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مقایسه میان تصفیه پذیری بی هوازی شیرابه حاصل از محل دفن زباله 
  شهری حاوی سوبسترای کل و محلول

  

  )مسئول مکاتبات( 1علیرضا شکوه

  2 ادوین صفری
   3سید حسین هاشمی

  4تقی عبادی
  

                             10/9/86:تاریخ پذیرش                            20/7/86:تاریخ دریافت              

  چكيده 
با  دفن زباله و کارخانه کمپوست شهر مشهد در راکتورهای ناپیوسته محل بی هوازی شیرابهپذیری  در این تحقیق، روی تصفیه  

راکتور ناپیوسته به صورت موازی با یکدیگر بهره برداری شد  4منظور به این  .گرفتمطالعه ای انجام اختلاط کامل در مقیاس آزمایشگاهی، 
به  4و  2به ترتیب حاوی شیرابه حاصل از محل دفن و کارخانه کمپوست با سوبسترای کل و راکتورهای  3و  1که راکتورهای شماره 

اکسیژن خواهی شیمیایی رات پارامترهای تغیی. ترتیب حاوی شیرابه حاصل از محل دفن و کارخانه کمپوست با سوبسترای محلول بود
(COD) ،pH بررسی شد سانتی گراددرجه  35 زمان در دمای و مقدار بیوگاز تولید شده با. pH  اولیه در همه راکتورها به دلیل جوان

راکتور دیگر  2د؛ اما درمشاهده نش pHدر راکتورهای حاوی سوبسترای کل، تغییرات چندانی در . بود) 5/5تا  5بین (بودن شیرابه ها پایین 
بر  میلی گرم 77760و  89501، 66710، 72090به ترتیب  4تا  1اولیه در راکتورهای  CODغلظت . رسید 3/8به حدود  pH مقدار 

کند و درصد  3و  1در راکتورهای  CODها، کاهش  به دلیل بالا بودن غلظت مواد معدنی و سمیت ناشی از آن. لیتر اندازه گیری شد
این نتایج . آمد به دست % 97و  96به ترتیب  4و  2در راکتورهای  COD همچنین میزان حذف. بود % 35و  33به ترتیب  CODحذف 

تا  1مقدار بیوگاز تولید شده در راکتورهای . نشان می دهد که فرایندهای بی هوازی با نرخ بالا می تواند در تصفیه شیرابه جوان موثر باشد
به ترتیب  4و  2ناچیز و در راکتورهای  3و  1تولید بیوگاز در راکتورهای  بیشینههمچنین نرخ . لیتر بود 93و  21، 86، 25به ترتیب  4

                                                 
  محیط زیست، دانشکده عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر - دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران -1
  انشگاه تهرانیت محیط زیست دانشکده محیط زیست داستادیار گروه برنامه ریزی و مدیر -2
 استادیار پژوهشکده علوم محیطی دانشگاه شهید بهشتی -3
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در نهایت مدل ساده ای برای پیش بینی تولید بیوگاز بر اساس ضریب . آمد به دستحذف شده  CODلیتر به ازای هر گرم  54/0و  5/0
    .شد ارایهسینتیک در راکتورهای ناپیوسته 

  

  شیرابه، تصفیه بی هوازی، راکتور ناپیوسته، بیوگاز :واژه های کلیدی
  

  مقدمه
  

دفع مواد زاید جامد از جمله جوانب زیست محیطی 
است که منشاء آن تولید شیرابه  ،شهری در محل های دفن زباله

و نفوذ مایعات خارجی دفنی رطوبت مواد زاید عمدتا مربوط به 
شیرابه . باشد خل محل دفن زباله، میناشی از بارندگی به دا

دارای ترکیب ناهمگنی بوده و بار  حاصل از محل های دفن زباله
 به عواملیهای آن  ترکیب و ویژگی .آلودگی بسیار بالایی دارد

، زباله ، محتوای مواد آلیشرایط اقلیمید، ینوع مواد زا مانند
 ساختار هیدرولوژیکی محل دفن، شرایط بهره برداری و سن

