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Abstract 

Introduction: The yield of methane production in the anaerobic digestion processes of 

municipal organic solid waste alone is low. Adding animal waste or other additives to 

municipal solid waste as feed for anaerobic digestion system not only increases the relative 

composition of methane, but also increases the rate of biogas production (Rivas-García, 

2020). Carbon and nitrogen are essential elements for the growth and reproduction of 

aerobic microorganisms. The balanced ratio for C/N in the process is between 20-30. 

Simultaneous digestion is used to balance the C/N ratio (Yousefi & Bahri, 2021). This 

process has many advantages, including the synergistic effect of microorganisms, 

increasing the stability of the process, increasing the efficiency of biogas, increasing the 

recycling of nutrients and reducing odor. 

Materials and Methods: This research was carried out with the aim of increasing the rate 

of biogas production, reducing the feed retention time in the digester and increasing the 

amount of biogas production, by investigating the effect of co-digestion of urban solid 

organic waste with cow excrement using anaerobic digestion method. For this purpose, 52 

samples of mixed urban waste (during the year 1400, once a week and one sample each 

time) were prepared from the waste transfer station of Qazvin city, and in order to 

investigate the effect of animal manure on the studied variables, from a cattle farm located 

in 50 kg of fresh manure was collected in the region. After preparing the samples, a 

laboratory bioreactor was used to perform the experiments. The biogas production process 

was carried out in two stages. In the first stage, urban waste materials were used, and in the 

second stage, a combination of urban waste materials and animal manure was used. 

Results and Discussion: The ratio of carbon to nitrogen (C/N) in the primary feed and 

residual materials was obtained in the first and second stages. In this way, this ratio was 

estimated 19.39 and 27.64 for the primary feed and the remaining materials in the first 

stage and 18.60 and 28.23 respectively for the second stage. 

https://doi.org/10.22055/agen.2024.46033.1712
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In this study, the amount of ash decreased during the process, which indicated the 

participation of this substance in improving the activity of microorganisms. In both stages 

of the experiments, the organic matter of the primary feed decreased during the digestion 

process, which indicates the decomposition of these materials during the process. Also, the 

conversion percentage of dry material from primary feed to secondary material in stage 1 

and 2 was 8.2% and 10.5%, respectively, which shows that in the second stage, in which 

the combination of animal manure was used, the percentage of conversion The dry matter 

is more and the process has progressed towards the production of biogas. 

The changes in the pressure of biogas inside the tank in the experiment related to stage 1 

reached its maximum value (0.19 bar/kg) within 23 days after the start of the process, and 

then stabilized at 0.14 bar/kg of solid material in the last seven days. Is. Since the criterion 

for the completion of the digestion process was pressure stabilization in seven consecutive 

days, therefore, after 38 days, the first stage process was completed and the biogas and 

residual (secondary) materials were discharged. The maximum biogas pressure in the 

second stage test was 0.28 bar/kg of solid material, which was achieved on the 15th day, 

and finally, after 26 days, the pressure reached 0.16 and stabilized at this pressure for 

seven days. Therefore, the digestion process in the second stage lasted for 32 days. 

Therefore, it can be seen that by using animal manure in the primary feed and keeping 

other variables constant, the retention time has decreased by 6 days compared to the first 

stage. 

The maximum amount of biogas produced in stage 1 was equal to 6.27 liters/kg of solid 

matter and in stage 2 it was equal to 10.3 liters/kg of solid matter. As can be seen, by using 

animal manure in combination with urban organic waste, the volume of biogas production 

has increased under the same conditions. Taking into account the cumulative amount of 

biogas production, it was found that in stage 1 and 2, 140.89 and 230 liters/kg of solid 

biogas were produced during the digestion period, respectively. Therefore, the efficiency 

of biogas production has increased by 38%. Although the total amount of biogas produced 

in both stages of the experiments compared to the theoretical values obtained in this study 

(at the rate of 370 liters/kg of solid matter) and also reported by other researchers 

(Salehoun, et.al, 2020 and Kozminesky, 1995) has been less. 

Conclusion: According to the results of this study, it was found that in the second stage 

compared to the first stage, the role of the two elements carbon and nitrogen in the biogas 

production process became more effective and one should expect more biogas production 

in the process, because the increase in the conversion of organic matter and nitrogen is The 

more effective decomposition of these materials by microorganisms has been achieved by 

adding animal manure to the primary feed. 

According to the results obtained from this study, it can be concluded that in the process of 

biogas production, the combination of animal manure with urban organic waste, in 

addition to reducing the retention time, can help to increase the efficiency of biogas 

production, which in this study A 38% increase in biogas production was observed in the 

case of using a combination of animal manure with urban organic waste compared to using 

only urban organic waste. Although the role of other variables such as temperature, type 

and amount of stirring, type of initial preparation of materials in terms of size, humidity, 

pH, addition of yeast and bacteria, degree of impurity and toxicity of materials, ratio of 

carbon to nitrogen, type and size of reactor and other examined the variables. 
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 چكیده  تاريخچه مقاله

 24/55/5442 دریافت:

 22/42/5441 پذیرش نهایی:

