بروز 

انرژی جهت  نیتأمرقابت بر سر مواد مغذی و نیز افزایش نیاز به 

گذارد و تکثیر جامعه میکروبی، بر بازده تولید متان اثر منفی می

درصد  40سبت گاز تا نموجب کاهش بازده تولید زیست احتمالاً

ماده تلقیحی شده است. در این حالت بخشی از کربن موجود در 

توده ها و تولید زیستمحیط واکنش، صرف رشد و تکثیر باکتری

شود. بازده گاز میخواهد شد که موجب کاهش بازده تولید زیست

 55گاز به ازای جامدات فرار حذف شده در دمای تولید زیست

نداشت. بیشترین بازده تولید  درجه سلسیوس روند مشخصی

درصد ماده  100و  40های گاز در این شرایط در نسبتزیست

لیتر بر گرم جامدات میلی 7/234و  5/266تلقیحی به ترتیب با 

 10فرار حذف شده به دست آمد و کمترین میزان تولید در نسبت 

بر گرم جامدات فرار حذف  تریلیلیم 2/88درصد لجن با مقدار 

 صل شد. شده حا

گاز به ازای اکسیژن خواهی شیمیایی حذف تولید زیست

متناسب با افزایش درصد  باًیتقرشده در دمای مزوفیل و ترموفیل 

(. در همه تیمارها میزان تولید 5ماده تلقیحی افزایش یافت )شکل 

گاز بر اساس میزان اکسیژن خواهی شیمیایی حذف شده زیست

ترموفیل بود که این برتری در در دمای مزوفیل بیشتر از دمای 

گاز های کمتر لجن بیشتر بود. بیشترین میزان تولید زیستنسبت

به ازای اکسیژن خواهی شیمیایی حذف شده در دمای مزوفیل با 

-میلی 241/0گرم و در دمای ترموفیل با لیتر بر میلیمیلی 296/0

ن( درصد لج 100گرم در تیمار ماده تلقیحی خالص )لیتر بر میلی

گاز به ازای اکسیژن به دست آمد. کمترین میزان تولید زیست

خواهی شیمیایی حذف شده در هر دو دمای مزوفیل و ترموفیل 

در تیمار بدون ماده تلقیحی )پساب لبنی( به ترتیب با مقدار 

 گرم به دست آمد. در مطالعهلیتر بر میلیمیلی 033/0و  093/0

پساب لبنی با استفاده از هاضم  گاز ازمشابه، مقدار تولید زیست

 26/0درجه سلسیوس  38روز و دمای  90پیوسته در زمان ماند 

حذف شده به دست آمد  CODمترمکعب بر کیلوگرم 

(Jurgensen et al., 2018.) 

 

  
هايی که دارای گاز توليدی بر اساس جامدات فرار حذف شده و اکسيژن خواهی شيميايی حذف شده در شرايط استاندارد )ستونشاخص بازدهی زيست -6شکل 

 باشند(.در سطح پنج درصد احتمال می دانکندار بر اساس آزمون حداقل يک حرف مشابه هستند فاقد تفاوت آماری معنا

 

 یتحليل آمار

نشان داده  جدول های مورد مطالعه در تجزیه واریانس شاخص

شده است. نتایج طرح نشان داد اثر متقابل افزودن ماده تلقیحی 

گاز تولید زیستهای حجمی و دما در سطح یک درصد بر شاخص

به ازای حجم تیمارها، مقدار جامدات فرار اولیه، جامدات فرار 

حذف شده و اکسیژن خواهی شیمیایی حذف شده در سطح یک 

دار است. تیمار افزودن ماده تلقیحی بر مقدار حجمی درصد معنی

و حذف  هیاولگاز به ازای حجم تیمارها، جامدات فرار تولید زیست

ی در سطح یک درصد داشت ولی اثر آن بر مقدار داریمعنشده اثر 

حذف شده  CODگاز به ازای شاخص حجمی تولید زیست
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دهد که در دمای مزوفیل تر نشان میدار نشد. بررسی دقیقمعنی