فلزات  ،آلاینده های آلی و معدنی انواع. بستگی داردمحل دفن 
نیز ممکن است در و آلاینده های شیمیایی خطرناک سنگین 

  ).2و  1(د باششیرابه محل های دفن زباله شهری وجود داشته 
کیفیت شیرابه از یک دوره تجزیه هوازی نسبتاً کوتاه مدت در 

وازی که شامل دو ابتدا به یک دوره بلند مدت تجزیه بی ه
به ). 3(مرحله اسید سازی و متان سازی است، تغییر می کند 

عبارت دیگر با گذشت زمان از دفن زباله و افزایش سن محل 
همه این عوامل . دفن، کیفیت شیرابه رو به تثبیت پیش می رود

. تصفیه شیرابه را به مسئله ای نسبتا پیچیده تبدیل می کند
رار ـی قـررسـورد بــتلف تصفیه مهنگامی که فرآیندهای مخ

در حال حاضر . نظر گرفته شود باید این عوامل در ،می گیرد
آوری و تصفیه شیرابه یکی از موضوعات مهم در بهره جمع 

 ).5و  4(دفن زباله شهری است برداری از محل های

تصفیه شیرابه دفنگاه های شهری، یکی از گزینه های 
یا بی هوازی و یندهای هوازی آبه وسیله فر بیولوژیکىتصفیه 

با توجه به مزایای فرایندهای بی هوازی از جمله نیاز کم  .است
به انرژی الکتریکی، تولید کم لجن و قابلیت بار گذاری برای 

به  مناسب تردر مورد شیرابه تصفیه بی هوازی  بارهای آلی بالا،
فرایند های ولات ــعلاوه بر این، یکی از محص. دــنظر می رس

می باشد که ) متان و دی اکسید کربنشامل ( بی هوازی بیوگاز
به منظور تولید انرژی در قالب حرارت و یا الکتریسیته می تواند 

   ).7و  6 ، 4(مورد استفاده قرار گیرد 
میزان تجزیه پذیری زیستی مواد آلی موجود در شیرابه 

 سیستم هایاز جمله عواملی است که بدون توجه به آن طراحی 
تکی بر فرآیند بی هوازی ممکن است عملا منجر به عدم م

این هدف از این مطالعه، بنابر. رابه در حد انتظار گرددتصفیه شی
 CODمقایسه بار آلی تجزیه پذیر شیرابه، در دوضعیت حاوی 

محلول، به روش بی هوازی است که بر اساس آن  CODکل و 
ی بی هوازی بیولوژیک سیستم هایمی توان محدوده استفاده از 

همچنین مقدار بیوگاز تولید شده در این . را مشخص نمود
 فقداناین مطالعه با توجه به . مطالعه اندازه گیری شده است

سابقه ای مشابه در ایران برای اولین بار و در حد آزمایشگاهی 
  . انجام شده است

COD : اکسیژن خواهى شیمیایى(mg/lit) MLVSS :غلظت جامدات معلق فرار (mg/lit)  
C0 : غلظت اولیهCOD  MLFSS : غلظت جامدات معلق معدنی(mg/lit)  
C : غلظتCOD  در زمانt (mg/lit) Ym : تولید بیوگاز بیشینهنرخ(lit/g)  

pH  : مقدارpH )بدون بعد(     Yt : نرخ تولید بیوگاز در زمانt (lit/g)  
K  :1ضریب سینتیک واکنش درجه اول/day   

MLSS:مدات معلق غلظت جا(mg/lit)   
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 روش هامواد و 

  محل دفن زباله شهر مشهد
بر اساس اطلاعات حاصل از سازمان بازیافت و تبدیل 
مواد شهرداری مشهد، محل دفن فعلی زباله شهری مشهد از 

های تولیدی در این به عنوان تنها محل دفن زباله 1354سال 
اضر روزانه بیش در حال ح. شهر فعالیت خود را آغاز نموده است

شود که بخش قابل تن زباله در شهر مشهد تولید می 1400از 
ن ــل دفــبهداشتی در این مح توجهی از آن به صورت نیمه

