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 خلاصه

و نسبت ) VS(در اكثر تصفيه خانه هاي فاضلاب دنيا، لجن هاي توليد شده كه به واحد هضم بي هوازي منتقل مي شوند از لحاظ محتواي مواد آلي 
C/N )خوراك هاي آلي استفاده  -به همين دليل به منظور بهبود پارامترهاي مذكور از انواع كمك. در شرايط نامطلوبي قرار دارند) كربن به نيتروژن

و پسماند ) SS(ي لجن تصفيه خانه فاضلاب شهري هواز يبهضم  -در اين راستا هدف اصلي پژوهش حاضر، مطالعه بر روي فرايند كمك. مي شود
، نسبتهاي )4:0تا  0:4از ، VSFW:VSSS(در اين پژوهش، علاوه بر مطالعه نسبتهاي مختلف پسماند غذايي به لجن فاضلاب . مي باشد )FW( غذايي

در هفت راكتور  ها شيآزما. نيز مورد آزمايش قرار گرفته است) 2:1و  VSPr:VSSc ،1:1(متفاوتي از لجن ته نشيني اوليه به لجن ته نشيني ثانويه 
)R1-R7 ( ناپيوسته در شرايط دمايي مزوفيليك)مشخص شد كه نسبت  آمده دست بهنتايج  بر اساس. انجام شد) گراد سانتيدرجه  35C/N  پارامتر
با ضريب همبستگي بسيار بالا  2ي درجه رخطيغرگرسيون . است VS، بر ميزان توليد بيوگاز و حذف VSPr:VSScي در مقايسه با نسبت رگذارتريتأث

. بود 16در حدود  VSدستيابي به بالاترين ميزان حذف  منظور به C/Nمقدار بهينه نسبت . برازش داده شد C/Nو نسبت  VSحذف ي ها دادهبين 
توجه به روند خطي با . رگرسيون خطي با ضريب همبستگي بسيار بالا به دست آمد C/Nهمچنين بين داده هاي ميزان توليد بيوگاز و نسبت 

كردن  دو برابر. كرد دايپپيوسته افزايش  صورت به، مقدار توليد بيوگاز )8-7/19(در محدوده مورد بررسي  C/Nا افزايش نسبت ، بآمده دست به
توليد بيوگاز داشت در حالي كه تحت  و VS، تاثير مثبتي بر ميزان حذف )1:3و  VSFW:VSSS )0:4تحت مقادير كمتر نسبت  VSPr:VSScنسبت 

در راكتورهاي با درصد . توليد بيوگاز  شد و VS،  به شكل معكوسي اثر كرد و موجب كاهش حذف )VSFW:VSSS )2:2مقادير بالاتر نسبت 
مقدار توليد بيوگاز  افزايي ناشي از تركيب لجن فاضلاب و پسماند غذايي بر ، تأثير هم)2:2برابر با  VSFW:VSSS(پسماند غذايي % 50اختلاط 

دليل اين امر، غلظت پايين تر . افزايي مشاهده نگرديد، اين هم)1:3برابر با  VSFW:VSSS% (25ا درصد اختلاط مشاهده شد اما در راكتورهاي ب
با نسبت  R5در ميان تمامي راكتورها، راكتور به طور كلي،  .پسماند غذايي تشخيص داده شد% 50آمونياي آزاد در راكتورهاي با درصد اختلاط 

VSPr:VSSc  و نسبت  1:1برابر باVSFW:VSSS  بهترين عملكرد را ازنظر حذف  2:2برابر باVS توليد بيوگاز تجمعي  ميزان .و توليد بيوگاز داشت
به دست  R2مدلسازي گرديد كه بر اساس مقادير ) Modified Gompertz Model(راكتورهاي مختلف با استفاده از مدل اصلاح شده گمپرتز 

هضم بي هوازي لجن فاضلاب و پسماند غذايي در همه نسبتهاي مورد استفاده، توسط اين مدل به خوبي شبيه  -آمده، مشخص شد كه فرايند كمك
  . سازي مي شود

 يوگازهوازي، لجن فاضلاب شهري، پسماند غذايي، حذف جامدات فرار، توليد ب هضم بي -فرايند كمك: هاي كليدي واژه

 
 

  مقدمه. 1
حجم  اين تصفيه. [1] ه استدر دهه هاي اخير، همزمان با افزايش سريع جمعيت در سراسر دنيا توليد فاضلاب نيز به صورت قابل ملاحظه اي افزايش يافت

لجن فاضلاب عمدتا شامل لجن حوضچه ته نشيني اوليه و لجن مازاد حوضچه . [2] مي گرددلجن  زيادي ازبسيار مقادير منجر به توليد ها فاضلاب عظيم
به طور كلي لجن حوضچه ته نشيني اوليه عمدتا . [3]ته نشيني ثانويه است كه به عنوان محصولات جانبي در تصفيه خانه هاي فاضلاب توليد مي شوند 
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لجن . باشدمي اييباكتريفلاكهاي عمدتا حاوي نيز ماهيت آلي داشته و نشيني ثانويه نشيني و لجن حوضچه تهته و قابلپذير تجزيهزود خام شامل مواد آلي
ها به دليل حضور محتواي بالاي جامدات اين لجن. [4]پذيرتر است نشيني اوليه ديرتجزيهنشيني ثانويه نسبت به لجن حوضچه تهبيولوژيكي حوضچه ته

