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 چکیده

هضمم   یندپژوهش، فرآ یندر ا رود،یبشمار م یصنعت یهافاضلاب یماردهیت یهاجزء روش یرهوازیهضم غ یککه تکن ییاز آنجا

( ممورد  یشمکر و باگماس ن  یفضولات مرغم  یی،غذا یعات)ضا یکشاورز یعاتاز سه نوع ضا یکیبا  یفاضلاب نفت یرهوازیمشترک غ

 یژندرصمد کماهش شماخص اکسم     یمدی، تول یومتمان حجم کل ب یدی،تول بیوگازقرار گرفت. چهار شاخص شامل: حجم کل  یسهمقا

اسمتفاده شمدند. تمما      هما یمابی هضمم در ارز  ین( در حم Retention time) اتیعماند ضما ( و مدت زمانS-COD) یازمحلول مورد ن

نشمان داد   یجد( انجا  شدند. نتاگراسانتی درجه 38±1) یلیکمزوف ییدما یطو در شرا یوستههضم با استفاده از روش ناپ هاییشآزما

 یرهموازی هضمم غ  ینمد موجم  بهبمود فرآ   (ییغذا یعاتو ضا یفضولات مرغ یشکر،انتخاب شده )باگاس ن یعاتیکه هر سه ماده ضا

 یهما دانست. بر اسماس شماخص   هایباکتر یتفعال یلاز  برا یفراهم شدن مواد مغذ یجهآن را نت توانیشدند که م یفاضلاب نفت

در  یومتمان ب یمد تول ینبمالاتر  یدارا ییغذا یعاتضا -یاز هضم مشترک فاضلاب نفت 5:1 ی شده، سطح ترک گیریندازها یعملکرد

 یعاتی،از سمه مماده ضما    یکبا هر  یاز هضم مشترک فاضلاب نفت 5:1 یباتترک ینب یسهبود. در مقا یبیسطوح ترک یگربا د یسهمقا

 یشمترین شمده، ب  یمد تول یومتمان عملکرد از نظر حجم ب ینبالاتر یدارا ییعات غذایضا -یاز هضم مشترک فاضلاب نفت 5:1 ی ترک

 بود. یعاتماند ضامدت زمان ینترو کوتاه یازمحلول مورد ن یژندرصد کاهش شاخص اکس

 ، هضم مشترکیفضولات مرغ یی،غذا یعاتضا ی،پساب نفت یشکر،باگاس ن: های کلیدیواژه
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 مقدمه

مواد ارگانیک به گاز غنی از متان را دارد تبدیل ی بیولوژیکی است که توانایی یکی از فرآیندها 1فرآیند هضم در شرایط غیر هوازی

بر اساس عوامل مختلفی از جمله نوع  را تیماردهی مواد ضایعاتی شناخته شده است. این فرآیند یهاروشیکی از بهترین  عنوانبهو 

و یا سطح محتوای کل جامد  pHرآکتور بکار رفته در اجرای فرآیند، پارامترهای عملیاتی فرآیند مانند دما، مقدار محتوای کل جامد، 

مثال از نظر محدوده دمایی اجرای فرآیند، سه نوع فرآیند هضم در  طوربه. (Kothari et al., 2014) ردک یبندطبقه توانیمناپایدار 

(، هضم در شرایط گرادیسانترجه د 10 -30) 2سایکروفیلیک یطشرااز هضم در  اندعبارتشرایط غیر هوازی وجود دارد که 

که تمایل محققین به اجرای  (گرادیسانتدرجه  40 -80) 5ترموفیلیک( و هضم در شرایط گرادیسانتدرجه  30 -50) وفیلیکمز3

مصرف انرژی کمتر نسبت به شرایط ترموفیلیک و فعالیت بیشتر  یلبه دلدیگر  هفرآیند در شرایط مزوفیلیک نسبت به دو محدود

( دو دسته کلی فرآیند هضم تر با TSو یا از نظر مقدار محتوای کل جامد ) .باشدیمنسبت به سایکروفیلیک بیشتر  هایکروارگانیسمم

فرآیند هضم خشک در شرایط  .درصد وجود دارد 14درصد و فرآیند هضم خشک با محتوای جامد بیش از  14محتوای کمتر از 

 Kothari et) باشدیم تریجرامحصولات جانبی همچون کودهای ارگانیک  کمتر بودن هزینه و پتانسیل تولید یلبه دلغیرهوازی 

, 2014al.)( ولی گاهی اوقات به دلایل مختلف از جمله انباشت آمونیاک، انباشت اسیدهای چرب ناپایدار .VFA)4 نیاز بیش از حد ،