هاى مشهد در جنوب شرقی شهر محل دفن فعلی زباله. گرددمی
زمینى به مساحت شابور درنی -کیلومترى جاده مشهد 5و فاصله 

 .)8(هکتار واقع شده است 220
 

  کیفیت شیرابه 
شیرابه در محل های دفن زباله شهری در اصلی  أمنش
خشک و نیمه خشک ای  همشهد که در منطق مانندشهر هایی 

 های جوی، رطوبت بالای بخش قرار دارد، به دلیل کمبود بارش
ر ــــدر برا ه ــزبالوزن  %70فساد پذیر زباله است که حدود 

دم مدیریت و بهره برداری به این دلیل و همچنین ع .می گیرد
اکثر  درصحیح محل های دفن زباله در ایران، بار آلی شیرابه 

شهری ایران از جمله مشهد چند برابر بار آلی دفنگاه های زباله 
لذا الگو برداری از  .شیرابه در کشورهای اروپایی و امریکا است

   .مطالعات انحام شده در کشورهای دیگر امکان پذیر نمی باشد
مقداری شیرابه  ،وه بر شیرابه حاصل از محل دفنعلا

کارخانه کمپوست شهر ناشی از فرایند تولید کمپوست در محل 
شود که بار آلی آن چند برابر شیرابه محل دفن  مشهد تولید می

انه ـکارخرابه حاصل از محل دفن زباله وشخصات شیم. است
ه ـکلی .ده استـنشان داده ش 1شهر مشهد در جدولکمپوست 

ه گرفتانجام  ها بر اساس روش استاندارد مربوط گیریاندازه 
  .)9(است

 مشخصات شیرابه مورد آزمایش در مرحله دوم -1جدول

  COD pH MLSS MLVSS  MLFSS  شیرابه حاصل از

  12568  5556  18124  43/5 72090  محل دفن زباله

  11068  3312  14380  06/5 89501  کارخانه کمپوست
  .دباشتر مىیگرم بر للىیبر حسب م PHز همه واحدها به ج* 

  

، باید نمونه ها را رابهمحلول شی CODبه منظور تعیین 
لیتر  5/2رو مقدار  از این). 5(میکرومتر عبور داد 45/0از فیلتر 

شیرابه از هرکدام از نمونه های گرفته شده محل دفن و کارخانه 
. ر داده شدمیکرو متر عبو 45/0کمپوست به طور مجزا از فیلتر 

  .آمده است 2نتایج آن در جدول 
  
  
  
  
  

  مشخصات شیرابه فیلتر شده -2جدول
 COD  شیرابه فیلتر شده حاصل از

 )محلول(
pH  

  76/5  66710  محل دفن زباله

  47/5  77760  کارخانه کمپوست

  .باشدتر مىیگرم بر للىیبر حسب م PHهمه واحدها به جز * 
  
  
  
  

  

لیتر تحت  3به حجم  هر یک راکتور 4در این آزمایش   پیوستهمشخصات و بهره برداری از راکتورهای نا
هر یک از . شرایط کاملا بی هوازی به صورت موازی استفاده شد
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راکتورها مجهز به دو منفذ کنترل شده برای نمونه گیری و 
در انتهای لوله . جمع آوری بیو گاز حاصل از هضم بی هوازی بود

جلوگیری از ورود  مربوط به نمونه گیری، یک شیر هوا جهت
بیوگاز تولید شده، از طریق . وخروج هوا به راکتور تعبیه گردید

لیتری منتقل و در  10یک لوله لاستیکی به یک کیسه هوای 
کیسه های هوا بعد از پرشدن، تخلیه و مجددا . آن جمع می شد

شمای عمومی آزمایش در . به لوله لاستیکی وصل می گردید
  .تنشان داده شده اس 1شکل 

  
  

 
  شمای عمومی راکتورهای مورد آزمایش - 1شکل

لجـن   میلی لیتـر  350حدود سیستم،  راه اندازی برای
تصفیه خانه فاضلاب کارخانـه شـیر پاسـتوریزه     UASBراکتور 

راکتورهـا در  . شد فزودها هابه راکتور seedبه عنوان  تهران پگاه
ن قـرار  روی یـک موتـور هـم ز    C 35°انکوباتور در دمای ثابت 

  دقیقـه بـا سـرعت    15سـاعت بـه مـدت     2گرفته بودند که هر 
rpm250 حرکت می کرد .  