موجب بروز به همين دليل تخليه و رها كردن آنها در محيط . ها هستندواع مختلف پاتوژنان حاوي به شدت فسادپذير، داراي بوي نامطبوع و) VS(فرار 
روش هاي متعددي . اي برخوردار استاز اهميت ويژه لجن فاضلابتصفيه و دفع ايمن  رواز اين. [4]شود  مي مشكلات بهداشتي و محيط زيستي فراواني

هوازي به دليل كارايي بالا در كاهش حجم لجن، كاهش فرايند هضم بي در ميان آنهاسازي لجن فاضلاب وجود دارد كه  خطر منظور تصفيه و بيبه
COD  وBOD[5,6] شودميپذير به عنوان يك روش مطمئن شناخته تبديل محتواي آلي به انرژي تجديد ، از بين بردن پاتوژن ها و.  

كنند كه در نهايت منجر به ها در غياب اكسيژن مواد آلي را مصرف ميمزهوازي يك فرايند بيولوژيكي است كه در آن گروهي از ميكروارگانيهضم بي
 ،%)60-70(هوازي شامل متان بيوگاز توليد شده از طريق فرايند هضم بي. [7]شود و توليد بيوگاز مي )VSيا  محتواي جامدات فراركاهش ( تثبيت لجن

محتواي متان توليد شده داراي ارزش . [6]نيتروژن است  هيدروژن و ،سولفيدهيدروژناز ساير گازها شامل  كميمقادير  و%) 30-40(اكسيد ديكربن
بيوگاز از  توليد ميزان. [4,6,8] رودها به شمار ميويژه براي استفاده در خود تصفيه خانهباشد و يك منبع انرژي تجديدپذير بهقابل توجهي مي حرارتي

مقدار و تركيبات بيوگاز توليدي بستگي به پارامترهاي متعدد بهره برداري و . [4]مي باشد  m3/kg VSremoved 1/1-8/0 لجن فاضلاب به طور معمول
 توليد بيوگاز، همزمان با. [9]جوامع ميكروبي دارد و  pH، خوراك به بذر باكتري مواد آلي، نسبت و ميزان محيطي از قبيل دما، شرايط اختلاط، نوع

لجن . شودلجن تثبيت مي آن، اصطلاحا در نتيجه كه كنندكاهش پيدا مي% 50لجن شامل فلاكهاي بيولوژيكي و مواد آلي خام تا بيش از  VS محتواي
به  اما. [10]كشاورزي مورد استفاده قرار گيرد  درتواند به عنوان كود به دليل وجود مقادير زياد نيتروژن و فسفر ميتثبيت شده خروجي از فرايند هضم 

خروجي از لجن  ، معمولا)C/N(كربن به نيتروژن  )معمولا پايين( و نيز نسبت نامناسب) ويژه فلاكهاي باكترياييبه(پذير مواد آلي ديرتجزيه دوجو دليل
، C/Nاز نظر نوع مواد آلي و نسبت فرايند هضم  محتواي خوراك ورودي به بنابراين اصلاح. [11] و پايدار نشده استطور كامل تثبيت به فرايند هضم

  .بسيار ارزشمند است )VSكاهش هرچه بيشتر (لجن  تثبيت كاملبه منظور افزايش توليد بيوگاز و 
پسماندهاي آلي (خوراك  -كمك مادهفرايند اين در . هوازي لجن فاضلاب استهضم بي كاراييهوازي روشي براي بهبود  هضم بي -فرايند كمك
حضور مواد آلي سخت و مقاوم در برابر تجزيه  و پايين، محتواي مواد آلي پايين C/Nلجن فاضلاب شامل نسبت  معايببراي از بين بردن ) جامد يا مايع

خوراك براي از بين بردن نواقص ذكر شده و  -عنوان كمكترين پسماندهاي آلي كه مي توان به  يكي از مناسب. [14-12]شود به كار گرفته مي
هاي پسماند غذايي، محتواي بالاي مواد آلي زود  مهم ترين مشخصه. [9]همچنين بهبود عملكرد هاضم استفاده كرد بخش آلي پسماند جامد شهري است 

توليد متان، متعادل كردن محتواي مغذي، % 22-127ترقيق تركيبات سمي، بهبود  ،براساس مطالعات پيشين. بالاي آن است C/Nجزيه پذير و نسبت ت
هاي استفاده از پسماند  مزيت ، از جملهو تحريك فعاليت ميكروبي% 35 الي% 7 به ميزان، افزايش حذف جامدات فرار 14-20تا  6-9از  C/Nسبت بهبود ن