 ترینیاصلگفت  توانیم بنابراین، .شودیممتوقف  عملیات تخمیر در هاضم و غیره ضایعاتماند مانز، طولانی بودن 8به مخمر

یند آفرکم کردن احتمال توقف  منظوربه تخمیر بهینه کردن شرایط فرآیند ،هدف تکنیک هضم مشترک در شرایط غیر هوازی

 دانست.تخمیر 

( نشان داده شده است، فرآیند هضم در شرایط غیر هوازی از چهار مرحله اصلی تشکیل شده است که 1که در شکل ) طورهمان 

که چگونگی فعل و انفعالات شیمیایی درون هاضم را  10و متانوجنسیس 9، استوجنسیس1، اسیدوجنسیس7هیدرولیز :از اندعبارت

 خلاصه نشان داده است. طوربه

                                                           
1 Anaerobic digestion 
2 Psychrophilic 
3 Mesophilic 
5 Thermophilic 
4 Volatile fatty acids 
8 Inoculum 
7 Hydrolysis 
1 Acidogenesis 
9 Acetogenesis 
10 Methanogenesis 
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 (Kothari et al., 2014) فرآیند هضم در شرایط غیر هوازی مراحل اصلی -1شکل 

که به ازای پالایش هر  یاگونهبه  ؛باشدیمفرآیندهای صنعتی از نظر مصرف آب  ینترمصرففرآیند پالایش نفت خا  یکی از پر 

 یهاروشتلاش برای بهبود  ،بنابراین .(Coelho et al., 2006) شودیمب نفتی تولید بشکه فاضلا 8/1بشکه نفت خا ، تقریباً 

 از یکسو اقتصادی و مؤثر طوربه هاپسابو استفاده مجدد از نفتی  هاییدروکربنهزیه تج با هدف هایشگاهپالا یهاپساب تیماردهی

مختلف تیماردهی  یهاروشباید توسعه یابد. تاکنون  شدنشان از سوی دیگر، پذیرتخری یستز برای ماندهیباقمواد  تیماردهی و

به تیماردهی با استفاده از  توانیمفاضلاب نفتی در مقیاس آزمایشگاهی و صنعتی مورد استفاده قرار گرفته است که از آن جمله 

اخیر روش هضم در شرایط غیر  یهاسالیستی اشاره کرد. در ز کردنیهتجزنوری و  کردنیهتجزماکروویو، التراسونیک، امواج 

زیستی مورد توجه قرار گرفته است و مطالعاتی در زمینه هضم مشترک فاضلاب  پذیرییهتجز هاییکتکنیکی از  عنوانبههوازی 

 فرآیند هضم غیردر فعال  هاییکروارگانیسممسازگاری میزان و  ، مطالعه(Siddique et al., 2015) هایپروردا نفتی و فضولات 

 انجا  شده است. (Haak et al., 2016) نفتی هاییدروکربنهبا  یهواز

همیشه مورد توجه محققین بوده است.  ،بخش ضایعات زندگی شهری ینتربزرگ عنوانبهعات غذایی ضای بازیابی و استفاده بهینه از

خوراک دا ، دفن کردن در مزارع دفن زباله،  عنوانبهاستفاده از آن  :از اندعبارتدهی آن معمول امروزی برای تیمار یهاروش

و زیستی درجه بالای تجدیدپذیری (. Yang and Liu, 2014) باشندیمهوازی  ازی و هضم در شرایط غیرکمپوست در شرایط هو

شهری تبدیل به یکی از کاندیداهای خوب در زندگی محتوای رطوبتی ضایعات غذایی باعث شده این ماده ضایعاتی  طورینهم

، شانجداگانهاد در طول فرآیند هضم وولی مشکل اصلی این م. (Ma et al., 2011) انجا  فرآیند هضم در شرایط غیر هوازی شود

اجزای ارگانیک قابل حل درون ضایعات غذایی سریعاً  در حقیقت. باشدیمهضم و نتیجتاً توقف فرآیند  pHکاهش شدید و ناگهانی 

ناگهانی کاهش پیدا کرده و فرآیند  صورتبه pHنبود ظرفیت بافر کافی،  یلبه دل( شده که VFA) ناپایدار های چربتبدیل به اسید
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عملکردی فرآیند هضم ضایعات غذایی، تحقیقات زیادی بر روی هضم مشترک  یهاشاخصبا هدف افزایش  .شودیمهضم متوقف 

، (Chen et al., 2015) رک با کلش برنجتمشبه هضم  توانیمآن جمله  این ماده و مواد ضایعاتی دیگر انجا  شده است که از