لیتـر شـیرابه    5/2به ترتیب  3و  1ورودی به راکتورهای 
حاصل از محل دفن وکارخانه کمپوست و ورودی به راکتورهـای  

) محلـول  COD(لیتر شیرابه فیلتـر شـده    5/2به ترتیب  4و  2
  .  ست بودمحل دفن و کارخانه کمپو

 واکــنش هــایمتـذکر مــی شـود بــه دلیـل کنــد بـودن     
ــوژیکی در راکتورهــای  مقــدار  ســی و دومدر روز  4و  3، 1بیول

 .میلی لیتر لجن مجددا به این راکتورها تزریق شد 200

  مدل تولید بیوگاز بر اساس سینتیک واکنش

در اینجا مدل ساده ای بر اساس نـرخ تجزیـه واکـنش    
)K (ینـی تولیـد بیوگـاز در راکتورهـای بـا جریـان       برای پیش ب

  . می شود ارایهپیوسته و ناپیوسته 
نرخ تولید  بیشینهکه ملاحظه شد می توان  همان طور

به دسـت آورد و بـا    Batchساده  آزمایش هایبیوگاز را توسط 
شـده در زیـر نـرخ تولیـد      ارایـه استفاده از آن در معادلات ساده 

  .یش بینی کردرا پ) t )Ytبیوگاز در زمان 
نرخ واکنش درجه اول اسـت، بـرای راکتورهـای     این کهبا فرض 
Batch Q=0  12(داریم:( 

                                              C = C0 (e-Kt )           )1(رابطه         

رابطـه میـان غلظـت سوبسـترا و نـرخ تولیـد        1نمودار
ایـن اسـاس رابطـه میـان     بر . را نشان می دهد tبیوگاز در زمان 

سوبسترای حذف شده و بیوگاز تولید شده را می توان به صورت 
  :زیر نوشت
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C0 – C / C0 = Yt / ym     2(رابطه                                                                                 (

 
همبستگی میان تغییرات نرخ تولید بیوگاز و  -1نمودار 

 )13(ت سوبستراغلظ
 

  :کنیم، خواهیم داشت C0اگر دو طرف معادله را از 
 C - C0  = C0 (e-Kt  – 1)            )3(رابطه 

  :در نتیجه
 C0 – C / C0 = 1- e-Kt             )4(رابطه 

  :با ترکیب دو معادله بالا داریم
  Yt = ym (1- e-Kt)              )5(رابطه          

  

  نتایج 
نشـان داده   2نمودار راکتور در  4برای هر  pH اتتغییر  

و در راکتور  25/7به  43/5از  1در راکتور  pHمقدار . شده است
به  67/5از  2شیرابه در راکتور  pH و 78/6به  06/5از  3شماره 

  . ه استرسید 2/8به  5/5از حدود  4و در راکتور  3/8

5
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  در راکتورهای بی هوازی pHتغییرات  -2نمودار 

  مورد آزمایش 
نشـان   4و  3های  نمودارراکتور در  4برای هر  CODتغییر ات 

مشاهده می شود، میـزان   3 نمودارکه در  چنان. داده شده است
COD  بسیار کم و بـه ترتیـب    3و  1حذف شده در راکتورهای

راکتـور پـس از    2در ایـن   CODحـذف  . می باشد % 33و  35
حلـول قابـل تجزیـه    م CODمیـزان  . روز متوقف شد 45حدود 

بـود کـه مقـدار     %96) 2راکتـور  (یرابه محل دفـن  بیولوژیکی ش
 بـه دسـت   %90و تـا روز سـی و دوم   %  70بیستم حذف تا روز 

کنـد شـده و در    CODروند کاهش  سی و دومپس از روز . آمد
محلـول   CODمیزان . متوقف شد پنجاه و چهارمنهایت در روز 