هوازي لجن فاضلاب به همراه پسماند غذايي هضم بي -فرايند كمك پژوهشهاي مختلفي در رابطه با .[17-13] هستندخوراك  -غذايي به عنوان كمك
پسماند  نسبت اختلاط بهينه ،اندبا آن مواجه بوده در اين پژوهشها محققان عمومكه  مسائلياز مهمترين . به منظور افزايش كارايي فرايند انجام شده است

مراجع گزارش شده است كه اضافه  عمومدر . بوده است بيوگاز درجه تثبيت و بيشترين ميزان توليدبالاترين  و لجن فاضلاب براي دستيابي بهغذايي 
هوازي لجن فاضلاب قابل ملاحظه اي كارايي هضم بي به صورت) وزني VS/VS(ورودي خوراك نسبت به كل % 30-50 به ميزانكردن پسماند غذايي 

  . [24-13,16,18]بخشد  بهبود مي) mesophilic( ميان دوسترا تحت شرايط 
از اين رو در . خوراك، مورد بررسي قرار نگرفته است -تاثير نسبت لجن اوليه به لجن ثانويه به همراه اثر ماده كمك يك از پژوهشهاي گذشته،هيچ در

خانه فاضلاب تحت تاثير نسبتهاي اختلاط مختلفي از هوازي لجن تصفيههضم بي -كمككارايي و راندمان فرايند  شده است تاتلاش  پژوهش حاضر
به . گيردبه صورت جامع مورد ارزيابي قرار ) ه سانتيگراددرج 35(در شرايط مزوفيليك  )پسماند غذايي(هضم  -و ماده كمك ثانويه لجن ،لجن اوليه

  .، توليد بيوگاز و محتواي متان خالص توليدي مورد بررسي قرار گرفته اند)VS(منظور ارزيابي كارايي و راندمان فرايند، ميزان كاهش جامدات فرار 
  
  مواد و روش ها. 2

  لجن فاضلاب و پسماند غذايي. 1.2
هوازي هاي بيقبل از ورود به هاضم ،اضلاب جنوب تهرانخانه فلجن تصفيه واحدهاي تغليظاز  ،نشيني ثانويهته ونشيني اوليه ته هايحوضچه لجننمونه 
 ي نمونه .گرديدتهيه  كه در شرايط مزوفيليك اجرا مي شوند خانه اين تصفيه هوازي بي هاي هاضمخروجي بذر باكتري موردنياز فرايند نيز از . ندشد تهيه

تركيبات پسماند شامل برنج، نان، گوشت قرمز، گوشت مرغ، . گرفته شددانشگاه علم و صنعت ايران  محوطه رستوران موجود دردو پسماند غذايي از 
 كنزباله خرد توسط ، نمونه حاصل)پلاستيك و از قبيل فلزات، شيشه، استخوان(حذف مواد جامد سخت پس از . بودماهي، ميوه و سبزيجات و حبوبات 

 )1(ها و پسماند غذايي در جدول  خصوصيات لجن. تحت عمليات خردايش قرار گرفت )، چين Hangzhou Cleesink، شركتJD560-B0مدل (
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هوازي قرار داده شد تا باقيمانده مواد آلي  روز در راكتورها تحت شرايط بي 3بذر باكتري به مدت  ،هوازي قبل از شروع فرايند هضم بي. شده است  ارائه
  .به دست آورد پذير و جامدات فرار موجود در بذر باكتري حذف شوند و درنهايت بتوان بيوگاز خالص توليدي از خوراك ورودي را تجزيه

  
  بذر باكتري و پسماند غذايينشيني اوليه، ثانويه،  خصوصيات لجن ته -1جدول 

پسماند غذايي بذر باكتري لجن ثانويه  پارامتر لجن اوليه
3/2%  9/13%  96/4%  4/2%  TS

63/1%  5/12% 2/4% 14/2% VS 

71%  90%  2/85%  89%  VS/TS 

2/7%  7/19%  6/7%  4/8%  C/N 

 
  هاضم بي هوازي در مقياس آزمايشگاهي. 2.2

به منظور اطمينان از ايجاد  .مي باشد ليتر 2به حجم پلكسي گلاس جنس از راكتور دربسته  7شامل  ،آزمايشگاهي شده در مقياس هوازي ساخته هاضم بي
چفت شده  به بدنهپيچ و مهره محكم نقطه  به واسطه چهار درب راكتورو  شده حائلميان درب و بدنه  يكيرينگ پلاست، يك هوازي كاملاً بيشرايط 
ميزان توليد  .ي و برداشت نمونه هاي بيوگاز و لجن بر روي بدنه راكتورها نصب شده اندحجم بيوگاز توليد اندازه گيرياجزاء مورد نياز براي . است

ت روزانه قرائت و ميزان توليد بيوگاز به صور. گيري شد اندازه )pH=2(محلول اسيدي  به كارگيريمايع و  حجمي جايي بيوگاز با استفاده از سيستم جابه
  ).1شكل (يد يادداشت گرد

  
 
  
  