های هوازی و تولید بیوگاز مانند ساير واکنشهضم بیفرايند 

بیوشیمیايی تحت تاثیر عوامل فیزيكی و شیمیايی متنوعی 

است.اين پژوهش با هدف افزايش نرخ تولید بیوگاز، کاهش 

،با افزايش میزان تولید بیوگازو  ماند خوراک در هاضم زمان

شهری همراه  جامد آلی تاثیر هضممشترک پسماندهایبررسی 

انجام شده است. به  هوازیبی روش هضم گاوی به تلافضوبا 

سال طی (نمونه  25از پسماند مخلوط شهری تعداد  اين منظور

از ايستگاه انتقال  (نمونه يکو هر بار يک بار در هفته ، 0011

به منظور بررسی اثر کود دامی  و زباله شهر قزوين تهیه گرديد

، از يک گاوداری واقع در منطقه، به بر متغیرهای مورد مطالعه

آوری شد. پس از آماده کیلوگرم کود تازه جمع 21میزان 

از يک بیورآکتور آزمايشگاهی برای انجام ها، سازی نمونه

ها استفاده شد. فرآيند تولید بیوگاز در دو مرحله انجام آزمايش

گرفت. در مرحله اول مواد زائد شهری و در مرحله دوم 

د زائد شهری و کود دامی بكار برده شد. نتايج نشان ترکیب موا

داد که با بكارگیری کود دامی در خوراک اولیه و با ثابت در 

نظر گرفتن ساير متغیرها، مدت زمان ماند در مقايسه با مرحله 

روز کاهش يافته است. همچنین با در نظر  6اول به مدت 

 0مرحله گرفتن میزان تجمعی تولید بیوگاز مشخص شد که در 

لیتر بر کیلوگرم ماده  531و  98/001به ترتیب به میزان  5و 

جامد، بیوگاز در طی دوره هضم تولید شده است. لذا بازده 

درصددر حالت ترکیب زباله شهری و  39تولید بیوگاز به میزان 

 کود دامی به دست آمد.

 کلمات کلیدی:

 ،هوازیتجزيه بی

  ،بیوگاز 
  ،زباله شهری

  ،کود دامی

 زمان ماند
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...هایهوازی ترکیب زبالهبررسی هضم بیزمانی و همکاران:   

 مقدمه

زیسوووتی بوووه دلیووو  هوووایموووواد زااووود از جملوووه زبالوووه

بوه ووور موداوم     و دام ناپوذیر انسوان  اجتنوا  هوای  فعالیت

 5144، حوودود 2451تووا سووات  در حووات تولیوود هسووتند.   

توووب زبالوووه جامووود شوووهری سووواانه در سراسووور جهوووان   

شووود کووه نوور   بینووی موویپووی  و (54تولیدشووده اسووت)

 2421یابود و توا سوات     تولید زبالوه جامود شوهری افوزای     

درصوود آن  44تووب برسوود کووه بووی  از  2444بووه بووی  از 

(. از جملووه عواموو  موورتب  بووا   51زیسووتی اواهوود بووود) 

توووان بووه افووزای  جمعیووت، افووزای    ایووب افووزای  مووی 

نر  شهرنشوینی، صونعتی شودن، رشود ادت وادی و ت ییور       

 (. 54عادات غذایی و الگوهای م رف اشاره کرد)

میلیووون کیلوووگرم پسووماند تولیوود   14در ایووران روزانووه 

درصوود وزنووی  45شووود کووه بووه وووور میووانگیب دارای مووی

 141114موووواد فسوووادپذیر اسوووت و انووور ی معوووادت بوووا  

میووانگیب سوواانه  . داراسووتبشووکه نفووت اووام در روز را  

 4هوووای دفوووب زبالوووه حووودود اسوووتجراا گووواز از محووو 

باشوود کووه در مهایسووه بووا مترمکعووب از هوور تووب زبالووه مووی

تجراا اسووت. اسوو کوومبووازده نیووری تولیوود بیوگوواز بسوویار 

گوواز در ایووب شوورای  بوورای شووهرهای بسوویار بووزر        

گیووری از مهوورون بووه صوورفه اواهوود بووود. امووا بووا بهووره    

هوای فسوادپذیر، مجموو     زبالوه  5هووازی فرایند هضوم بوی  

درصوود  14بیوگوواز دابوو  تولیوود در کشووور )بووا فوور      

میلیووون مترمکعووب بیوگوواز  4/5141بووازدهی فراینوود( بووه 

مجتلفووی بوورای  هووای روش .(4)در سووات اواهوود رسووید 

هوووای مووودیریت و کووواه  میوووزان رو بوووه رشووود زبالوووه 

ایووب روش اگوور بووه  زیسووتی بووه کووار گرفتووه شووده اسووت. 

اوووبی موودیریت نشووود، باعوو  آلووودگی هوووا و متعادووب  

  آن اثرات زیست محیطی و بهداشتی اواهد شد.

( یوووک فرآینووود میکروبوووی ADهضوووم بوووی هووووازی )

اسووت کووه زیسووت توووده را در یووک محووی  آبووی بووه       

کنوود. منووابس زیسووت توووده، حتووی بووا   ر ی تبوودی  موویانوو

درصوود موواده اشووک، مووی تواننوود  44محتوووای کمتوور از 

                                                           

1- Anaerobic Digestion 

 ظرفیووت اسووتفاده شوووند. مطالعووات اایوور  ADدر فرآینوود

در مهایسووه بووا  ADهووایسووامانهبووااتری را بوورای بهبووود  

 (.1)کندسوزاندن تایید می روش

(، کوه بوه ووور گسوترده بورای      ADهضم بوی هووازی )  

شووود، بوه عنوووان یکووی  زیسووت توووده اسوتفاده مووی ت وفیه  

تووریب فرآینوودها بوورای تولیوود سوووات زیسووتی از مطلووو 

-شووود. فنوواوری  از زیسووت توووده در نیوور گرفتووه مووی    

تووان بوور اسوات محتوووای کو  جاموودات    را مووی ADهوای 

(TS       :بووه سووه کوولات اصوولی وبهووه بنوودی کوورد )AD 

 ADدرصووود،  51مرووووو  بامووواده اشوووک کمتووور از   

درصوود و حالووت  21ک کمتوور از اشووک بووا موواده اشوو 

درصووود.  44بوووا محتوایمووواده اشوووک توووا    ADجامووود 

هوووای هضوووم بوووی هووووازی   درحالحاضربیشوووتر از روش

در ووووت  .(51)شووودمروووو  و اشووک اسووتفاده مووی   

، مووواده آلوووی توسووو  یوووک کنسرسووویوم    ADفرآینووود

-میکروبووی در یووک محووی  بوودون اکسوویین تجزیووه مووی  

 41-14، تولیوود متووان ) ADشووود. نتیجووه اصوولی فرآینوود  

 بجووو  درصووود( و 14-51درصووود(،دی اکسووویدکربب )

