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  چکیده

های جامد شهری انجام پذیری قسمت آلی زبالهاین تحقیق به منظور بررسی تأثیر امواج فراصوت بر افزایش زیست تخریب

هوازی مواد آلی جامد در مقیاس آزمایشگاهی و تحت تاثیر امواج فراصوت مورد بررسی قرار شد. تولید متان از هضم بی

ایج نشان داد که امواج فراصوت، به طور قابل توجهی باعث بهبود انحلال ضایعات آلی جامد شده و در نتیجه گرفت. نت

هوازی، برای مخلوط فراصوت داده های هضم بیروز، تولید بیوگاز در طول آزمایش 22تولید بیوگاز افزایش یافت. بعد از 

درصد  46و  41ن برای راکتور شاهد و با تیمار فراصوت به ترتیب درصد بیشتر از تیمار شاهد و حداکثر تولید متا 22شده 

ی فناوری های جدید در کشور برای تولید مقادیر بالاتر بیوگاز، به منظور بهبود تولید ی توسعهتواند زمینهبود. این نتایج می

 .انرژی پاک از ضایعات زیستی فراهم نماید

 

 ید پذیر،  بیوگاز، ضایعات جامد شهریامواج فراصوت، انرژی تجد های کلیدی:واژه

 

 

 مقدمه

میلیون کیلوگرم زباله  26شود. در کشور ما روزانه ها تن ضایعات از منابع کشاورزی، شهری و صنعتی تولید میهر ساله میلیون

فرایند  .(1331باشد )فرخزاد و همکاران، پذیر میدرصد وزنی، مواد فساد 11شود که به طور میانگین دارای تولید می

های جامد شهری هوازی یکی از تیمارهای بسیار جذاب برای ضایعات جامد آلی به خصوص برای قسمت آلی زبالهبی

(OFMSW)1 باشد. میOFMSW  ،از نظر منبع و همچنین ساختار، ترکیبی ناهمگون دارند و محتوای آن در کشورهای مختلف

درصد ماکارونی و  12درصد نان و  16درصد میوه و سبزی،  2/4، درصد وزنی گوشت 16متشکل از  OFMSWمتفاوت است. 

دهد زیرا نرخ هیدرولیز هوازی را تحت تاثیر قرار می. تغییر ترکیب بستر، فرایند بی(2661جوانیس و همکاران، -برنج است )د

شود )سزارو حیاط میهای ، برگ وزبالهشامل ضایعات غذایی OFMSWبرای بسترهای مختلف، متفاوت است. به طور معمول 

های از آشپزخانه شوند که به طور عمدهمی توجهی از مواد آلی را شاملهای مواد غذایی بخش قابلزباله. (2611و بلجیورنو، 

                                            
1 Organic Fraction of Municipal Solid Waste 
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های حیاط، شامل مواد ها و زبالهگیرد. برگها(، نشأت میها و آشپزخانهانمسکونی و تجاری )به عنوان مثال رستور

 .(2661شده است )ایزاوا و همکاران، های سبز بریده چمن کاه و لیگنوسلولزی مانند

های جامد از طریق شود. اگر محتوای آلی زبالهتجزیه کنترل نشده ضایعات منتج به آلودگی نسبتا زیاد خاک، آب و هوا می

اعث کاهش مصرف هوازی به انرژی تبدیل شود، اثر ناسازگاری با محیط زیست کاهش خواهد یافت و همچنین بهضم بی

ی آلی، ابتدا هوازی فرایندی است که در آن مواد پیچیده. هضم بی(2662کورل و همکاران، شود )ماسیاسسوخت فسیلی می

زا، های متانشوند و سپس توسط باکتریهای اسیدزا، هیدرولیز شده و به اسیدهای چرب فرّار، تخمیر میتوسط باکتری

 شوند.می مصرف شده و به گاز متان تبدیل

ادند )تیهام و هوازی به کمک امواج فراصوت انجام دهایی روی لجن فاضلاب برای بهبود تثبیت بیتیهام و همکاران، آزمایش

شود. تیمار فراصوت موجب کاهش بهتر جامدات فرّار و افزایش تولید بیوگاز میها نشان دادند که پیش. آن(2661همکاران، 

ید بیوگاز را از کود گاو و گلیسرین با بکارگیری امواج فراصوت، بهینه کردند. بهترین نتایج در کاستریلون و همکاران، تول

درصد گلیسرین بدست آمد )کاستریلون  4با  ی گاوی کود آسیاب شدههوازی ترموفیلیک مخلوط فراصوت داده شدههضم بی