  
  
  
  

  مورد استفاده هوازي هاضم بي تصوير سيستم .1شكل
  

  شرايط آزمايش و نسبت هاي اختلاط. 3.2
نشيني  نشيني اوليه، لجن ته لجن ته ي ازمختلف مقاديردر هريك از راكتورها شده،  و بر اساس محاسبات انجام )1(شده در جدول  با توجه به مشخصات ارائه

بذر :خوراك ورودي( 2:1به نسبت  )Ic( و بذر باكتري )Feed( خوراك ورودي .دها قرار داده ش جامدات فرار آن درصداساس بر ثانويه و پسماند غذايي
  . شده است دادهنشان  )2(ها در جدول  نحوه تنظيم و انتخاب نسبت .ها مخلوط شدند آن VSبر اساس  محتواي ) باكتري

  
  هاي اختلاط خوراك ورودي و بذر باكتري نحوه انتخاب نسبت -2جدول

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 پارامترها

VSFW:VSSS 0:4 
1:1 

0:4 

2:1 

1:3
1:1 

1:3 

2:1 

2:2
1:1 

2:2 
2:1 

4:0 
--- VSPr:VSSc 

VSFeed:VSIc 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2 

WPr (g) 5/236  3/308 186 241 6/128  2/176  0 

WSc (g) 8/121  1/77  8/95  60 4/65  1/44  0 

WFW (g) 0 0 3/22  21 9/42  1/44  100 

Total VSadded 1/10  83/9 6/10 2/10 9/10 14/11  5/12  
C/NFeed 99/7  13/8 94/10 02/11 67/13 78/13  7/19  
WIc (g) 7/1241  6/1214  9/1295  1278 1/1359  6/1335  1500 
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عنوان فضاي  ليتر از حجم راكتور به ميلي 400مخلوط خوراك ورودي و بذر باكتري طبق جدول پر شدند و  ليتر ميلي 1600 حدود از راكتورها با هريك
 3مدت ها با استفاده از گاز نيتروژن به  داخل آن ، فضايبعد از پر كردن راكتورها بلافاصله. آوري بيوگاز توليدي اختصاص يافت بالاسري براي جمع

دقيقه  15(صورت متناوب  كه به بودندراكتورها به يك همزن مكانيكي مجهز  .[25] ها تخليه گردد موجود در آنگاز اكسيژن  تادقيقه فلاش شد 
  .[26]اختلاط بر اساس مطالعات گذشته انتخاب شد  اين نحوه كرد محتويات داخل راكتور را مخلوط مي) هم زدن دقيقه 5استراحت و 

  
  روش هاي آزمايش . 4.2

گاز توليدي با استفاده از سيستم جابه ميزان حجم بيو. [27] بر اساس روش استاندارد اندازه گيري شدند) VS(و جامدات كل فرار ) TS(جامدات كل 
با محدوده غلظت بالا  HACHركت هاي آماده ش با استفاده از كيت )TAN(نيتروژن آمونياكي  كل و )TN( نيتروژن كل .جايي مايع اندازه گيري شد

غلظت آمونياي آزاد  .گرديداندازي گيري  DR4000مدل  HACH دستگاه اسپكتروفتومتر به كارگيريو ) گرم بر ليتر ميلي 0-50و  0- 150به ترتيب (
)FAN ( با استفاده از رابطه)گيري  براي اندازه .محاسبه گرديد) 1pH  از دستگاهpH  متر پرتابلCyberScan  مدلPC300  به منظور اندازه  .شداستفاده

   .استفاده شد Tekmar Dohrmannمتعلق به كمپاني  Phoenix 8000متر مدل  TOCدستگاه  از گيري كل كربن آلي

ܰܣܨ ൌ
்ே∗ሺೌൊଵషಹሻ

൫ೌൊଵషಹ൯ାଵ
                                                                                                                              )1(  

  .باشد مي C 35˚در  097/1×  10- 9ثابت دما و برابر با  Kaغلظت آمونياي آزاد و   FANغلظت كل نيتروژن آمونياكي،   TANكه در آن 
  

  نتايج و بحث و بررسي. 3
  عملكرد عمومي راكتورها. 1.3

بيشتر از  توليد گازروند ) روز 4-5(در روزهاي ابتدايي فرايند طبق شكل، . ود، روند توليد روزانه و تجمعي گاز در راكتورها مشاهده مي ش)2(در شكل 
كاهش غلظت اين مواد،  با در ادامه مي باشد كه مواد آلي در خوراك ورودي راكتورهااوليه بودن غلظت  بالا اين امر،يكي از دلايل  .ساير روزها است

ها مصرف مي شوند و در  باكتريجزيه پذير به سرعت در ابتداي فرايند توسط مواد آلي زودتاين است كه دليل ديگر . نرخ واكنش نيز كاهش مي يابد
عدم رخداد نوسانات قابل ملاحظه در توليد بيوگاز در طول فرايند . ادامه مواد ديرتجزيه پذيرتر باقي مي مانند و به همين دليل به كندي تجزيه مي شوند