 و غیره اشاره کرد. (Zhang et al., 2011)پرورش خوک  هاییدامدارب فاضلامشترک با  هضم

به تولید  به همراهزیستی بالایی  پذیرییهتجزدارای قابلیت  هایپروردا ضایعات  ترینیاصلیکی از  عنوانبهفضولات مرغی 

توقف  یلبه دلولی  ؛رودیمبشمار  یرهوازیغبرای فرآیند هضم  تودهیستز. فضولات مرغی یکی از منابع اصلی باشندیم بیومتان

گرفته است. همین مشکل باعث انجا  تحقیقات زیاد نانباشت آمونیاک زیاد مورد استفاده قرار  به خاطرهوازی آن  فرآیند هضم غیر

 ,.Li et al)، پوسته ذرت (Liu et al., 2015) تی مختلف از جمله ضایعات کشاورزیدر زمینه هضم مشترک آن با مواد ضایعا

 و غیره شده است. (2013

روش تیماردهی آن در حال حاضر،  ینترمعمولکه  باشدیمتولید شکر  یهاکارخانهبخش ضایعات  ترینیاصلباگاس نیشکر 

زیادی برای  یهاتلاشاخیراً  .(IME, 2010) باشدیم تولید شکر یهاکارخانه 1ویلرهایبماده سوختنی در  عنوانبهاستفاده از آن 

مطالعه فرآیند هضم مشترک غیر هوازی  به توانیمینه کردن استفاده از باگاس نیشکر در فرآیند هضم غیر هوازی شده است که به

قیق مطالعه ف اصلی در این تحهد اشاره کرد. (Janke et al., 2016) صنایع تولید شکرتولیدی کیک فیلتر باگاس نیشکر با 

ترکی  هضم بر  ینترمناس تا  باشدیمعملکردی فرآیند هضم مشترک غیر هوازی فاضلاب نفتی با سه ماده ضایعاتی  یهاشاخص

مواد ماند زمانو مدت  اکسیژن محلول مورد نیاز ، بالاترین درصد کاهش شاخصبیومتانبه اساس بیشترین حجم کل تولید بیوگاز و 

 .آید به دستدر هاضم 

 هاروشمواد و 

گردید.  ینتأمسینوپک شهر نانجینگ کشور چین  لینینجفاضلاب نفتی مورد استفاده در این تحقیق از شرکت پالایش نفت 

مزرعه همچنین ضایعات غذایی از سلف سرویس دانشجویی دانشکده مهندسی دانشگاه کشاورزی نانجینگ، فضولات مرغی از 

نجینگ و باگاس نیشکر از مزارع نیشکر استان گواندونگ این کشور تهیه و مورد استفاده در پرورش مرغ در منطقه لائوشان شهر نا

 این تحقیق قرار گرفتند.

که از  شد ینتأماز یک نیروگاه بیوگاز فعال نزدیک به دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه کشاورزی نانجینگ  2فاضلاب فعال شده

فاضلاب فعال شده با هدف افزایش تعداد  سازییغن. فرآیند کردیمپرورش خوک تغذیه  یهاسالنضایعات و فضولات 

لیتر به فاضلاب اضافه در گر   4/1روزانه پودر گلوکز با نرخ  ماه یککه برای مدت  انجا  شد صورت ینابه  هایکروارگانیسمم

دو هفته بعد از توقف تولید بیوگاز توسط فاضلاب  .شدیم داشتهنگه گرادیسانتدرجه  34±1ی و دمای فاضلاب در دما گردیدیم

 یهایشآزمافاضلاب فعال شده و مخمر  عنوانبهمیکرومتر گذرانده شد و  133 یهاسوراخ، این فاضلاب از صافی با شدهیغن
                                                           
1 Boiler 
2 Seed sludge 
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 گرادیسانترجه د 38±1هضم مشترک در شرایط مزوفیلیک  یهایشآزمادر مطالعه حاضر،  هضم مشترک مورد استفاده قرار گرفت.