) 4راکتـور  (انـه کمپوسـت   رخقابل تجزیه بیولـوژیکی شـیرابه کا  
در ابتدا کند بود بـه   CODروند کاهش . می باشد  %97حدود 

 % 32حـدود   CODروز اول بـازدهی حـذف    32طوری که در 
رونـد   سـی و دوم پس از اضافه کـردن مجـدد لجـن در روز    . بود

روز پـس از اضـافه    30تسریع شد به طوری کـه   CODکاهش 
  .رسید % 92به  CODکردن مجدد لجن، کارایی حذف 
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، 25بـه ترتیـب    4تـا   1مقدار بیوگاز تولید شده در راکتورهای  
  .لیتر است 93و  21، 86
  

  بحث و نتیجه گیری
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 pHی شـده،  به دلیل جوان بودن شیرابه های نمونه گیر
) 5/5 – 5/8(از دامنه قابـل قبـول    پایین تر 3ورودی به راکتور 

راکتـور دیگـر میـزان     3تجزیه بیولـوژیکی و در   واکنش هایدر 
pH ورودی در محدوده پایینی دامنه قابل قبول بود.  

 واکـنش هـای  یـل متوقـف شـدن    از جمله دلا احتمالاً
بسـیار   غلظـت  3و  1در راکتورهای ) CODکاهش (بیولوژیکی 

مواد معدنی می تواننـد  . می باشد (MLFSS)زیاد مواد معدنی 
ه فعالیـت  ــ ـها ایجاد سمیت کـرده و از ادام  برای میکروارگانیزم

  . ها جلوگیری کنند آن
، از جمله دلایل کند بودن نرخ تجزیـه  2در مورد راکتور 

همـان  . پـایین شـیرابه دانسـت    pHدر روزهای اول را می توان 
بیشـترین   2دیـده مـی شـود در راکتـور      5ودار نم ـکـه در   طور

هشـتم تـا   روزهـای  ( 8تـا   7بین  pH در CODبازدهی حذف 
 CODدلایل کند بودن روند کاهش . اتفاق می افتد) سی و دوم
) لجن تلقیح شـده (، غلظت پایین میکروارگانیسم ها 4در راکتور 

ه ــ ـکـم شیراب  pHدر مقابل غلظت بالای سوبسترا و همچنـین  
به طوری که پس از تزریق مجدد لجـن رونـد کـاهش    . دمی باش
COD نیز بیشترین بازدهی حـذف در   4در راکتور . تسریع شد

pH   سـی و دوم تـا شصـت و دوم   بـین روزهـای   ( 8تا  7بین (
 ). 5نمودار (حاصل شده است 
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حذف شده در مقابل تغییرات  CODدرصد  -5نمودار

pH  
ولویکی در محلول قابل تجزیه بی  CODدرصد بالای 

شیرابه حاصل از محل دفن و کارخانه کمپوست نشان می دهد 
که بخش زیادی از بار آلی شیرابه به راحتی توسط راکتورهای 

  .بی هوازی با نرخ بالا قابل حذف است

ه آن که باید در انتخاب سیستم تصفیه ب نکته دیگری
ه روش ــه بــمحلول غیر قابل تجزی CODتوجه نمود مقدار 

به ترتیب  4و  2ازی است که غلظت آن در راکتورهای بی هو
بنابر تجارب مشابه در . بر لیتر است میلی گرم 2700و  2400

 کمتر از مواردی که در غلظت هایسایر کشورها، دستیابی به 
ش زمان ماند عملاً یحتی با افزا مشاهده می شود 2نمودار

وجود  مسئلهاز جمله دلایل اصلی این . باشد امکانپذیر نمی
بالایی از کلراید  غلظت هایموادی با طبیعت هوموس مانند و 

هر دو این موارد در مورد شیرابه مورد آزمایش . )9( می باشد
مربوط به محل دفن زباله و کارخانه کمپوست مشهد صادق 

از سویی عامل مهم دیگری که چه بسا در آزمایش . )8(ستا
وردار می باشد وجود از اهمیت فوق العاده ای برخ گرفتهانجام 