گاز در نسبت کم افزودن ماده تلقیحی بیشتر مقدار تولید زیست

 از دمای ترموفیل است و با افزایش نسبت ماده تلقیحی مقدار

شود. بنابراین بدون گاز در دمای ترموفیل بیشتر میتولید زیست

در نظر گرفتن مسائل اقتصادی اگر تولید با نسبت کم ماده 

تلقیحی انجام شود، شرایط مزوفیل بهتر است در حالی که مقدار 

گاز در تیمارها با درصد بالای ماده تلقیحی در شرایط تولید زیست

هوازی در دمای وجود هضم بی ترموفیل بیشتر است. با این

ترموفیل با حساسیت بالا و صرف انرژی و هزینه بیشتری همراه 

گاز هوازی و تولید زیستبی رسد هضماست. بنابراین به نظر می

تر )از نظر اقتصادی و مصرف درجه سلسیوس مناسب 35در دمای 

 باشد. انرژی( می
 

گاز توليدی های حجمی زيست. تجزيه واريانس اثر دما و درصد لجن )ماده تلقيحی( بر شاخص2جدول   

 متغیر
درجه 

 آزادی

گاز تولید زیست

 به ازای حجم اولیه

گاز به تولید زیست

 ازای جامدات فرار اولیه

گاز به تولید زیست

 ازای جامدات فرار حذف شده

گاز مقدار تولید زیست

 حذف شده CODبه ازای 

 ns001/0 **11/94 **64/11 **56/206 1 دما

 ns69/0 19/16** 17/12** 34/82** 5 درصد لجن

 ×دما

 درصد لجن
5 **08/19 **56/14 **92/9 **53/64 

nsدار در سطح یک درصددار، **: معنی: غیر معنی 

 

تلقیحی بر  مقایسه میانگین سطوح مختلف افزودن ماده

گاز تولیدی با استفاده از آزمون های مختلف حجمی زیستشاخص

(، 7درصد انجام شد. مقایسه میانگین )شکل  5دانکن در سطح 

گاز تولیدی به زیست مقدارنشان داد که با افزایش درصد لجن 

حذف شده افزایش  CODازای حجم اولیه و همچنین به ازای 

دار نیست. در یمارها اختلاف معنییابد هر چند در بین برخی تمی

و  10گاز تولیدی به ازای حجم اولیه، سطوح صفر، شاخص زیست

درصد در گروه دیگر  40و  30(، aدرصد لجن در یک گروه ) 20

(b( و لجن خالص )درصد( به تنهایی در یک گروه ) 100c قرار )

 200گاز به ازای گرفتند. کمترین و بیشترین مقدار تولید زیست

لیتر به ترتیب میلی 57/228و  81/66ماده اولیه با  تریلیلیم

درصد ماده تلقیحی بود. در مقایسه  100مربوط به نسبت صفر و 

حذف شده، به جزء سطوح  CODگاز به ازای میانگین تولید زیست

درصد ماده تلقیحی، در بین همه سطوح اختلاف  30و  20افزودن 

با  دهدیمست آمد که نشان داری در سطح پنج درصد به دمعنی

 CODگاز بیشتری به ازای هر واحد افزودن ماده تلقیحی، زیست

شود. کمترین و بیشترین مقدار تولید حذف شده، تولید می

حذف شده به ترتیب در تیمارهای بدون  CODگاز به ازای زیست

( و تیمار ماده گرمیلیمبر  تریلیلیم /0629افزودن ماده تلقیحی )

 ( حاصل شد.گرمیلیمبر  تریلیلیم 2682/0) تلقیحی

گاز به ازای جامدات فرار اولیه مقایسه میانگین تولید زیست

گاز به ازای دهد که روند آن عکس روند تولید زیستنشان می

روند کاهشی  باًیتقرحجم ماده اولیه است و با افزودن ماده تلقیحی 

ه اختلاف درصد لجن ک 30و  20دارد. به جز سطوح اختلاط 

داری با هم نداشتند، در بین سایر سطوح ماده تلقیحی، معنی

داری در سطح پنج درصد مشاهده گردید. تیمار اختلاف معنی

بدون ماده تلقیح بیشترین میانگین تولید گاز به ازای جامدات فرار 

بر گرم به خود اختصاص داد. ماده  تریلیلیم 92/75اولیه را با 

بر گرم جامدات فرار اولیه  تریلیلیم 29/43 دیتولتلقیحی خالص با 

 کمترین مقدار را داشت.