انجا  گرفتند. با هدف مطالعه اثر هضم  لیتریلیم 100لیتر و حجم فعال  1با حجم کل  یهاهاضمدر  ناپیوستهو با استفاده از روش 

با هم  1:0و  1:5، 2:3، 3:2، 5:1، 1:0این مواد با شش نسبت  باگاس نیشکر، طورینهممشترک فاضلاب نفتی با فضولات مرغی و 

برای مطالعه اثر  نمخمر پر شد. همچنی یلهوسبه هاضمدر هاضم تزریق شده و مابقی حجم فعال  %8ا محتوای جامد کل ترکی  و ب

 مورد مطالعه قرار گرفتند. 1:0و  2:1، 1:1، 1:2، 1:5، 0:1ب نفتی با ضایعات غذایی پنج نسبت هضم مشترک فاضلا

 ،(VSمقدار جامد ناپایدار ) ،(TSمجموع محتوای جامد )پارامترهای شیمیایی تما  مواد ضایعاتی انتخاب شده در این تحقیق از جمله 

( و مجموع محتوای پتاسیم TPمجموع محتوای فسفر ) ،(TNمجموع محتوای نیتروژن ) ،(TOCمجموع محتوای کربن ارگانیک )

(TK)  بر اساس استانداردAPHA شدند یریگزهاندا (APHA, 2006).  شده است. حجم بیوگاز نشان داده نتایج در جدول یک

 یریگاندازهبا هدف  تولیدی بیوگاز یهانمونهروزانه و با استفاده از روش جابجایی مایع استفاده گردید و آنالیز  طوربهتولید شده 

 GC9890Aمدل  Renhuaیزور گاز نالآ با استفاده از دستگاه (2COکربن ) اکسیدید و (2Nنیتروژن ) ،(4CHمتان ) درصد محتوای

 Φ4( بود، دارای ستون با مشخصات TCDساخت کشور چین انجا  گرفت. این دستگاه که مجهز به آشکارساز هدایت گرمایی )

mm×1 μm  ساخت شرکتShimadzu دماهای آون، کردیمگاز حامل استفاده  عنوانبهبوده و از گاز هیدروژن  کشور ژاپن .

گاز  عنوانبهبودند. دبی جریان گاز هیدروژن  گرادیسانتدرجه  120و  100، 140 ی به ترترساز هدایت گرمایی تزریق کننده و آشکا

برای مطالعه پارامترهای  نهمچنی. بودند لیتریلیم 4/0تزریقی برای آنالیز  یهانمونهبر دقیقه و حجم  لیتریلیم 40حامل 

شاخص اکسیژن محلول مورد  هاهاضمدرون  محلول از یریگنمونهطریق  از باریکبیوشیمیایی فرآیند هضم مشترک، هر سه روز 

زیر تعریف شده است،  صورتبه( که 1درون هاضم از رابطه )نیاز  1درصد کاهش شاخص اکسیژن محلول موردمشخص گردید.  نیاز

 گرفت:و مطالعه قرار  یبررسمحاسبه گردید و روند تغییرات آن در طول مدت زمان هضم مورد 

(1) SCOD(%) =
SCODi − SCODf

SCODi

∗ 100 

 .باشندیمابتدایی و انتهایی آزمایش هضم مشترک  S-CODبیانگر مقادیر شاخص  ی به ترت fو  iکه 

 

 نتایج و بحث

 شیمیایی مواد ضایعاتی یهاشاخص

 یریگاندازه. مقادیر اندشده( نشان داده 1شیمیایی مواد ضایعاتی بکار رفته در این تحقیق در جدول ) یهاشاخص یریگاندازهنتایج 

 ,.Zhang et al., 2014, Abouelenien et al) باشندیمشده مشابه نتایج گزارش شده در تحقیقات قبلی توسط محققین دیگر 

2014, Janke et al., 2016, Siddique et al., 2015) .( نشان داده شده است نسبت کربن به 1که در جدول ) طورهمان

                                                           
1 Soluble chemical oxygen demand (S-COD) 



 

8 

 

که بازه مطلوب برای فرآیند تخمیر  اندگرفتهقرار  30-14و فاضلاب فعال شده در محدوده  ضایعات غذایی، باگاس نیشکر 1ننیتروژ

 ی به ترتولی برای فاضلاب نفتی و فضولات مرغی مقدار این شاخص . (Abouelenien et al., 2014) باشدیم)فرمنتاسیون( 

اعث افزایش عملکرد این شاخص را بهبود بخشید تا ب توانیمکه از طریق هضم مشترک با دیگر مواد  باشدیم 4/10و  2/149

 در طول فرآیند فرمنتاسیون شود. هایکروارگانیسمم

 شیمیایی مواد ضایعاتی بکار رفته در فرآیند هضم مشترک یهاشاخص -1جدول 

 *پارامترها فاضلاب فعال شده  باگاس نیشکر فضولات مرغی پساب نفتی ضایعات غذایی

19/4±10/0a 59/7±10/0 19/7±10/0 bNd  44/7±10/0 pH 

38/28±01/0 73/1±03/0 18/33±40/2 90/41±01/0  41/2±10/0 TS (%) 