درصووود(  5کوووو کی از هیووودرو ن زیسوووتی )کمتووور از 

توانوود بووه عنوووان یووک  مووی ADمتووان حاصوو  از  .اسووت

هوووای فسووویلی منبوووس انووور ی جوووایگزیب بووورای سووووات

اسووتفاده شووود. ظرفیووت انوور ی بسووته بووه نووو  ضووایعات    

کیلوووووات سووواعت انووور ی   144توووا  24توانووود از موووی

 (.51هوووور تووووب زبالووووه متفوووواوت باشوووود)  اووووال  در

بوور اسووات تبوودی  بیوشوویمیایی مووواد    ADزیسووتیفرآیند

آلووی بووه متووان اسووت کووه از وریووی عموو  متووابولیکی       

. (4)دهووود ر  موووی 2و آرکیوووا زاهوووای متوووان  بووواکتری

شوووام   هوووار  ADهوووای متوووابولیکی در ووووی واکووون 

-نو متووا 1زایوویاتمرحلووه هیوودرولیز، اسوویدزایی، اسووت   

هوووای مجتلووو    اسوووت کوووه توسووو  گوووروه    4زایوووی

شووود. ترکیبووات آلووی   هووا انجووام مووی  میکروارگانیسووم

هوووای آنزیموووی بوووه  پیچیوووده ابتووودا از وریوووی واکووون  

                                                           

2- Archaea 
3- Acetogenesis 

4- Methanogenesis 
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ماننوووود گلوووووکز، اسوووویدهای آمینووووه و    ییمونومرهووووا

( هیوودرولیز LCFAsاسوویدهای  وور  بووا زنجیووره بلنوود )  