غلظت نسبتاً بالایی از نیتروژن آمونیاکی است که در مراحل 
پایانی آزمایش باعث ممانعت از ادامه واکنش تجزیه مواد آلی در 

زیه ــد تجـآمونیاک در روند فرآین. شرایط بی هوازی می شود
بی هوازی مواد آلی دچار تغییر نشده و با کاهش غلظت مواد 

نشان داده می شود،  CODکاهش غلظت  آلی که در قالب
  . )11(باعث کند شدن و یا ممانعت از ادامه واکنش می شود

  
  پتانسیل تولید بیوگاز

که گفته شد، مقدار بیوگاز تولید شده در  همان طور 
لیتر است با    93و 21، 86، 25به ترتیب  4تا  1راکتورهای 

راکتورهای  در باشد،بیوگاز تولید شده متان  %60 این کهفرض 
لیتر متان تولید شده  8/55و  6/12، 6/51، 15به ترتیب  4تا  1

  ).12(است
با توجه به متوقف شدن تجزیه بیولوژیکی در 

در باره تولید گاز در این راکتورها نمی توان  3و  1راکتورهای 
 2در راکتورهای   Ymنرخ تولید بیوگاز  بیشینهاما . قضاوت کرد

حذف  CODلیتر به ازای هر گرم  50/0و  55/0به ترتیب  4و 
  .شده به دست آمد

آمده برای  به دست Kمقدار  1با توجه به رابطه 
. لیتر بر روز  است 049/0و  068/0به ترتیب  4و  2راکتورهای 

، مقدار tحذف شده تا زمان  CODدر مقدار  Ytبا ضرب کردن 
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که در  انـچن. بیوگاز تولید شده را می توان پیش بینی کرد
مشاهده می شود میزان بیوگاز تولید شده در  7و  6های نمودار

آزمایش و بیوگاز پیش بینی شده در مدل تقریبا مطابق یکدیگر 
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  2آزمایش و مدل در راکتور 
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مقایسه مقدار بیوگاز تولید شده در طول  -7نمودار

 ر راکتورآزمایش و مدل د
  

  نتیجه گیری نهایی
بیولوژیکی در  واکنش هایکه مشاهده شد  همان طور

نتایج . راکتورهای حاوی شیرابه های فیلتر نشده متوقف شد
محلول قابل تجزیه بیولوژیکی  CODنشان می دهد که بخش 

کارخانه کمپوست به ترتیب در شیرابه حاصل از محل دفن و 
ان می دهد که در صورت این نکته نش. می باشد %97و  96

حذف ممانعت کننده های واکنش بیولوژیکی، مقدار مشخصی از 
بار آلودگی شیرابه به آسانی توسط روش بی هوازی قابل تجزیه 

ر ــذف بالاتـح بازدهکه برای دستیابی به  به طوری ،می باشد
بی هوازی با بازده بالا نظیر  سیستم هایمی توان در عمل از 

ازی و یا راکتور بستر لجن با جریان رو به بالا فیلترهای بی هو
)UASB(  استفاده نمود)14و   6  .(  

برای انتخاب سیستم تصفیه مناسب، قبل از  این رواز 
تصفیه بیولوژیکی، پیش تصفیه فیزیکی شیمیایی برای حذف 

 این کههمچنین با توجه به . مواد معلق پیشنهاد می شود
حاصل شد،  8تا  7بین  pHدر  CODبیشترین بازدهی حذف 

نیز قبل از تصفیه بیولوژیکی می تواند در بازدهی  pHلذا تعدیل 
  . افزایش کارایی فرایند موثر باشد

قابل  4و  2میزان بیوگاز تولید شده در راکتورهای 
آزمایش نرخ تولید بیوگاز می تواند توسط  بیشینه. توجه بود

ساده ای  بر این اساس مدل. تعیین شود Batchساده  های
. شد ارایه Batchبرای پیش بینی تولید بیوگاز در راکتورهای 

نمودار بیوگاز تولید شده بر اساس مدل با نمودار حاصل از 
که نشان می دهد  آزمایش های بسیار نزدیک به یکدیگر بود

  . ، درجه اول بوده است(K)زیه واکنش هاــرخ تجـن
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