53/95±81/0 89/2±70/0 34/84±80/0 49/97±003/0  34/59±00/1 VS (% of TS) 

11/51±35/3 21/3±10/2 22/55±40/3 040/44±719/1  11/38±30/5 TOC (% of TS) 

13/19±11/0 21/0±09/0 27/52±10/0 147/1±519/0  37/20±20/0 TN (g/kg) 

88/0±01/0 32/0±01/0 51/1±05/0 354/0±042/0  84/5±14/0 TP (mg/L) 

90/5±01/0 73/188±10/0 13/33±18/0 100/2±151/0  03/30±00/1 TK (μg/mL) 

81/25 19/149 57/10 858/29  71/17 C/N ratioc 

( TP(، مجموع محتوای فسفر )TN(، مجموع محتوای نیتروژن )TOCمحتوای کربن ارگانیک )(، مجموع VS(، مقدار جامد ناپایدار )TSمحتوای جامد ) *

 (TKو مجموع محتوای پتاسیم )

a ؛ انحراف استاندارد ± یانگینمb ؛ نشده یریگاندازهc نسبت کربن به نیتروژن 

 

 ترکیبات مختلف حاصل از فرآیند هضم تولید بیوگاز و بیو متان

حاصل از هضم مشترک مواد ضایعاتی مختلف با نسبت ترکی  تولید بیوگاز  سینتیک هاینمودار( نشان دهنده الف -2شکل )

در طول دوره آزمایش  (فضولات مرغی -ضایعات غذایی و فاضلاب نفتی -فاضلاب نفتی ،باگاس نیشکر -فاضلاب نفتی)متفاوت 

 4:0ترکی   جزبه باگاس نیشکر -فاضلاب نفتی هضم مشترک که در شکل نشان داده شده است تما  ترکیبات طورهمان. باشدیم

هاضم محتوای فاضلاب نفتی خالص و فاضلاب فعال شده کنند.  بیومتانشروع و تولید بیوگاز و  یخوببهفرآیند هضم را  اندتوانسته

نتوانست فرآیند هضم را آغاز کند و عملاً میزان حجم  هایشآزماکه در تما   دترکی  شاهد در نظر گرفته ش عنوانبه( 4:0)ترکی  

از یک  هایکروارگانیسمممیزان مواد مغذی مناس  برای  بودنکمبود.  یپوشچشمن تولید شده در این آزمایش قابل ابیوگاز و بیومت

                                                           
1 C/N ratio 



 

7 

 

جود در فاضلاب، باعث شروع ناقص فرآیند هضم و توقف نفتی مو هاییدروکربنهبا  هایکروارگانیسممسو و عد  سازگار بودن نوع 

 S2H صورتبهمواد شیمیایی که  ترینیسمیکی از  عنوانبهلفور وآن تنها پس از سه روز بعد از آغاز آزمایش شد. همچنین حضور س

 (الف -2) که در شکل طورهمانیکی از دلایل اصلی این مشاهده باشد.  تواندیم ،(Diya’uddeen et al., 2011) موجود است

مقدار باگاس نیشکر در ترکیبات موجود در هاضم کیفیت فرآیند هضم مشترک بیشتر و مقدار  ننشان داده شده است، با بیشتر شد

 باشدیمکننده مناس  بودن باگاس نیشکر برای فرآیند هضم در شرایط غیرهوازی  ییدتأبیوگاز تولیدی افزایش پیدا کرد. این نتیجه 

 .(Janke et al., 2016) انددادهبه را گزارش که محققین قبلی نتایج مشا

حاوی ضایعات غذایی با سطوح مختلف ترکیبی با فاضلاب  یهاهاضمنمودار سینتیک تولید بیوگاز ( الف-2در شکل )که  طورهمان

فرآیند هضم را آغاز و  یخوببهنتوانستند  pH افت شدید یلبه دل 1:2و  0:4ترکیبات  حاوی یهاهاضمداده شده است. نفتی نشان 

بخش عمده بیوگاز تولیدی  که یبه طور ؛شوندهوازی  چهارمین و آخرین مرحله از فرآیند هضم غیر عنوانبه 1سیسوارد فاز متانوجن

 یهاهاضمدر حالی است که بود. این  یپوشچشمتولیدی قابل  بیومتان کربن تشکیل شده بود و اکسیدیداز  هاهاضمتوسط این 

و در حقیقت مقدار بیومتان بیشتری را تولید کنند. در تحلیل  تریفیتکبا سهم بیشتر فاضلاب نفتی توانستند بیوگاز با  حاوی ترکیبات