شوووند و متعادبووا  در مسوویر اسوویدو نیک بووه اسوویدهای  مووی

شوووند. در و اسووید اسووتیک تبوودی  مووی  H2 وور  فوورار، 

هوووا در β ،LCFAوووووت مسووویرمتابولیک اکسیداسووویون  

هووای شوووند. بوواکتریتجزیووه مووی H2مراحوو  مجتلوو  بووه 

اسوویدهای  وور  فوورار را در مرحلووه اسووتو نز    زااتاسووت

کننووود. در و اسوووید اسوووتیک تبووودی  موووی  H2 ،CO2بوووه 

Homoacetogenesis هیووودرو ن بووورای کووواه  دی ،-

شووود. در نهایووت، بووه اسووتات اسووتفاده موویاکسووید کووربب 

 CO2و  CH4و اسووووتات را بووووه   H2 ،CO2ا زاهوووومتووووان

 (.1)کنند تبدی  می

هوووازی و تولیوود بیوگوواز ماننوود سووایر فراینوود هضووم بووی

هووای بیوشوویمیایی، تحووت توواثیر عواموو  فیزیکووی واکوون 

و شووویمیایی متنووووعی اسوووت. عوامووو  مجتلووو  ماننووود   

هوا(،  ی ت ذیوه آنوزیم  )موواد م وذی بورا    5ماهیت سوبسوتره 

رووبوووت، موووواد جامووود فووورار، سوووااتار موووواد م وووذی، 

پوووذیری آنهوووا،وراحی تجریوووبانووودازه ترات و زیسوووت

هاضووم، تلهوویل، دلیاییووت، دمووا، نوور  بارگووذاری، زمووان   

2هیوودرولیکی مانوود
-موودت زمووانی کووه میکروارگانیسووم (

-هوا بورای شکسوتب مووواد آلوی و تبودی  آن بوه فوورآورده      

و مووواردی از ایووب   (ارنوودهووای زیسووت توووده فرصووت د 

دبی ، ثبوات فراینود و تولیود بیوگواز را تحوت تواثیر دورار        

 (.55)دهندمی

هضووم مووواد زااوود مجتلوو  زیسووت تجریووب    فرآینوود 

تولیود متوان از وریوی     ظرفیوت  اسوت کوه   نشوان داده پذیر 

هووای هضووم ترکیبووی نسووبت بووه هضووم انفوورادی آزمووای 

بووااتر اسووت. اکسوور پسووماندهای کشوواورزی دارای مووواد  

( هسووتند در حووالی کووه   زیووادم ووذی زیووادی )نیتوورو ن  

آنهوووا را بوووه مهاوموووت در  ، 1وبیعوووت لیگنوسووولولوزیک

دارد. بووا وجووود ایووب برابوور حملووه آنووزیم میکروبووی وا مووی

 ،هوواهوووازی ایووب نووو  سوبسووتره هضووم بووی در، وادعیووت
                                                           

1- Substrate 

2 -Hydraulic Retention Time (HRT) 
3- Lignocellulosic 

آیوود. بوورای بهبووود هضووم  موویندسووت ه بووبیوگوواز کووافی 

هووای کشوواورزی، آنهووا را بووا کووود دامووی کووه    بادیمانووده

کننوود تووا دارای مهوودار کووربب زیووادی اسووت مجلووو  مووی

تولیود بیوگوواز حواوی مهوودار مناسوب متووان، تسوهی  یابوود     

پووذیری بیوگوواز شووود. و موجووب افووزای  دابلیووت اشووتعات

پسووماند کاغووذ بووا کووود بووه عنوووان مسووات، هضووم ترکیبووی 

بیوگوواز دارای مهوودار و کیفیووت   گوواو منجوور بووه تولیوود   

تر نسوووبت بوووه زموووانی کوووه هضوووم آنهوووا ب وووورت بووواا

 توریب مناسوب (. 52)گوردد  شوود، موی  جداگانه انجوام موی  

نسووبت ترکیووب پسووماندهای کشوواورزی و کووود دامووی،   

 (.22)نسبت یک به یک است 

هووووازی ضوووایعات موووواد  در پیوهشوووی تجمیووور بوووی 

غووذایی بووه همووراه عناصوور مکموو  کمیووا  )کبالووت،       

مووورد بررسووی دوورار گرفووت.    )آهووب، نیکوو  و مولیبوودن 

تجمیوور بووی هوووازی ضووایعات مووواد غووذایی بووه تنهووایی    

د ووار شکسووت شوود ولووی بووه همووراه عناصوور مکموو  بووه   

روز بوووه ووووور موووداوم صوووورت گرفوووت و   111مووودت 

لیتوور بوور گوورم   میلووی 415- 112بووازده متووان )  یشووتریبب

روز از زموووان  15توووا 25اشوووک فووورار( در ووووی  مووواده 

هضوووم  ،(. در یوووک مطالعوووه 21مانووود بدسوووت آمووود)  

و زبالووه جامود آلوی موورد ارزیووابی     یترکیبوی کوود گواو   

دوورار گرفووت. نتووای  نشووان داد کووه در حالووت ترکیبووی،    

توووری تولیووود بیوگووواز بیشوووتر بووووده و رونووود بوووا ثبوووات 

در مووووورد بررسووووی رونوووود ترکیبووووی بووووودن   (.1دارد)

هضوووم ترکیبوووی ضوووایعات   هوووایآزموووای ضوووایعات، 

غوووذایی و لجوووب هووووازی از ضوووایعات صووونعتی موووورد  

بررسوووی دووورار گرفوووت و نتوووای  نشوووان داد کوووه هضوووم 

را کوواه  و  زامتووانتوانوود مهووار  ترکیبووی دو زبالووه مووی 

در  (.22)متووووان را افووووزای  دهوووود  تولیوووود عملکوووورد 

وسوویله کنجالووه  ه بوور روی تولیوود بیوگوواز بوو    پیوهشووی

 15نشوووان داد مجلوووو   نتوووای   ،اوووردت و کودگووواوی 

درصوود کنجالووه اووردت بووا کووود، بیوگوواز بیشووتری نسووبت 

 (.22)به حالت انفرادی تولید اواهد کرد



542 

...هایهوازی ترکیب زبالهبررسی هضم بیزمانی و همکاران:   

تووووان بوووه هموووان صوووورت وارد موووواد اوووام را نموووی

دسوتگاه بیوگوواز کوورد بلکووه بایوود دبوو  از بووارگیری، آنهووا  

 C/Nرا از نیوور غلیووت، دابلیووت جووذ  بوواکتری، نسووبت

وجووود مووواد سوومی و عناصوور  درجووه حوورارت و عوودم   ،

 (.21)بازدارنده مورد بررسی درار داد

در تولیوود بیوگوواز، سوورعت واکوون  تحووت توواثیر دمووا   

گیوورد. بووه عوولاوه دمووا بوور روی دابلیووت حوو     دوورار مووی 

اکسوویدکربب و در نتیجووه بوور روی   فلووزات سوونگیب، دی 

ترکیوووب گووواز اثووور دارد. نوسوووانات دموووایی بووور رشووود  

ای ملاحیووه کوواه  دابوو گووذارد و میکروبووی توواثیر مووی

ازم بووورای  در تولیووود بیوگووواز را در پوووی دارد. دموووای 

 (.25انوووا  هضووم بووی هوووازی بووه صووورت زیوور اسووت)   

روز و 544: زموووان مانووود بوووی  از 5کروفیلیهضوووم سوووای

هضوووم  درجوووه سلسووویوت  24توووا  54دموووای واکووون 

روز و دموووای  14توووا  14زموووان مانووود بووویب : 2مزوفیلوووی

: 1هضووم ترموفیوو درجووه سلسوویوت،  11تووا  24واکوون  

تووا  14روز و دمووای واکوون   51تووا  54زمووان مانوود بوویب  

هوووای غیووور هووووازی در واکووون  درجوووه سلسووویوت. 14

درجووه  14الووی 54دمووایهووای بیوگوواز عمومووا در دسووتگاه

هووای فعووات در  گیوورد. بوواکتری سلسوویوت صووورت مووی  

درجووه سلسوویوت بووه مزوفیلیووک و     44تووا  14حوورارت 

ت فعالیوووت درجوووه سلسووویو 14توووا  41آنهوووایی کوووه در 

هووای ترموفیلیووک شووهرت   حیوواتی دارنوود بووه بوواکتری   

دارنوود. هضووم ترموفیلیووک، سوورعت اووروا گوواز متووان و 

بجشوود، لووذا زمووان مانوود کمتووری تولیوود آن را بهبووود مووی

نیاز دارد. همچنویب ایوب نوو  هضوم بوه دلیو  دموای بواا         

( و  24شووده )4زاموجووب از بوویب رفووتب عواموو  بیموواری   

د جاموودات بوواا، نسووبت بووه هووایی بووا درصووسووامانهبوورای 

کنوود. ایووب نووو  هضووم هضووم مزوفیلیووک بهتوور عموو  مووی

توووان بووه  در کنووار مزایووا، مشووکلاتی هووم دارد کووه مووی   

پایوووداری کمتووور و حساسووویت بیشوووتری نسوووبت بوووه      

                                                           