  .يدار بودن فرايند در تمامي راكتورها استنشان دهنده عدم وجود مواد سمي در خوراك و همچنين پا

  
  R1-R7راكتورهاي  در روند توليد روزانه بيوگاز) b( R1-R7در راكتورهاي  روند توليد تجمعي بيوگاز) a( -2شكل 

  
  در راكتورها VSحذف . 2.3

% 60الي %51 براي نسبت هاي اختلاط مختلف لجن اوليه، لجن ثانويه و پسماند غذايي بين VSميزان حذف  پژوهش حاضر، آمده از دست طبق نتايج به
. بوده است %5/51با  R1و كمترين مقدار مربوط به راكتور  %4/60با  R5بيشترين ميزان حذف مربوط به راكتور ترتيب كه  اين  به )a-3 شكل( قرار داشت

شده است  گزارش %85الي % 33 بين لجن فاضلاب به همراه پسماند غذايي هوازي هضم بي -كمكدر فرايند  VSميزان حذف ، پيشين مطالعاتدر 
 )b3-(در شكل  .استكارايي و راندمان مناسب همه راكتورها  ، مقادير به دست آمده در پژوهش حاضر، حاكي ازبنابراين. [19,20,23,28,29]

ضريب همبستگي بسيار بالا  اي با شود، منحني چندجمله هده ميطور كه مشا همان. شده است ترسيم C/Nمقادير حذف جامدات فرار در مقابل مقادير 
)9401/0R2=(دهد كه با افزايش نسبت  اين نتيجه نشان مي. ، به اين نقاط برازش شده استC/N  تا يك مقدار مشخص) ميزان كارايي ) 16مقدار عددي
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از طرف ديگر راكتورهايي كه داراي نسبت بالاي لجن . ازآن كاهش خواهد يافت هضم از نقطه نظر حذف جامدات فرار بهبود و پس-فرايند كمك
مثال فلاك هاي  عنوان به(تواند مربوط به حضور مواد سخت  اند كه يكي از دلايل آن مي تري از خود نشان داده پايين VSمقدار حذف فاضلاب هستند 

  .در لجن فاضلاب باشد كه ديرتر تجزيه خواهند شد) ها بيولوژيكي و ترشحات آن
بهترين عملكرد را ) 67/13برابر  C/Nو نسبت ( 2:2برابر با  VSFW:VSSSو نسبت  1:1برابر با  VSPr:VSScبا نسبت  R5در ميان تمامي راكتورها، راكتور 

نسبتا بهتري در  VSمقدار حذف  2:1برابر با  VSPr:VSScبا نسبت  R4و  R2از طرف ديگر راكتورهاي %). 4/60(ازنظر حذف جامدات فرار داشته است 
با  R5صدق نمي كند به گونه ايكه راكتور  R6و  R5اما اين رويه در مورد . اند داشته 1:1برابر با  VSPr:VSScبا نسبت  R3و  R1مقايسه با راكتورهاي 

 دو برابربنابراين به طور كلي . داشت 2:1برابر با  VSPr:VSScبا نسبت  R6بالاتري در مقايسه با راكتور  VSدصد حذف  1:1برابر با  VSPr:VSScنسبت 
داشته است در حالي كه تحت مقادير  VS، تاثير مثبتي بر ميزان حذف )1:3و  VSFW:VSSS )0:4تحت مقادير كمتر نسبت  VSPr:VSScكردن نسبت 
توان از نتايج دريافت كه  طوركلي مي اما به . شده است VS،  به شكل معكوسي اثر كرده و موجب كاهش حذف )VSFW:VSSS )2:2بالاتر نسبت 

عنوان  به C/Nداشته كه اين موضوع اهميت بالاي نسبت  VS، تأثير بيشتري بر عملكرد هاضم ازنظر حذف VSPr:VSScامتر در مقايسه با پار C/Nپارامتر 
  .دهد هوازي را نشان مي پارامتر كليدي براي ارزيابي تعادل مواد مغذي در فرايند هضم بي

  

  
  C/Nو نسبت  VSدرصد حذف مقادير ميزان همبستگي بين ) b( در راكتورها و VSميزان حذف ) a( -3شكل

  
  در راكتورها حجم بيوگاز توليدي .3.3

پسماند غذايي  VSبا افزايش مقدار ) a-4(با توجه به شكل . شده است  نمايش داده )4 (در شكل ) VSadded(ورودي  VSنرمال شده با  مقادير توليد بيوگاز
 به عبارت ديگر،. افزايش پيدا كرده است ml/g VSadded 1016 به ml/g VSadded 672ميزان توليد بيوگاز از ، %100تا % 0دي از در خوراك ورو

اين امر دليل  .انددي توليد كردهورو VSبه ازاي هر واحد از  يبيوگاز كمتر، اند بوده در خوراك ورودي بيشتريفاضلاب راكتورهايي كه حاوي لجن 
 [25]) 2018(اي مشابه در تحقيق لي و همكاران  نتيجه. باشد ويژه لجن ثانويهبه در لجنشونده هيدروليزسخت پذير وتواند وجود مواد ديرتجزيه مي