و لجن  OFMSWوت را بر بهبود تولید بیوگاز حاصل از ای اثر امواج فراص. سزارو و همکاران، در مطالعه(2611و همکاران، 

پذیری مواد آلی تخریب ها نشان داد که تیمار فراصوت موجب افزایش زیستهای آنفاضلاب بررسی کردند. نتایج آزمایش

ی را تسریع هوازهوازی ضایعات آلی را به همراه دارد و فرایند بیشود، بنابراین بهبود تولید بیوگاز حاصل از هضم بیمی

. (2612از هاضم بدون تیمار بیشتر بود )سزارو و همکاران، درصد  16تیمار فراصوت، کند. حجم تولید بیوگاز با پیشمی

برای  OFMSWهوازی تیمار امواج فراصوت و ازن در بهبود قابلیت تجزیه بیی کارایی پیشسزارو و بلجیرنو به مقایسه

امواج فراصوت نسبت به ازن بود زیابی انرژی پرداختند. نتایج حاکی از کارآمدتر بودن افزایش تولید بیوگاز و همچنین با

ضایعات لجن فعال بررسی کردند )نادیو و تیمار فراصوت را بر . نادئو و همکاران، تأثیر پیش(2613)سزارو و بلجیورنو، 

فزایش تولید هیدروژن از ضایعات مواد غذایی . البشبیشی و همکاران استفاده از امواج فراصوت را برای ا(2663همکاران، 

تیمار فراصوت مشاهده کردند )البشبیشی و درصدی در تولید هیدروژن برای هاضم با پیش 36ها افزایش مطالعه کردند. آن

های جامد شهری و ضایعات ای تولید متان حاصل از هضم زبالهکورل و همکاران در مطالعه. ماسیاس(2611همکاران، 

 .(2662کورل و همکاران، ی با کود گاو را بررسی کردند )ماسیاس رزکشاو

بود. طبق مطالعات انجام شده، در  OFMSWهدف از این مطالعه، بررسی اثر امواج فراصوت بر بهبود تولید بیوگاز حاصل از 

 ت انجام نشده است.تیمار فراصوبا پیش OFMSWایران تحقیقیات لازم به منظور ارزیابی پتانسیل تولید بیوگاز از 
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 ترکیب بستر

OFMSW  درصد کاغذ به صورت  2درصد نان و  2درصد سبزیجات،  22زمینی، درصد سیب 22درصد وزنی میوه،  16شامل

متر میلی 1. این مخلوط با خردکن برقی به اندازه ذرّات تقریبا (2663مصنوعی در آزمایشگاه تهیه شد )فانتولاکیس و همکاران، 

درصد برسد. مقدار کل مواد جامد موجود در مواد هاضم را اصطلاحاً  1آن به  2خرد و به آن آب اضافه شد تا مقدار جامد کل

 TSی هضم با جامد کل می نامند. سامانه تولید بیوگاز از نظر میزان ماده جامد مورد استفاده در هاضم، به طور کلی به سه دسته

. این (1334شوند )زناکی و همکاران، درصد، تقسیم می 16تا  22بین  TSدرصد و  26تا  12 بین TSدرصد،  16کمتر از 

، (1334کاران )درصد توسط زناکی و هم 1درصد، یعنی هضم مرطوب است. مقدار جامد کل  16کمتر از  TSتحقیق از نوع 

د شده است. این مخلوط تا شروع آزمایشات در بهینه تأیی TSبه عنوان  (2611( و پاتیل و همکاران )2613سزارو و بلجیورنو )

ی تلقیحی استفاده شد. کود گاو تازه از مزرعه گراد نگهداری شد. از کود گاو به عنوان مادهدرجه سانتی 1یخچال با دمای 

 دانشگاه فردوسی مشهد تهیه و به مدت چهار ماه و تحت شرایط مزوفیلیک، هضم شد.

پایین ترکیبات، مقدار یکسان از سدیم هیدرواکسید قبل  PHخلاصه شده است. به علت ، 1خصوصیات مواد اولیه در جدول 

بود  OFMSW ،21بدست آید. نسبت کربن به نیتروژن برای  1مساوی  PHها افزوده شد تا تقریبا از شروع بارگذاری به هاضم

 که برای هضم بی هوازی مناسب بوده و نیازی به اضافه کردن نیتروژن نبود.