1- Psychrophilic 
2- Mesophilic 
3- Thermophilic 
4- Pathogen 

(. دمووای بوواای ایووب   1اوووراو ورودی اشوواره کوورد )  

شووود کووه فراینوود و هاضووم بووه    نووو  هضووم باعوو  مووی  

پیوودا کنوود، بووه هموویب   کنتوورت و نگهووداری بیشووتری نیوواز 

درجوووه سلسووویوت  41دلیووو  بووورای دماهوووای بوووااتر از  

شوووود. بووورای بهبوووود دموووای تجمیووور و   پیشووونهاد نموووی

جلوووووگیری از هوووودررفت آن، سووووااتمان واحوووودهای 

 .سازندبیوگاز را با توجه به شرای  ادلیمی منطهه می

ه ای بووومرحلوووههوووای توووکبوووه ووووور معمووووت هاضوووم

در گذشووته مووورد  صووورت گسووترده بوورای تولیوود بیوگوواز

گرفووت در حووالی کووه اسووتفاده از آنهووا اسووتفاده دوورار مووی

ثبواتی بیشوتر   هوایی از جملوه امکوان بوی    شام  محودودیت 

 هووای دوامانهسوو (.52)باشوود بهوودلی  عواموو  مجتلوو  مووی

ای پیوسووته بیوگوواز، بووا تضوومیب تولیوود مسووتمر      مرحلووه

بیوگووواز و دوغوووا ، موووورد اسوووتفاده بووورای اهوووداف     

ای مرحلووه هضووم دو امانههسووتند. سوو تجوواری و صوونعتی  

زایووی اسیدسووازی و متووان-بووا تفکیووک مراحوو  هیوودرولیز

هووا و سووبزیجات، ثبووات  هوووازی میوووه بوورای هضووم بووی 

-بیشووتر فراینوود و افووزای  تولیوود بیوگوواز را نتیجووه مووی    

مطالعووات بیشووتر نشووان داده اسووت کووه تفکیووک    دهوود. 

توانوود هوووازی موویاسیدسووازی و هیوودرولیز در هضووم بووی

زمووان مانوود همووراه بووا افووزای  تولیوود بیوگوواز و   کوواه  

گوواز متووان را در پووی داشووته باشوود. پیوهشووی در جهووت   

مهایسووه ایووب دو نووو  هاضووم صووورت گرفتووه کووه نشووان   

درصوود افووزای  تولیوود   1/51ای داده هاضووم دو مرحلووه 

در پیوهشووی  (.52)ای داردانوور ی نسووبت بووه تکمرحلووه  

 ،ریهووای شووه در تولیوود بیوگوواز از بجوو  آلووی زبالووه    

لیتور بوه ازای   میلوی  142مهودار   بوه  حجم بیوگواز تولیودی  

بوورای  درصوود 24غلیووت  بوواجاموود فوورار  ادههوور گوورم موو

درصود )معووادت   22/15موواد جامود کوو  بوا درصود متووان     

 (.21)مد لیتر( به دست آ میلی 214

بووازده تولیوود متووان در فراینوودهای هضووم بووی هوووازی    

 اسووت.تنهوایی پوواییب   شووهری بووه آلوی  جاموود پسوماندهای 

 بووههووا و یووا سووایر افزودنووی ترکیووب فضوووات حیوووانی  

 سووامانهعنوووان اوووراو ه شووهری بوو جاموود پسووماندهای
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نسوبی   هوازی نوه تنهوا موجوب افوزای  ترکیوب     بی هضم

 شووود بلکووه نوور  تولیوود بیوگوواز را نیووز افووزای متووان مووی

دو مووواده کوووربب و نیتووورو ن عناصووور    (.24)دهووودموووی

هوووای منیسوو یووور میکروارگاستکد و بووورای رشوو روری ضوو 

در فراینوود بوویب  C/Nبت متعووادت بوورایهوووازی اسووت. نسوو

 C/Nان بوورای تعووادت نسووبت اسووت. هضووم همزموو  14-24

در پیوهشووی بووه تولیوود بیوگوواز   (.21)شووودمووی اسووتفاده

بووا اسووتفاده از فضوووات شووتر و پسووماند گیوواه پوواایی در  

. نتووای  ایووب بررسووی ه شوودمنوواوی حاشوویه کووویر پردااتوو 

نهو  مهموی در تولیود بیوگواز      pH  نشان داد کوه میوزان  

کنووود. بوووارگزاری اوت بوووه دلیووو  اووووراو   ایفوووا موووی

ورودی کووم و همچنوویب نرسوویدن بووه زمووان مووورد نیوور    

هاضوووم  pH میوووزان ،جهوووت انجوووام عملیوووات هضوووم

و در نتیجووه تولیوود گوواز بسوویار انوودو بووود  کوواه  یافتووه

سوورعت  ،توودری  بووا افووزای  تعووداد بووارگزاری   هکووه بوو

تولیوود گوواز و مهوودار تولیوود گوواز افووزای  پیوودا کوورد.      

همچنوویب مشووج  شوود بووا افووزای  میووزان پسووماند گیوواه  

 (.14)یابدایی میزان تولید بیوگاز کاه  میپا

بووا هوودف افووزای   در ایووب پوویوه  سووعی شووده اسووت

مانوود اوووراو در   نوور  تولیوود بیوگوواز، کوواه  زمووان  

-بووی دوره هضووم هاضووم یووا بووه عبووارتی کوواه  ووووت  

 توواثیر هضووم افووزای  میووزان تولیوود بیوگوواز،    هوووازی و

شووهری همووراه بووا    جاموود آلووی مشووترو پسووماندهای 

هوووازی مووورد  بووی روش هضووم گوواوی بووه  فضوووات

 ارزیابی درار گیرد.