در راكتورهاي  كمترهضم لجن فاضلاب با استفاده از پسماند غذايي نتيجه گرفتند كه توليد بيوگاز  -فرايند كمك آنها نيز در بررسي. شده است گزارش
  . [25]حاوي مقادير لجن بالاتر اتفاق افتاده است 

  
  C/Nهمبستگي ميان مقادير بيوگاز توليدي و نسبت هاي ) b( ورودي VS نرمال شده بامقادير توليد بيوگاز تجمعي ) a( -4شكل 

  
شود، رگرسيون خطي با ضريب همبستگي  طور كه مشاهده مي همان. شده است ترسيم C/Nمقادير توليد گاز نرمال شده در مقابل مقادير ) b-4(در شكل 
در ( C/Nكه با افزايش ميزان نسبت  حاكي از آن استآمده  دست رگرسيون خطي به. هاي اين دو پارامتر وجود دارد بين داده) =9897/0R2(بسيار بالا 
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نشان مي دهد كه با افزايش  مساله اين. يابد صورت پيوسته افزايش مي از طريق افزايش نسبت اختلاط پسماند غذايي، ميزان توليد بيوگاز به) 7-21محدوده 
كنند كه قسمت اعظم محصولات نهايي تغيير مي به گونه ايواكنش هاي اكسايشي و تخميري  ،خوراك وروديكل در ) VSFW( سماند غذاييسهم پ

   .هستندفرايند به فرم گاز 
بيشترين توليد بيوگاز را در بين هفت راكتور داشته، اما ازنظر حذف جامدات فرار به اين خوبي  R7توجه اينجاست كه چرا باوجودآنكه  اما نكته قابل

يافته و سپس با كاهش  توليد بيوگاز افزايش R5الي   R1رفت متناسب با افزايش حذف جامدات فرار از راكتور  ديگر انتظار مي عبارت به. نكرده است عمل
دليل اين . اين رويه ادامه نيافته و توليد گاز افزايش شديدي داشته است R7اما در راكتور . توليد گاز نيز كاهش يابد، R7تا  R5اين پارامتر از راكتور 

توان چنين در نظر گرفت كه در تبديل و  طور مثال مي به. گردد مسئله احتمالاً به تفاوت تركيب مواد آلي موجود در لجن فاضلاب و پسماند آلي برمي
شده و مابقي تبديل به گاز  به آب تبديل VSتوجهي از واحد جرم  لجن فاضلاب، با توجه به تركيب مواد آلي موجود در آن، بخش قابل تحول مواد آلي

گردد  تري به گاز تبديل مي شده و بخش بزرگ به آب تبديل VSشود اما در پسماند آلي، با توجه به ماهيت و تركيب آن ميزان كمتري از واحد جرم  مي
 C/Nهمين مسئله موجب شده تا نسبت . ي رخ دهد، توليد گاز بيشترR7اين مسئله موجب شده تا باوجود حذف جامدات فرار كمتر در راكتور . [3]

  . باشد ))b-3( شكل( بهينه براي حذف جامدات فرار C/Nتر از نسبت  بزرگ ))b-4( شكل(بهينه براي توليد بيوگاز 
و  0:4برابر با  VSFW:VSSSهاي  به ترتيب با نسبت)  R4و  R2راكتور ( 2:1به ) R3و  R1راكتور ( 1:1از  VSPr:VSScدر تحليل ديگر، با افزايش نسبت 

مشاهده نمي شود به طوريكه  2:2برابر با  VSFW:VSSSاما اين بهبود تحت نسبت اختلاط . ميزان توليد بيوگاز به مقدار ناچيزي بهبود پيداكرده است ،1:3
 VSراين همانطور كه در رابطه با نتايج حذف بناب. بوده است R6تاحدودي بيشتر از بيوگاز توليدشده در راكتور  R5مقدار بيوگاز توليدشده در راكتور 

، تاثير مثبتي بر ميزان )1:3و  VSFW:VSSS )0:4تحت مقادير كمتر نسبت  VSPr:VSScكردن نسبت  دو برابرتوضيح داده شد، در اينجا نيز مي توان گفت 
شده  معكوسي اثر كرده و موجب كاهش توليد بيوگاز ،  به شكل)VSFW:VSSS )2:2داشته است در حالي كه تحت مقادير بالاتر نسبت  توليد بيوگاز

  .استخوراك ورودي،  پارامتر مؤثرتري بر روي توليد بيوگاز  VSدر مقايسه با نسبتهاي  C/Nدهد كه نسبت  به طور كلي نتايج نشان مي . است
  

  سينتيك مدل توليد بيوگاز تجمعي .4.3
سازي  محاسبه و مدل) Gompertz(شده گمپرتز  هوازي با استفاده از مدل و معادله اصلاح ميزان توليد تجمعي بيوگاز توليدشده در طي فرايند هضم بي