چون هم 2درشت مغذی یک منبع غنی از ماده ارگانیک دارای مقدار زیادی عنوانبهگفت، ضایعات غذایی  توانیماین مشاهده 

این در حالی است که سطح اجزای شاخص ، (Zhang and Jahng, 2012, Zhang et al., 2011) باشندیمسدیم، پتاسیم و غیره 

و  (Dai et al., 2013, Zhang & Jahng, 2012) استمولیبدنت و غیره در آن کم  نیکل، همچون فلزات سنگین مثل آهن، روی،

الی است که نتایج آنالیز . این در حشودیمهمین عامل باعث پایین بودن کیفیت فرآیند هضم و در بعضی مواقع توقف این فرآیند 

 5:1و  2:1، 1:1میزان فلزات سنگین موجود در فاضلاب نفتی نشان داد که یکی از دلایل افزایش مقدار بیومتان تولیدی در ترکیبات 

(، Co(، کبالت )Ni(، نیکل )Feفاضلاب نفتی دارای عناصری همچون آهن ) فلزات سنگین موجود در فاضلاب نفتی باشد. تواندیم

بر  دارییمعن یرتأثدارای  عناصرکه برخی از این  انددادهکه تحقیقات قبلی گزارش  باشدیمو غیره  (Cr(، کرو  )Moلیبدنت )مو

که وظیفه انجا   هامتانوژنکلی خانواده  طوربه (.Zhang and Jahng, 2012)پایداری فرآیند هضم در شرایط غیر هوازی دارد 

مرحله چهار  از فرآیند هضم در شرایط غیر هوازی را دارند، الگوهای مختلفی برای استفاده از مواد موجود در هاضم )از جمله 

 شوندیمشیمیایی دارای نیکل و یا کبالت همگرا  یهافر که همه الگوها به  استات، متانول، هیدروژن و دی اکسید کربن( را دارند

(Zhang and Jahng, 2012). ( گزارش دادند که عنصر آهن دارای 2009گنزالس سیلوا و همکاران )از سولفاید  ییزداسم یرتأث

، باشدیم. از آنجایی که ضایعات غذایی یک ماده غنی از پروتئین (Gonzalez-Silva et al., 2009) باشدیمموجود در هاضم 

 که توانایی توقف فرآیند تخمیر را دارد. کندیمهضم ضایعات غذایی در شرایط غیر هوازی مقدار زیادی سولفاید تولید 

                                                           
1 Methanogenesis 
2 Macronutrient 



 

1 

 

نشان  (الف-2)روند تغییرات مقدار بیوگاز تولیدی طی مدت زمان آزمایش هضم مشترک فاضلاب نفتی و فضولات مرغی در شکل 

داده شده است. نتایج نشان داد در این آزمایش نیز مشابه آزمایش هضم مشترک فاضلاب نفتی و باگاس نیشکر، هاضم حاوی 

نتایج  روز داشته است. 49ب نفتی( بیشترین تولید بیوگاز و بیو متان را در مدت فضولات مرغی و فاضلاب فعال شده )بدون فاضلا

فعال فرآیند هضم  هاییکروارگانیسممیک ماده ضایعاتی غنی از مواد مغذی مناس  برای  عنوانبهنشان داد که فضولات مرغی 

نفتی انجا  دهد و باعث  هاییدروکربنهن با را در طول فرآیند سازگار شد هایکروارگانیسمممشترک، توانست حمایت لاز  از 

نفتی باعث کاهش تعداد  هاییدروکربنهکه حضور بعضی از  اندکردهشود. تحقیقات قبلی گزارش  هاآنجلوگیری از مرگ 

، این در حالی است که این شاخص در هفته دو  از مدت زمان فرآیند هضم مشترک شودیمموجود در هاضم  هاییکروارگانیسمم

 ,.Choromanski et al) نفتی موجود بوده است هاییدروکربنهبا  هایکروارگانیسممفزایش یافته که نشان از سازگار شدن ا

2016). 

 

و  S-COD مقدار کاهش شاخص ،کل بیوگاز، بیومتان تولیدیحجم و مقایسه مقدار  S-CODمطالعه شاخص 

 ضایعاتماند زمانمدت 

مهم برای ارزیابی فرآیند هضم جداگانه و هضم  یهاشاخصیکی از  عنوانبه( S-COD) اکسیژن محلول مورد نیازشاخص مقدار 

. در این تحقیق مقدار کاهش این شاخص در طول مدت (Ahn et al., 2010) هوازی است مشترک مواد ضایعاتی در شرایط غیر

نظر گرفته شد و مقادیر ن آلودگی زیستی مواد ضایعاتی در شاخص میزا عنوانبهزمان فرآیند هضم مشترک در شرایط غیر هوازی 