 هامواد و روش

و میزان تولید زباله خانگی موقعیت جمعیتی 

 شهر قزوين

شام  شهر دزویب و شهرها، دزویب مجموعه شهری 

و نواحی شهری اوراف آن است که جمعیتی  ها شهرو

 است.  داده جای اود در را نفر هزار 244–414در حدود 

 5شک  . تاس کیلومترمربس 5421 مجموعه ایب وسعت

 دهد.می مودعیت شهر دزویب در ایران را نشان

نفر  125244معادت 5444جمعیت شهر دزویب در سات 

باشند. مینفر زن  141221نفر مرد و  152155بوده که 

باشد به می جمعیت ایب شهر به سرعت در حات افزای 

به بی   5141نفر در سات  22444ووری که جمعیت از 

هر فرد در رسیده است.  5444نفر در سات   124444از 

کند که ایب  گرم زباله تولید می 244شهر دزویب روزانه 

با توجه به سرانه .آمار دو برابر استاندارد جهانی است

 411ید زباله توس  مردم شهر دزویب، روزانه حدود تول

 شود.در ایب شهر تولید می اانگی تب زباله

مدیریت پسماندهای شهری در دزویب بر عهده 

باشد. سایت سازمان مدیریت پسماند شهرداری دزویب می

آوری و مدیریت پسماند محمدآباد مهمتریب مرکز جمس

ایب سایت با ظرفیت باشد. مدیریت پسماند شهر دزویب می

اکنون در  احداث شده است. هم 5115تب در سات  2444

صورت مستهیم  ها بهاطو  پردازش ایب سایت، زباله

ها  که در ابتدا مهرر بود زباله شود درحالی می لندفی  وارد

تفکیک و پردازش شوند اما ایب فرایند انجام نشده و با 

هم گذشت زمان مشکلات متعددی به وجود آمد و 

 پر شده است. لندفی  اکنون

 

 

 
 ( موقیت شهر قزوين0شكل )

Figure(1) Location of Qazvin city 
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...هایهوازی ترکیب زبالهبررسی هضم بیزمانی و همکاران:   

 هابررسی آزمايشگاهی نمونهبرداری و روش نمونه

 12از پسماند مجلو  شهری تعداد  در ایب پیوه 

 یکدر هفته و هر بار  یک بار، 5444وی سات (نمونه 

 تهیه گردید. کیلوگرمو هر نمونه به جرم یک  نمونه(

برداری در وی سات، به دست آوردن یک هدف از نمونه

میانگیب از نیر درصد ترکیبات زباله شهری در وی 

ها از ایستگاه انتهات برداریهمه نمونه مطالعه بوده است.

علت انتجا  ایستگاه انتهات به  .زباله شهر دزویب انجام شد

تمام پسماندهای برداری ایب بود که عنوان مح  نمونه

همچنیب در ایب  .شودمی شهری به ایب ایستگاه انتهات داده

مح  منطهه مسهفی وجود دارد که از تاثیر شرای  ادلیمی 

-نمونه .کندمی ها جلوگیریمانند بارندگی بر روی نمونه

 ASTMها بر اسات استانداردبرداری و آماده سازی نمونه

D92-5231ب روش همه . بر اسات ای(2)انجام گرفت

اجزای زباله پس از توزیب توس  ترازوی دیجیتالی به 

ون آدر  سلسیوتدرجه  541ساعت در دمای  24مدت 

ی ااکستر نیز پس از درار گرفتب در امحتو .درار داده شد

به مدت یک ساعت مشج   سلسیوتدرجه  444دمای 

محاسبه ارزش حرارتی زباله وزن اشک هر برای  .شد

 (.51)ی انر ی آن ضر  شدجزء زباله در محتو

به منیور بررسی اثر کود دامی بر مت یرهای مورد 

 14مطالعه، از یک گاوداری وادس در منطهه، به میزان 

آوری و سپس برای بررسی کیلوگرم کود تازه جمس

آزمایشگاه انتهات  هب شیمیاییترکیبات معدنی و مت یرهای 

نمونه یک  یکنتیجه بررسی آزمایشی  5جدوت داده شد. 

 دهد.را نمای  میکیلوگرمی 

 نتايج آنالیز مواد زائد شهری 

و درصد اجزاء شیمیایی  2ترکیب مواد زااد در جدوت 

های جدوت ارااه شده است. از داده 1مواد زااددر جدوت 

در محاسبات مربو  به موازنه جرم و استوکیومتری  2

برای  1های جدوت تولید بیوگاز در حالت نیری و از داده

 محاسبه نسبت کربب به ازت استفاده شد.
 

 

 نمونه کود گاوی مورد استفاده در پژوهش های شیمیايیترکیب مواد معدنی و برخی مشخصه(0)جدول 
Table (1) The composition of minerals and some chemical characteristics of the cow manure 

sample used in the research 
 مت یر

Variable 
 واحد
Unit 

 مهدار
Value 

 ازت

N 

 درصد

% 

2.32 

 فسفر

phosphorus 

 درصد

% 

0.73 

 پتات
potash 

 درصد
% 

1.97 

 ماده آلی

organic matter 

 درصد

% 

82.14 

 ماده اشک

dry matter 

 درصد

% 

21.12 

EC دسی زیمنس بر متر 

Ds.m
-1 

19.14 

PH - 7.6 
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 0011( ترکیب مواد زا ئد شهری قزوين سال5جدول )
Table 2- The composition of Qazvin urban waste materials in 2021 

 ترکیب

Composition  

 درصد اجزاء

Percentage 

of 

components 

 درصد رووبت

Percentage 

of moisture 

 درصد ااکستر

Percentage 

of ash 

درصد مواد داب  

 احتراق

Percentage of 

combustible 

materials 

محتوای انر ی 

MJ.kg
-1 

energy 

content, 

MJ.kg
-1

 