سازي مقدار تجمعي بيوگاز توليدي  منظور مدل صورت معمول به كه به استشده از معادله گمپرتز  شده گمپرتز فرم اصلاح مدل اصلاح. [30]گرديد 
  :شده است گيرد كه در ادامه نمايش داده مورداستفاده قرار مي

௧ܻ ൌ ݔ݁ܣ ቄെexp ቂ
ఓ


ሺߣ െ ሻݐ  1ቃቅ                                                                                                           )2(  

بيشترين ميزان توليد بيوگاز تجمعي  با برابر A ،)ساعت(برابر با زمان  t، tتا زمان ) mL/gVSadded(ميزان بيوگاز توليدشده تجمعي  با برابر Yt در آن كه
)mL/gVSadded( ،µm بيشترين نرخ توليد بيوگاز  با برابر)mL/gVSadded.h( ،λ  فاز تأخيري يا كمترين زمان موردنياز براي شروع فرايند  زمانبا برابر

  .است 718282/2 با مقدار ثابت برابر eو ) ساعت(توليد بيوگاز 
برابر  λ به اين ترتيب .توليد بيوگاز نيز آغاز گرديد ،شروع فرايند محض بهديگر  عبارت در تمامي راكتورهاي مورد آزمايش فاز تأخيري بسيار ناچيز بود به

هاي مربوط به راكتورهاي مختلف در  داده. محاسبه گرديد از روش رگرسيون غيرخطي با استفاده µmو  Aهمچنين پارامترهاي . صفر در نظر گرفته شدبا 
توان مقدار توليد  شده گمپرتز مي توان دريافت كه با استفاده از معادله اصلاح ميطبق شكل . ارائه شده است) 5(شكل  و نمودارهاي مربوطه در )3(جدول 

  . تخمين زد) R2>0.96(هضم با ضريب همبستگي بسيار بالا  -بيوگاز تجمعي را در طي فرايند كمك
  

  ميزان توليد بيوگاز تجمعيمنظور تخمين  شده گمپرتز به پارامترهاي مورداستفاده در مدل اصلاح -3 جدول
  A µm λ  R2 راكتور

R1 33/691 3/186 0  9651/0  
R2 77/721 199 0  9790/0  
R3 24/776 9/216 0  9768/0  
R4 9/789 3/208 0  9706/0  
R5 42/915 6/245 0  9843/0  
R6 85/899 2/222 0  9725/0  
R7 5/1086 2/304 0  9769/0  
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  بي هوازي هضم - هم افزايي در فرايند كمك. 5.3

با استفاده از مقدار بيوگاز و صورت استوكيومتري  به R3-R6 در راكتورهاي مقدار توليد بيوگاز راكتورهاي مختلف در افزايي به منظور بررسي اثر هم
آمده در  دست آمده از رابطه استوكيومتري با مقادير واقعي به دست سپس مقادير به .محاسبه گرديد) R7و  R1 ،R2(توليدشده از راكتورهاي كنترل 

ر ادامه گرديد كه د انجامارائه شده است  [21]) 2016(با استفاده از فرمولي كه توسط ليو و همكاران  اين محاسبات .آزمايشگاه مورد مقايسه قرار گرفت
  :داده شده استجزئيات آن نمايش 

ܤܵ ܻ௫௧௨ ൌ ሺܵܤ ௦ܻ௨ௗ ൈ ௦௨ௗܯ  ܤܵ ிܻௐ ൈܯிௐሻ/ܯ௫௧௨                                                                             (٣) 

هضم تكي پسماند براي  استوكيومتري ميزان توليد بيوگازSBYFW  براي هضم تكي لجن، استوكيومتري ميزان توليد بيوگاز SBYsludge ،كه به ترتيب
نيز با انديسهاي نامبرده، به ترتيب  M پارامترهاي. ستلجن و پسماند غذايي ا مخلوطبراي  استوكيومتري ميزان توليد بيوگاز SBYmixtureغذايي و 
  .استمخلوط اين دو  جرم پسماند وجرم جرم لجن، مربوط به 

  
  شده گمپرتز با استفاده از مدل اصلاح R1-R7راكتورهاي  درسازي بيوگاز توليدشده تجمعي  مدل -5شكل 

        
 ،فوق باشد استوكيومتري آمده از فرمول دست تر از مقدار به بزرگ هضم تركيبي شده به هر راكتور اضافه VSاگر مقدار بيوگاز توليدشده به ازاي هر گرم 

شده  ارائه )4(نتايج و محاسبات مختصراً در جدول . استافزايي پسماند غذايي در توليد بيوگاز در راكتورهاي با هضم تركيبي  ي وجود اثر هم دهنده نشان
 مي باشد،يومتري روابط استوك كوچكتر ازآمده از مقادير واقعي  دست مقدار بيوگاز به R4و  R3شود براي راكتورهاي  طور كه مشاهده مي همان. است