حذف شده با افزودن  VSگاز به ازای زیست میانگین تولید

درصد، افزایش یافت، هر چند در بین  10ماده تلقیحی بیشتر از 

دار درصد ماده تلقیحی اختلاف معنی 30و  20، 10تیمارها با 

حذف شده در تیمار  VSگاز به ازای زیست نشد. میانگین تولید

 30و  20، 10داری بیشتر از بدون ماده تلقیحی به طور معنی

داری درصد اختلاف معنی 40درصد ماده تلقیحی بود ولی با سطح 

حذف شده  VSگاز به ازای زیست نداشت. بیشترین مقدار تولید

ست بر گرم به د تریلیلیم 71/242در تیمار ماده تلقیحی خالص با 

 آمد.

 گاز توليدی کيفيت و ارزش حرارتی زيست

گاز گاز نشان دهنده کیفیت زیستمقدار متان موجود در زیست

باشد به طوری که با افزایش محتوی متان، ارزش تولیدی می

(. نوع و Akbulut, 2012شود )گاز نیز بیشتر میحرارتی زیست

 تولیدی در جدول گازستیزدرصد گازهای تشکیل دهنده 

3Error! Reference source not found.  .نشان داده شده است

گاز نیز با افزایش نسبت درصد لجن، میزان متان موجود در زیست

درصد لجن  100گاز تولیدی در تیمار افزایش یافته است. زیست

درصد، بیشترین نسبت متان تولیدی را به خود  10/65با 
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در  کربن دیاکسیدد. همچنین کمترین میزان اختصاص دا

باشد. درصد مربوط به این تیمار می 84/34گاز تولیدی، با زیست

درصد بود.  26/64درصد لجن میزان متان برابر با  40در تیمار با 

 .Markowski et alاین میزان متان با متان تولیدی در مطالعه 

 ست. در مطالعهدرصد قابل مقایسه ا 5/64، به میزان (2014)

 Rabahدرصد بیان شده است ) 65تا  55دیگری درصد متان بین 

et al., 2010 .) 

گاز تولیدی و نسبت ، زیستمتان با توجه به ارزش حرارتی

 نیز گازستیز یکل یارزش حرارت گاز تولیدی،متان در زیست

 انرژی حداکثرو  حداقلآمده است.  3جدول  در که شد محاسبه

 هاینسبت در هوازییبا هضم ب یاز هر مترمکعب پساب لبن

روز به  63با زمان ماند  درصد 40افزودن ماده تلقیحی تا مختلف 

 .آمد دست به مگاژول 35/13و  49/8 یبترت

 

  

  
هايی که دارای حداقل يک حرف مشابه هستند فاقد تفاوت های مختلف لجن )ستوندر نسبت گازستيزمقايسه ميانگين بين گروهی توليد  -7 شکل

 باشند(.در سطح پنج درصد احتمال  می دانکندار بر اساس آزمون آماری معنا

 

 گاز توليدی و ارزش حرارتی آن. درصد گازهای موجود در زيست3جدول 

های لجن با نسبت

 پساب لبنی )%(

متان موجود در 

 )%( گاززيست

اکسيد کربن ید

 گاز )%(در زيست

ساير گازها 

)%( 

 ارزش حرارتی

 مگاژول بر مترمکعب گاز توليدی
مگاژول بر مترمکعب پساب 

 لبنی

0 e13/48 a78/51 09/0 e21/17 d49/8 

10 d86/50 b06/49 08/0 d17/18 d09/9 

20 bc58/63 cd38/36 04/0 bc57/22 c88/11 

30 bc82/63 cd13/36 05/0 bc83/22 c25/11 

40 ab26/64 de68/35 06/0 ab97/22 bc35/13 

100 a10/65 e84/34 06/0 a36/23 a83/20 

 باشنددرصد می 5در سطح  دانکندار بر اساس آزمون که دارای حداقل يک حرف مشابه هستند فاقد تفاوت آماری معنا يیهافيرد، در هر ستون -
 

 ی نهايیآناليز ماده هضم شده

گاز، ماده هضم شده نهایی که به بعد از اتمام دوره تولید زیست

شود جهت مقایسه با عنوان کود مایع در نظر گرفته می

کمپوست مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. همان طور که ورمی

گونه موادی هاضم هیچ بیان شد پس از بارگیری مواد به درون

بود  10-9ی که در محدوده pHاضافه نشد و  pHجهت تعدیل 
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 5/7 -5/6ی هوازی، به محدودهپس از سه روز از شروع هضم بی