نشان داده شده است. بیشترین مقادیر کاهش  (ب -2)ربوط به این شاخص برای ترکیبات مختلف از فرآیندهای متفاوت در شکل م

از هضم مشترک  2:3 هایی ترکبرای  ی به ترتدرصد  8/44و  0/74، 1/59این شاخص برای ترکیبات مختلف عبارت بودند از 

 -از هضم مشترک فاضلاب نفتی 5:1ضایعات غذایی و  -از هضم مشترک فاضلاب نفتی 5:1باگاس نیشکر، -فاضلاب نفتی

ن تولید شده و ا. البته در کنار این شاخص، سه شاخص دیگر از جمله مقدار حجم کل بیوگاز و بیو متباشندیمفضولات مرغی 

در ارزیابی ترکیبات مختلف در فرآیندهای هضم  مؤثر یهاشاخص عنوانبهضایعاتی در هاضم مواد ماند زمانمدت  طورینهم

 .اندگرفتهقرار  یریگاندازهمشترک مورد توجه و مطالعه و 

ضایعات در ماند زمانو مدت  S-CODبیومتان تولید شده، درصد کاهش شاخص  ونشان دهنده مجموع بیوگاز  (ب -2شکل )

متفاوت از سه فرآیند هضم مشترک فاضلاب نفتی با فضولات مرغی، ضایعات غذایی و باگاس نیشکر  هاضم برای ترکیبات

فرآیند با عملکرد بهینه که شامل  با هدف تشخیصمختلف  اتمقایسه عملکرد فرآیندهای حاصل از ترکیب در این تحقیق .باشدیم

. همچنین بیشترین ، انجا  شدباشدیمضایعات در هاضم اند مزمانبیشترین حجم بیوگاز و بیومتان تولید شده و کمترین مدت 

 .در نظر گرفته شدنیز یکی دیگر از پارامترهای تشخیص فرآیند با عملکرد بهینه  S-CODدرصد کاهش شاخص 
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فرآیند هضم مربوط به باگاس نیشکر و فضولات مرغی به تنهایی دارایی  نشان داده شده است ب( -2) که در شکل طورهمان

، ولی با این وجود هدف اصلی تحقیق موجود بحث و مطالعه برای پیدا باشدیمبالاترین مقدار حجم بیوگاز و بیومتان تولید شده 

ر فرآیند هضم مشترک فاضلاب نفتی و د. باشدیم، کردن فرآیند با عملکرد بهینه که حاوی بیشترین مقدار فاضلاب نفتی است

درصد فاضلاب نفتی  80دارای بیشترین مقدار حجم کل بیوگاز و بیومتان تولید شده در سطح محتوای  3:2باگاس نیشکر، ترکی  

 S-CODمشابه برای حجم کل بیوگاز تولید شده، دارای درصد کاهش شاخص  یباًتقربا مقدار  2:3، در حالی که ترکی  باشدیم

. نکته قابل توجه در مقایسه باشدیم زیستیطمحنظر کاهش آلودگی این ترکی  از  دبودن فرآین مؤثرترلاتری است که باعث با

 .بودیکسان  در این دو ترکی  هایشآزماماند زمانمدت 

برای  S-CODمواد ضایعاتی در هاضم و درصد کاهش شاخص ماند زمانمقادیر حجم کل بیوگاز و بیومتان تولید شده، مدت 

که در  طورهماننشان داده شده است.  (ب -2)ترکیبات مختلف از فرآیند هضم مشترک فاضلاب نفتی با ضایعات غذایی در شکل 

جداگانه نتوانستند بیومتان قابل توجهی را تولید کنند، در  طوربهاین شکل نشان داده شده است ضایعات غذایی و فاضلاب نفتی 

دارای بیشترین تا کمترین مقادیر تولید بیومتان بودند که همین نتیجه باعث اثبات  ی به ترت 1:1و  2:1 ،5:1حالی که ترکیبات 

باگاس نیشکر و  -ضایعات غذایی نسبت به دو فرآیند دیگر )فاضلاب نفتی -بودن فرآیند هضم مشترک فاضلاب نفتی مؤثرتر

یک هضم مشترک در شرایط غیرهوازی باعث بهبود یافتن اینکه در تکن یلبه دل. شودیم فضولات مرغی( -فاضلاب نفتی

نتایج تحقیق نشان داد از میان سه ترکی  ضایعات غذایی شده است.  -هضم مشترک فاضلاب نفتی عملکردی فرآیند یهاشاخص