ديگر اضافه كردن  عبارت به. هستندروابط استوكيومتري  از مقادير واقعي بزرگتر ازآمده  دست مقدار بيوگاز به R6و  R5كه در راكتورهاي  درحالي
ي بر روي توليد بيوگاز در افزايي پسماند غذاي گذاشته است، اما اثر هم نسبي بر روي توليد بيوگاز اثر منفي) VSبر اساس % (25پسماند غذايي تا 

بالاتر  pHو آمونياي آزاد در تمامي راكتورها نتيجه گرفته شد كه احتمالا مقادير  pHبا اندازه گيري پارامترهاي  .مي شود مشاهده% 50هاي اختلاط  نسبت
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اجازه ايجاد با ايجاد اثر سميت،  R4و  R3كتورهاي در را) 200تا  mg N/L 150بين (بالاتر  )FAN( هاي آمونياي آزاد غلظتو متعاقبا ) 0/8تا  5/7بين (
 mg N/Lبين (كمتر آمونياي آزاد  غلظت و متعاقباً) 5/7تا  0/7بين ( مناسبتر و پايين تر pHكه مقادير  درحالي .است افزايي در توليد بيوگاز را نداده اثر هم

آشكار شده در اين راكتورها  هضم تركيبي افزايي كه اثر هم طوري به است  بوده هوازي مناسب براي فرايند هضم بي R6و  R5در راكتورهاي  ) 100تا  25
  .است

  
  افزايي اضافه كردن پسماند غذايي به لجن فاضلاب پارامترهاي مربوط به تعيين اثر هم -4جدول 

 , VSPr:VSSc  راكتور
VSFW:VSSS 

بيوگاز ناشي از 
 راكتورهاي كنترل

(mL/gVS) 

براي راكتورهاي با محاسبه توليد بيوگاز 
)استوكيومتري(هضم تركيبي   

اختلاف مقدار اقعي با  (mL/gVSadded)توليد بيوگاز 
 واقعي استوكيومتري استوكيومتري

R1 0:4 ، 1:1  2/672  ----- ----- 2/672  ---- 

R2  0:4  ،2:1  4/684  ----- ----- 4/684  ---- 

R3  1:3  ،1:1  ----- )25/0×1016)+(75/0×2/672(  15/758  2/744  9/1-  

R4  1:3  ،2:1  ----- )25/0×1016)+(75/0×3/684(  23/767  2/762  7/0-  

R5  2:2  ،1:1  ----- )5/0×1016)+(5/0×2/672(  10/844  5/867  8/2  

R6  2:2  ،2:1  ----- )5/0×1016)+(5/0×3/684(  15/850  7/862  5/1  

R7  4:0  ،---  1016----- ----- 1016 ---- 

  
  نتيجه گيري. 4

  :حاضر به شرح زير مي باشد نتايج حاصل از پژوهشمهمترين 
  در مقايسه با نسبتVSPr:VSScت، نسب C/N  حذف  ميزاني در مؤثرترفاكتورVS است توليد بيوگاز و مقدار. 

 حذف  هاي منحني درجه دوم با ضريب همبستگي بسيار بالا به دادهVS در مقابل C/N مقدار بهينه نسبت  .برازش شدC/N منظور دسـتيابي   به
 .بود 16برابر  VSبه بالاترين ميزان حذف 

  هاي ميزان توليد بيوگاز و نسبت  ي بالا بين دادهبا همبستگرگرسيون خطيC/N ا افزايش نسبت كه طبق آن ب تشخيص داده شدC/N  بـه   8از
 .صورت دائمي افزايش پيدا كرد ، مقدار توليد بيوگاز به7/19

 پسماند غذايي% 50افزايي در توليد بيوگاز براي راكتورهاي با ميزان اختلاط  اثر هم )R5  وR6( هر دو نسبت  تحتVSPr:VSSc 1:1  1:2و ) به
  پسماند غذايي مشاهده نگرديد كه دليل آن غلظـت % 25ميزان اختلاط  اما اين هم افزايي در راكتورهاي با. مشاهده شد) 1:1 ويژه براي نسبت

 .افزايي براي توليد بيوگاز شده است بود كه مانع از اثر هم) R4و  R3(بالاتر آمونياي آزاد در اين راكتورها 

  ،در ميان تمامي راكتورها، راكتور به طور كليR5  با نسبتVSPr:VSSc  و نسبت  1:1برابر باVSFW:VSSS    بهتـرين عملكـرد را    2:2برابـر بـا
 .و توليد بيوگاز داشت VSازنظر حذف 

 
  قدرداني. 5

همچنين به عنوان طرح . به انجام رسيده است )IUST( كارشناسي ارشد در دانشگاه علم و صنعت ايران نامه انيپابخشي از يك  عنوان بهاين پژوهش 
حمايتهاي مالي و نامبرده به دليل  هاي از مجموعه. قرار گرفته است) INSF(فناوران كشور پژوهشي تحت حمايت صندوق حمايت از پژوهشگران و 

 .گرددقدرداني مي تجهيزاتي صورت گرفته
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