 پسماند آلی

Organic 

waste 

63.7 44.3 11.1 17 1.8 

 کاغذ و مهوا

Paper and 

cardboard 

6.4 0.51 0.45 6 2.1 

 پلاستیک

Plastic 

6.9 0.11 0.12 5.5 2.1 

 منسوجات

Textiles 

3.5 0.37 0.68 4 1.3 

 استیک

rubber 

 

2.2 0.09 0.98 2.7 1.4 

  رم

leather 

1.3 0.1 4.1 2.1 0.9 

  و 

Wood 

2.4 2.4 4.8 2.7 0.6 

 شیشه

Glass 

2.1 0.07 0.9 0 0.004 

 فلزات آهنی

Ferrous 

metals 

1.6 0.09 2.11 0 0.008 

 فلزات غیرآهنی

Non-ferrous 

metals 

1.9 0.09 1.9 0 0.07 

 غیره
etc 

8 2.5 11.2 2 0.7 

 جمس

Total 

100 50.63 38.34 42 10.98 
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 ( درصد اجزاء شیمیايی مواد زائد3جدول )

 اجزا
Components 

C H O N S 

 پسماند آلی
organic waste 

39.18 1.95 37.55 2.02 9.95 

 کاغذ و مهوا

Paper and cardboard 

 
43.41 5.82 44.32 0.25 0.2 

 پلاستیک
Plastic 

60 7.2 22.8 0 0 

 منسوجات

Textiles 
46.19 6.41 41.85 2.18 0.2 

 استیک

Rubber 
77.65 10.35 0 0 2 

  و 

Wood 
49.7 6.1 41.85 2.18 0.2 

 شیشه

Glass 
0.52 0.07 0.36 0.03 0 

 فلزات

Metals 
4.54 0.6 4.3 0.05 0.01 

 

موازنه جرم و استوکیومتريک برای محاسبه 

 در حالت نظریمیزان تولید بیوگاز 

ااص موجود در پسماند شهری )به اگر اجزاء آلی 

در 𝐶𝑛𝐻𝑎𝑂𝑏استسنای پلاستیک( به صورت فرموت کلی

نیر گرفته شوند، ک  حجم گاز تولیدی با فر  تبدی  

توان با را می𝐶𝐻4و𝐶𝑂2زیستی کام  پسماند آلی به

 (:24) بدست آورد 5استفاده از معادله 

𝐶𝑛𝐻𝑎𝑂𝑏 + (𝑛 −
𝑎

𝑏
−

𝑏

2
)𝐻2𝑂 ⇒ (

𝑛

2
+

𝑎

8
−

𝑏

4
)𝐶𝐻4 + (

𝑛

2
−

𝑎

8
+

𝑏

4
)𝐶𝑂2                                        

         (5) 

های مبه ترتیب بیانگر تعدادی ات  nو  a ،bکه در آن 

و  5با استفاده از معادله هیدرو ن، اکسیین و کربب هستند.

 1و  5جدوت مشج ات فیزیکی و شیمیایی درا شده در

 رابطه شیمیایی زیر به دست آمد:

𝐶55.94𝐻86.98𝑂29.71 ⇒ 𝐶56𝐻87𝑂30 
 

( از COD) 5همچنیب میزان اکسیین مورد نیاز شیمیایی

 :داب  محاسبه است 2معادله 

                                                           

1- Chemical Oxygen Demand 

𝐶𝑛𝐻𝑎𝑂𝑏𝑁𝑐 + (𝑛 +
𝑎

4
−

𝑏

2
−

3𝑐

4
)𝑂2 ⇒ (𝑛)𝐶𝑂2 +

(
𝑎

2
−

3𝑐

2
)𝐻2𝑂 + (𝑐)𝑁𝐻3                                    (2) 

 

از ایب ت.های نیترو ن اسبیانگر تعداد اتم cکه در آن 

معادات برای برآورد میزان تولید بیوگاز و نیز حجم گاز 

 متان 

هوازی در حالت نیری تولید شده در فرآیند تجزیه بی

 استفاده شد.

 در شرايط آزمايشگاهی فرآيند تولید بیوگاز

بر  )اوراو( به منیور بررسی نو  و میزان مواد اولیه

نر  تولید فزای  امت یرهای مورد مطالعه در پیوه  )

ماند اوراو در هاضم یا به عبارتی  بیوگاز، کاه  زمان

افزای  میزان تولید  و هوازیبی دوره هضم کاه  ووت

استفاده شد.  بیوگاز( از یک بیورآکتور آزمایشگاهی

 نمای  داده شده است. 2ور در شک  ت ویر ایب بیورآکت
 

 

 

 

 

1 

2 

3 

4 
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: مخزن 0بیورآکتور مورد استفاده در پژوهش ) (5)شكل 

: 0: تابلوی کنترل، 3: محل بارگزاری مواد اولیه، 5هاضم، 

 (: موتور الكتريكی همزن0شیر گاز خروجی، 
Figure (2) The bioreactor used in the 

research (1: digester tank, 2: raw material 

loading, 3: control panel, 4: outlet gas 

valve, 4: electric motor of agitator) 
 

در فرآیند تولید بیوگاز در دو مرحله انجام گرفت. 

کیلوگرم از زباله شهری که فه  شام   52مرحله اوت به میزان 

و بیانگر های آن جدا شده بودکه سایر ناااصیماده آلی 

توس  دستگاه متوس  اجزاء مواد زااد آلی زباله شهری بود، 

 1ایکه اندازه متوس  ترات حدود به گونه آسیا  ارد شد

 . سپس نمونه داا  مجزن هاضم درار گرفت.شدبامتر میلی

شرای  دمایی در وی فرآیند به حالت مزوفیلیک تنییم شد. 