(. 4رسید و تا پایان آزمایش در این محدوده ثابت ماند )جدول 

pH جهت تخلیه به محیط زیست یا  5/7 -5/6ی در محدوده

کمپوست نیز در ورمی pHباشد. میمصارف کشاورزی مناسب 

در پژوهش  pHباشد. نتایج حاصل از تغییرات همین محدوده می

Lo et al. (1988) ی نشان کود دامهوازی آب پنیر و در هضم بی

بعد از هضم رسید و در  18/7قبل از هضم به  47/4از  pHداد 

ی هوازیبی مناسب قرار گرفت. در مطالعه مشابه در هضم محدوده

 باًیتقراز حالت قلیایی به حالت خنثی رسید و  pHپساب لبنی، 

 (. Jurgensen et al., 2018روز اول هضم ثابت ماند ) 70در 

یی مهمی است که قبل و بعد از هایژگیوجامدات فرار از 

ی شدند. بیشترین مقدار حذف جامدات فرار در ریگاندازههضم 

درصد  10ماده تلقیحی و حالت مزوفیل در تیمار بدون افزودن 

درصد و در حالت ترموفیل  56و  72/72ماده تلقیحی به ترتیب با 

 96/46درصد ماده تلقیحی به ترتیب با  30و  10های در نسبت

 Lo etدرصد اتفاق افتاد که با نتایج حاصل از پژوهش  09/39و

al. (1988) کود هوازی در شرایط مزوفیل آب پنیر و در هضم بی

مشابه است. کمترین درصد حذف جامدات فرار در  باًیتقری دام

درصد و  25/13شرایط مزوفیل در تیمار ماده تلقیحی خالص با 

 60/12درصد ماده تلقیحی با  40در شرایط ترموفیل در نسبت 

ها با مصرف ها باکتریدرصد به دست آمد. یعنی در این نسبت

چنین بازده اند. هممواد مغذی کمتری گاز بیشتری تولید کرده

های تولید گاز به ازای جامدات فرار حذف شده در این نسبت

ها بود. جامدات فرار حذف شده، اختلاط بیشتر از سایر نسبت

دهد که به معنای مصرف مقدار کاهش مواد جامد فرار را نشان می

ساز است. های متانتوده توسط باکتریشدن بافت آلی زیست

جامدات فرار بیشتر باشد، هضم بنابراین هر چه مقدار حذف 

 تری انجام شده است.کامل

هوازی، کاهش میزان اکسیژن خواهی شیمیایی در هضم بی

باشد. ی کاهش آلودگی ناشی از پساب میدهندهشاخص و نشان

هوازی انجام شده در این اکسیژن خواهی شیمیایی در هضم بی

که در  طورهمانمطالعه، به مقدار قابل توجهی کاهش نیافت و 

های ترکیب بیان شده است، در تمام سطوح دما و نسبت 4جدول 

لجن، اکسیژن خواهی شیمیایی خروجی بیش از استانداردهای 

گرم در لیتر( برای میلی 200سازمان محیط زیست کشور )

باشد. بنابراین از پسماند استفاده جهت مصارف کشاورزی می

وان به عنوان کود مایع برای تهوازی نمیحاصل از این هضم بی

-گیاهان استفاده کرد و لزوم استفاده از تصفیه تکمیلی برای دست

دهد با باشد. نتایج نشان مییر میناپذاجتنابها یابی به استاندارد

هوازی، میزان حذف اکسیژن خواهی افزایش دمای هضم بی

اضم یابد. در مطالعه مشابه، با استفاده از هشیمیایی افزایش می

اکسیژن  %82روز با حجم یک مترمکعب  90پیوسته با زمان ماند 

 ,.Jurgensen et alخواهی شیمیایی پساب لبنی حذف گردید )

هوازی در هضم بی COD(. در مطالعه دیگر، مقدار حذف 2018

 Mortezaei etبه دست آمد ) %90با  برابرپساب حاصل ماست 

al., 2018 .) 
 