 و کود گاو OFMSWخصوصیات  -1 جدول

 کود گاو OFMSW پارامتر
PH 2/1  6/4  

2/44 درصد رطوبت  24/33  

2/32 جامد کل )%(  11/46  

33/32 جامد فراّر )%(  22/22  

ژننسبت کربن به نیترو  21 21 

41/1 خاکستر )%(  12/11  

 

 روش آزمایش

لیتر، انجام شد. جنس راکتور از شیشه بود و میلی 366کار  ای با حجم یک لیتر و حجمها در دو راکتور یک مرحلهآزمایش

برداری از شیرابه، یک شیر در کف هر هاضم حجم بیوگاز تولید شده با روش جابجایی مایع، اندازه گیری شد. برای نمونه

 شد، صورت گرفت.برداری بیوگاز از ظرفی که بیوگاز در آن ذخیره میتعبیه شد و نمونه

                                            
2 Total Solid 
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انجام شد. اثر فرکانس فراصوت روی  kHz26با فرکانس  Sonicator XL2020  ا یک پراب فراصوت مدلتیمار فراصوت ب

ها دریافتند که بازده تجزیه مواد تیمار توسط تیهام و همکاران  بررسی شد. آنتجزیه لجن به منظور یافتن شرایط بهینه پیش

. نادئو و (2661رود )تیهام و همکاران، انتظار می kHz26فرکانس یابد و بهترین نتیجه برای آلی با افزایش فرکانس، کاهش می

نیز بهترین  (2661و البشبیشی و همکاران ) (1334زناکی و همکاران )، (2661عبدالله و همکاران )، بن(2663همکاران )

ب فراصوت در مرکز و در یک بشر با پرا OFMSWبیان کردند. مقدار یک لیتر از  kHz26تیمار فراصوت را فرکانس برای پیش

3، انرژی ویژه )OFMSWتیمار فراصوت ور در آن قرار گرفت. برای توصیف مصرف انرژی در پیشبه صورت غوطه
Es به )

نمونه فراصوت داده شده بر اساس مدت زمان قرارگیری در معرض  Esعنوان شاخصی برای مقایسه استفاده شد. بنابراین 

 ، محاسبه شد:1بق معادله فراصوت و مقدار جامد کل نمونه، ط

    (1                             )                                                                                               

مقدار جامد  Tsو حجم نمونه  Vزمان فراصوت دهی نمونه،  kW 42/6 ،tو در این تحقیق  kWتوان دستگاه بر حسب  Pکه 

، تحت امواج 12666ی دقیقه و با انرژی ویژه 21. مخلوط به مدت (2611کل اولیه است )کاستریلون و همکاران، 

، اثرات زیست تخریب پذیری 12666بیان کردند انرژی ویژه بالاتر از  (2613ار گرفت. سزارو و بلجیورنو )فراصوت قر

( و کاستریلون و همکاران 2611های البشبیشی و همکاران )ندارد. مقدار انرژی ویژه در تحقیق OFMSWبر قابل توجهی 

 بود. 26666نیز کمتر از  (2611)

 2لیتر کود گاو به عنوان ماده تلقیحی بود و راکتور میلی 126درصد و  1با جامد کل  OFMSWلیتر میلی 126شامل  1راکتور 

، تولید بیوگاز و درصد متان در PHفراصوت داده شده، استفاده شد. مقدار  OFMSWین مواد با این تفاوت که از شامل هم

  بیوگاز به صورت روزانه اندازه گیری شد.

گیری شدند. مقادیر جامدات کل، جامدات فرّار، ساخت کشور تایوان، اندازه PH-201متر مدل  PHاسیدیته توسط یک  مقادیر

. حجم تولید بیوگاز روزانه با روش جابجایی (APHA ،1332بق روش استاندارد، بدست آمدند )استاندارد و کربن ط نیتروژن

استفاده شد )کوتوس و  PH=2/2درصد با  12مایع اندازه گیری شد. برای این منظور از محلول آب مقطر و نمک اشباع 

مولار،  1و محلول سدیم هیدرواکسید  1د متان با دستگاه آینهونگیری گاز توسط سرنگ انجام و درص. نمونه(2611همکاران، 

ترین عوامل محیطی درجه سلسیوس ثابت شد. دما یکی از مهم 32اندازه گیری شد. دمای آزمایش توسط دستگاه در مقدار 

ول است. همه اندازه ی دمای مزوفیلیک بسیار متداهوازی در محدودهگذار بر سرعت تولید بیوگاز است. فرآیند هضم بیتاثیر

 ها برای تفسیر نتایج استفاده شد.ها در دو تکرار انجام و از مقدار میانگین آنگیری

  نتایج و بحث
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، هر روز حجم گاز سنجیده شد. حجم کل تولید بیوگاز برای 32±2روز و دمای  22ها در مدت زمان ماند برای هاضم

ام آزمایش بدست آمد. در راکتور با 21درصد و در روز  41لیتر بود و بیشترین مقدار متان میلی 16462راکتور بدون تیمار، 