 عنوانبه S-CODدرصد کاهش شاخص  74با  5:1، ترکی  اندبودهضایعات غذایی که دارای تولید بیومتان  -مختلف فاضلاب نفتی

مواد ضایعاتی در هاضم دارای بهترین عملکرد در بین دیگر ماند زمانکمترین مدت  عنوانبهروز  24مقدار این شاخص در طول 

 ی به ترتدیگر مواد ضایعاتی بوده است. مقدار حجم کل بیومتان تولیدی توسط هاضم حاوی این ترکی  نیز  طورینهمترکیبات و 

7/105 mL/gVS ترکیبات دیگر مواد ضایعاتی با  طورینهمضایعات غذایی و  -در مقایسه با دیگر ترکیبات فاضلاب نفتی بودند که

 سطح ترکی  مشابه )از نظر محتوای فاضلاب نفتی( بیشترین مقدار بود.

دارای بیشترین حجم کل بیومتان و بیوگاز تولید شده در بین  1:5که ترکی   ب( -2 شکلدهد )یمبررسی چهار عامل نشان 

ادعا کرد که نقش فاضلاب نفتی در هضم  توانیم 0:4در مقایسه با تیمار  که یحالدر  ؛باشدیمترکیبات مختلف هضم مشترک 

مقدار حاصل از هضم  ینهمت به مشترک منفی بوده و باعث کمتر شدن حجم کل بیومتان تولیدی از فرآیند هضم مشترک نسب

 mL/gr.VS 2/14و  02/195با مقادیر  5:1ی  بیشتر نشان دهنده بهینه بودن ترک هاییبررسجداگانه فضولات مرغی شده است. 

-Sدر صد مربوط به درصد کاهش شاخص  7/44و ماند زمانروز مدت  39برای حجم کل بیوگاز و بیومتان تولید شده،  ی به ترت

COD بلکه تکنیک هضم مشترک باعث باشدیم. این سطح ترکی  نه تنها دارای بیشترین مقدار محتوای فاضلاب نفتی شدبایم ،

افزایش حجم کل بیوگاز و بیومتان تولید شده از این فرآیند نسبت به همین مقدار در فرآیند هضم جداگانه فضولات مرغی شده 

 است.
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 )الف(

 )ب(

ضایعات در ماند زمانمقدار مجموع تولید بیوگاز، بیو متان تولید شده، مدت و )ب(  سینتیک تولید بیوگاز هاینمودار)الف(  -2شکل 

 -فاضلاب نفتی)حاصل از هضم مشترک مواد ضایعاتی مختلف با نسبت ترکیب متفاوت  S-CODهاضم و درصد کاهش شاخص 

 (ت مرغیفضولا -ضایعات غذایی و فاضلاب نفتی -فاضلاب نفتی ،باگاس نیشکر

 

 کلی گیرییجهنت

نتایج این تحقیق نشان داد که عملکرد فرآیند هضم در شرایط غیرهوازی با استفاده از فاضلاب نفتی و یا ضایعات غذایی در شرایط 

هضم جداگانه قابل قبول نبود. در حالی که باگاس نیشکر و فضولات مرغی دارای فرآیند هضم در شرایط غیرهوازی با عملکرد بالا 

عملکردی فرآیندهای هضم مشترک ترکیبات مختلف  یهاشاخصبودند. نتایج اندازه  یریگچشمولیدی و مقدار حجم کل بیومتان ت

نشان داد که هر سه ماده ضایعاتی انتخاب شده )باگاس نیشکر، فضولات مرغی و ضایعات غذایی( باعث بهبود یافتن فرآیند هضم 

بر اساس  دانست. هایباکتر هاییتفعاللاز  برای  هاییمغذدن این را نتیجه فراهم کر توانیمغیرهوازی فاضلاب نفتی شدند که 

ضایعات غذایی دارای بالاترین تولید  -از هضم مشترک فاضلاب نفتی 5:1شده، سطح ترکی   یریگاندازهعملکردی  یهاشاخص

از هضم مشترک  5:1ت ضایعات غذایی بود در مقایسه با ترکیبا -بیومتان در مقایسه با دیگر سطوح ترکیبی از فاضلاب نفتی

ضایعات غذایی  -از هضم مشترک فاضلاب نفتی 5:1فضولات مرغی، ترکی   -باگاس نیشکر و فاضلاب نفتی -فاضلاب نفتی

دارای بالاترین عملکرد فرآیند از نظر مقدار حجم بیومتان تولید شده، بالاترین درصد کاهش شاخص اکسیژن محلول مورد نیاز و 

 ضایعات بود.اند مزمانمدت  ینترکوتاه
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