 هوازی. مقدار مواد جامد کل و مواد جامد فرار قبل و بعد از هضم در دو شرايط دمايی هضم بی4جدول 

 پارامتر نمونه 0% 10% 20% 30% 40% 100

a20/7 a88/8 a16/9 a44/9 a72/9 a7/10 قبل از هضم 

pH b56/6 b55/6 b58/6 b62/6 b81/6 b81/6 )بعد از هضم )مزوفیل 
b78/6 b58/6 b69/6 b89/6 b13/7 b22/7 )بعد از هضم )ترموفیل 

        

a28/5 a64/2 a2/2 a76/1 a32/1 a88/0 قبل از هضم 
VS 

(g/lit) 
b58/4 c38/1 b16/1 c86/0 c58/0 c24/0 )بعد از هضم )مزوفیل 

c08/4 b18/2 b34/1 b20/1 b70/0 d66/0  ترموفیل(بعد از هضم( 
        

a1803 a2528 a3400 ab4213 a5477 a6019 قبل از هضم 
COD 

(mg/lit) 
b1210 b2035 b2840 bc3805 b4887 b5066 )بعد از هضم )مزوفیل 

c632 b1800 b2500 c3428 c4202 c4645 )بعد از هضم )ترموفیل 
        

a95/6 a21/21 a76/26 a81/36 a52/49 a65/62  اولیه )قبل از هضم(مواد 

C/N b65/4 b21/14 b93/17 b66/24 b18/33 b97/41 )پسماند هضم )مزوفیل 
b47/3 b11/13 b14/17 c65/21 b42/32 b52/38 )پسماند هضم )ترموفیل 

        

a25/49 a00/36 a2/21 a94/7 a10/4 a4/3 قبل از هضم 
P 

(mg/lit) 
b94/40 b85/29 b17/16 b45/5 b94/2 b60/2 )بعد از هضم )مزوفیل 
b52/39 b73/27 b14/15 b21/5 b45/2 c15/2 )بعد از هضم )ترموفیل 
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گیری کربن و نیتروژن نشان داد مقدار نسبت کربن اندازه
به نیتروژن پس از عملیات هضم به دلیل تجزیه مواد آلی )کربن( 

هوازی، کاهش یافته است. نسبت کربن به در حین عمل هضم بی
 درصد ماده تلقیحی قبل از هضم 40و  30های نیتروژن در نسبت

که در محدوده مطلوب  بود 21/21و  76/26هوازی به ترتیب بی
باشد. نسبت کربن به نیتروژن قبل و بعد گاز میبرای تولید زیست

از هضم در شرایط مزوفیل و ترموفیل در تیمار بدون افزودن ماده 
تلقیحی بیشترین مقدار را به خود اختصاص داد که قبل از هضم 

درجه به  55و  35بود و بعد از هضم در دمای  65/62برابر با 
رسید. لجن خالص کمترین نسبت را  52/38و  97/41به  ترتیب

به خود اختصاص داد که این مقدار پس از هضم در دمای  95/6با 
رسید. نسبت کربن به  47/3و  65/4درجه به ترتیب به  55و  35

 40و  30، 20های هوازی در نسبتنیتروژن قبل و بعد از هضم بی
-قرار دارند و می درصد 30-10ی مناسب درصد لجن در محدوده

توانند به عنوان کود مایع در مصارف کشاورزی به کار روند. نسبت 
 20-10ی در محدوده اکثراًها کمپوستکربن به نیتروژن در ورمی

درصد است. نسبت کربن به نیتروژن پسماند حاصل از هضم در 
درصدی لجن در دمای مزوفیل به ترتیب  40و  30های نسبت

 11/13و  14/17در دمای ترموفیل به ترتیب و  21/14و  93/17
به دست آمد که در محدوده نسبت کربن به نیتروژن 

توان نتیجه گرفت گیرند. بر این اساس میکمپوست قرار میورمی
شود هوازی باعث کاهش نسبت کربن به نیتروژن میبی که هضم

 باشد که جهتکه بیانگر مصرف کربن آلی یا تولید نیتروژن آلی می
 مصارف کشاورزی مفید است.