درصد بود که نسبت به راکتور بدون  46لیتر و بیشترین مقدار متان، میلی 13233تیمار فراصوت، مقدار کل تولید بیوگاز 

 د.درصدی در حجم تولید بیوگاز را نتیجه دا 22تیمار فراصوت، افزایش پیش

 PHنشان داده شده است. هنگامی که  2و  1های گراد در شکلدرجه سانتی 32در دمای  2و 1راکتورهای  PHتولید بیوگاز و 

. (2612زارو و همکاران گزارش شده است )سزارو و همکاران، تر بیوگاز ثبت شد که در مطالعات سپایین کاهش یافت، حجم

درصد بود. این مقدار برای  11و  12تیمار فراصوت و با تیمار فراصوت به ترتیب  میانگین محتوای متان برای راکتور بدون

 ی مطالعه خیلی زیاد نیست.راکتور با تیمار فراصوت چهار درصد کمتر از راکتور بدون تیمار است که این تفاوت در محدوده

 

 اثر تیمار فراصوت بر تولید بیوگاز از ضایعات جامد شهری -1شکل 
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 هوازیهای هضم بیمقادیر اسیدیته در طول آزمایش -2شکل 

جامد شهری  تیمار فراصوت برای زبالهدرصدی در تولید بیوگاز با استفاده از پیش 21افزایش  (،2612) سزارو و همکاران

در  فزایشدرصد ا 14درصد و  22، میانگین محتوای متان را (2613) . سزارو در تحقیقی دیگر با بلجیورنواندازه گیری کردند

دقیقه  1و به مدت  kW 1/6و توان  kHz 26. کاستریلون و همکاران با کاربرد فراصوت با فرکانس تولید بیوگاز بدست آوردند

کتور بدون تیمار بدست آوردند درصدی در تولید بیوگاز نسبت به را 266درصد گلیسرین، افزایش  1برای مخلوط کود گاو و 

  .(2611)کاستریلون و همکاران، 

علت متفاوت بودن نتایج بدست آمده از تحقیقات مختلف، یکسان نبودن ترکیبات زباله و در نتیجه یکسان نبودن بستر هضم، 

ها، نسبت کربن به نیتروژن و مقدار فسفر اولیه نمونه PHاست. از جمله عوامل دیگر موثر اندازه هاضم، نوع هاضم، مقدار 

تیمار فراصوت بدست آوردند ولی در نتایج بدست درصدی در عملکرد متان با پیش 4-33باشد. پاسوس و همکاران بهبود می

تریلون و ی کاسی شاهد و با تیمار فراصوت تقریباً ثابت بود که با مطالعههای ما، درصد متان در نمونهآمده از آزمایش

   .(2611و کاستریلون و همکاران،  2611همکاران مطابقت دارد )پاسوز و همکاران، 

( و ریو 2663(، کیم و  همکاران )2611(، پاسوس و همکاران )2611ران )در موافقت با نتایج سایر مطالعات )سزارو و همکا

 هوازی و افزایش تولید بیوگاز نشان داده شد.تیمار فراصوت به عنوان عامل موثر در هضم بی(، پیش(2612و همکاران )

  گیریهنتیج

پذیری مواد آلی مفید است، شان داد که تیمار فراصوت برای بالابردن انحلال و زیست تخریبنتایج فعالیت آزمایشگاهی ن

پذیری تکنیکی و اقتصادی تیمار فراصوت شود. البته مطالعات بیشتر برای تحقیق امکانبنابراین باعث بهبود تولید بیوگاز می

 های پیوسته برآورد شود.آزمایشنیاز است و باید پتانسیل واقعی آن در مقیاس بزرگتر و به صورت 
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Optimization of Biogas Production from Organic Fraction of Municipal Solid Waste by 

Sonolysis 

 

Abstract  

This research to examine the effect of ultrasound in improving the anaerobic biodegradability of organic fraction of 

municipal solid waste was performed. Methane production from solid organic material was investigated in experimental 

scale under ultrasound waves. Results show that sonolysis can significantly improve the solubilisation of organic solid 

waste, thus allowing higher biogas production from anaerobic treatment of sonicated substrates. After 25 days, the 

produced biogas during anaerobic digestion test for the sonicated mixture was 28% higher than untreated one and 

maximum methane production of control and sonicated reactor were 64% and 60%, respectively. Therefore, these 

results can lay the basis for the development of new technologies to produce high biogas quantities, in order to improve 

clean energy generation from biowaste. 

 

Keywords Ultrasound, Biogas, Municipal Solid Waste, Renewable Energy 

 
 

 