شود میزان فسفر کل در همه مشاهده می 4از جدول 
هوازی کاهش یافت که نشانگر مصرف تیمارها پس از هضم بی
باشد. کاهش مقدار هوازی میهای بیفسفر کل توسط باکتری
هوازی در دمای ترموفیل کمی بیشتر از فسفر کل پس از هضم بی

-کمپوست که میموجود در ورمیی مزوفیل است. فسفر کل دما

تا  1/0ی تواند مورد مصرف و جذب گیاهان قرار گیرد در محدوده
باشد. میزان فسفر کل موجود در پسماند حاصل از درصد می 3/0

است اما  کمپوستهضم کمتر از میزان فسفر کل موجود در ورمی
بلامانع است. فسفر برخلاف  عیکود مااستفاده از آن به عنوان 

ها ضروری است ها و سایر میکروارگانیسمکه برای رشد جلبکنای
های پذیرنده و عوارض ولی به علت ایجاد یوتریفیکاسیون در آب

آید. کند، آلاینده شدیدی به حساب میمختلفی که ایجاد می
گرم در لیتر میلی 2های سطحی فسفر مجاز جهت تخلیه به آب

ها ضم در همه نسبتاست. فسفر موجود در پسماند حاصل از ه
گرم در لیتر است. در تیمارهای بدون ماده میلی 2بیشتر از 
درصد ماده تلقیحی بعد از هضم مقادیر فسفر به  10تلقیحی و 

 Mahvi et al. (2005)باشند. می مقدار استاندارد تخلیه نزدیک
حذف فسفر فاضلاب شهری در سه مرحله با زمان ماند هیدرولیکی 

ر راکتور با جریان پیوسته را مورد مطالعه قرار و دبی مختلف د
تا  5/38ی دادند و بیان کردند که مقدار حذف آن در محدوده

درصد بود ولی با این حال بیان کردند که میزان فسفر در  9/55
های سطحی بیشتر از فاضلاب هضم شده به منظور تخلیه به آب

د و نیاز به باشمیزان استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست می
 تصفیه تکمیلی دارد.

 ی ريگجهينت
گاز تولیدی بر اساس جامدات فرار بیشترین میزان بازده زیست

درصد ماده تلقیحی با پساب  40حذف شده، از نسبت ترکیب 
 5/266درجه سلسیوس حاصل شد و مقدار آن  55لبنی در دمای 

ید لیتر بر گرم جامدات فرار حذف شده بود. میانگین تولمیلی
گاز همه تیمارها به ازای جامدات فرار در حالت ترموفیل زیست

لیتر بر گرم جامدات فرار میلی 86/59و در حالت مزوفیل  56/47
دار شد. ترکیب لجن به دست آمد که در سطح یک درصد معنی

گاز در سطح های حجمی تولید زیستبا پساب لبنی بر شاخص
بت ترکیب مواد در میزان دار بود و نشان داد نسیک درصد معنی

گاز به ازای یر فراوانی دارد. تولید زیستتأثگاز تولید زیست
اکسیژن خواهی شیمیایی حذف شده با افزایش درصد لجن 
افزایش یافت. مقادیر اکسیژن خواهی شیمیایی در پساب لبنی و 

هوازی در سیستم ناپیوسته جهت لجن بسیار بالاست و هضم بی
به اکسیژن خواهی شیمیایی کافی نیست و هضم مقادیر بالای 

یل عدم کاهش قابل توجه مقدار اکسیژن خواهی شیمیایی در دل
این سیستم، استفاده از پسماند حاصل به عنوان کود مایع در 

شود. مصارف کشاورزی مناسب نیست و باعث آلایندگی محیط می
حداقل و حداکثر انرژی حاصل از هضم هر مترمکعب پساب لبنی 

و  49/8روز به ترتیب  63های مختلف لجن با زمان ماند نسبتبا 
پسماند  pHهوازی، مگاژول محاسبه گردید. عمل هضم بی 35/13

های جاری یا که مناسب تخلیه به آب 5/7-5/6ی را به محدوده
هوازی موجب یب هضممزارع کشاورزی تغییر داد. همچنین 

کاهش میزان فسفر کل موجود در پسماند شد ولی به مقدار مجاز 
 ی سطحی نرسید.هاآبجهت تخلیه در 
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نویسندگان مقاله از دانشگاه شهید چمران اهواز و حمایت مالی 
معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه شهید چمران اهواز در قالب 

 کند.دردانی می( تشکر و قSCU.AA98.29747پژوهانه )
 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 
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