وسیله ه مجزن ب محتویات داا  ،برای ایجاد شرای  مزوفیلیک

حرارتی با جریان  راشی آ  گرم تحت دمای  پوش 

به منیور جلوگیری گرفت.  درجه سلسیوت درار 14 میانگیب

های سطحی بر روی سطل لجب تشکی  پوسته از ایجاد ک  و

ه داشتب محلوت از نیر ادر راکتور و همچنیب یکنواات نگ

محتویات داا  مجزن از وریی ، غلیت و درجه حرارت

شد. ااتلا  از وریی همزن صورت ناپیوسته مجلو  ه مزن به

ساعت با  1روز در هفته هربار  1 وورمتوس ه مکانیکی ب

 . ایب فرایند(21) دور در ددیهه انجام شد 14سرعت دورانی 

نسبی  در ووت ایب مدت فشار .شد مداوم انجام ووره روز ب 12

یادداشت گیری و مرتب اندازه و دمای داا  هاضم به وور

 درصد44/4ددت با ، UNIK 5000 از نو  فشار مبدت شد.

-اندازه بود. آمریکادر کشور  GEشرکت تولید شده توس  

شده داا  مجزن با  گیری دما از وریی یک ترموکوپ  تعبیه

ملاو پایان زمان هضم  شد. درجه سلسیوت انجام 5/4ددت 

ثابت ماندن فشارنسبی داا  هاضم برای حدود یک هفته 

 بود. نو  ت ذیه راکتور به صورت یکجا (.21گردید ) لحاظ

آلی را جذ  کنند، ازم  ها بتوانند موادبه منیور اینکه باکتری

است که مواد به صورت محلوت درآیند زیرا آ  یکی از 

ها است که موجب عناصر اصلی جهت ت ذیه میکروارگانیسم

هیدراسیون های سلولی، ها، فعالیت آنزیمحرکت باکتری

شود. بدیب ها میبیوپلیمرها و همچنیب تسهی  شکست سلوت

 لیتر آ  برای ردیی سازی مجلو  استفاده شد.  54منیور از 

 مجلووی از پسماند ی متشک  ازدر مرحله دوم، اوراک

 52شده به میزان  آوری شده و اردآلی اانگی جمس جامد

لیتر آ   54فضوات گاوی با  کیلوگرم 1 کیلوگرم به علاوه

میزان دما و سرعت دورانی همزن مشابه مرحله  انتجا  شد.

روز به ووت  12مدت زمان تولید گاز  اوت در نیر گرفته شد.

 تمامی مراح  آزمای  مطابی دو مرحله دب  تکرارانجامید. 

 .شد

به منیور محاسبه حجم روزانه بیوگاز تولید شده در فرآیند 

که به عنوان  (1)رابطه  گازهادانون مربو  به هضم، از رابطه 

 استفاده شد:   دانون ترکیبی گازها نیز معروف است
𝑃.𝑉

𝑇
= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡                                                  (1)                                                                                                                                      

توان رابطه فوق برای گاز داا  مجزن هاضم می تعمیمحات با 

 ( را به دست آورد:4رابطه )
𝑃2.𝑉2

𝑇2
=

𝑃1.𝑉1

𝑇1
                                         (4) 

است. برای  Pو فشار  Tحجم گاز در دمای  Vکه در آن 

محاسبه حجم بیوگاز تولید شده در بیورآکتور و به وور 

گیری روزانه دما و فشاز گاز داا  با اندازه 4روزانه از رابطه 

به  (𝑇1)مجزن استفاده شد. دمای معموت کارکرد بیورآکتور 

درجه کلویب( و فشار  5/211درجه سلسیوت ) 24میزان 

 بار در نیر گرفته شد. 5معادت ( 𝑃1)حالت عادی بیورآکتور 

1 

2 

3 

4 

5 
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لیتر در نیر گرفته  14( معادت 𝑉1حجم مجزن گاز بیورآکتور )

 شد.

 نتايج

نتايج موازنه جرم و استوکیومتری تولید بیوگاز 

 در حالت نظری

زااد شهری از آنجاایکه مواد جامد فرار در مواد 

( بود و  نانچه مهدار 2جدوت درصد ) 4/11 دزویب

درصد و راندمان تبدی  مواد  24تجزیه مواد ارگانیک 

 ،(24درصد در نیر گرفته شود ) 21ارگانیک به بیوگاز 

وبی  2و  5معادات نتای  حاص  از موازنه جرم بر اسات 

شود در همانگونه که ملاحیه می  به دست آمد 4جدوت 

یری میزان بیوگاز تولیدی با درنیر گرفتب حالت ن

درصد است و حجم  11درصد، حدود  21راندمان تبدی  

گاز متان تولید شده به ازاء هر کیلوگرم ماده جامد فرار 

لیتر بر کیلوگرم ماده جامد  144مترمکعب )معادت  14/4

 فرار( در ووت فرآیند است.

 

 

 

 نتايج موازنه جرم و استوکیومتری تولید بیوگاز (0)جدول
Table 4- Results of mass balance and stoichiometry of biogas production 

 پارامتر

Parameter 

 مهدار

valu

e 

 واحد

unit 

 متان

Methane 

55.9

8 
% 

 اکسیدکرببدی

carbon dioxide 

44.0

1 % 

 (VSکیلوگرم جامد فرار )حجم گاز متان تولیدی به ازاء هر 

Volume of methane gas produced per kilogram of volatile solid (VS) 
0.37 

𝑚3𝑛𝐶𝐻4

𝑘𝑔𝑉𝑆
 

 (VDSجم گاز متان تولیدی به ازاء هر کیلوگرم جامد فرار تجزیه شده )

The amount of methane gas produced per kilogram of decomposed volatile 

solids (VDS) 
0.47 

𝑚3𝑛𝐶𝐻4

𝑘𝑔𝑉𝐷𝑆
 

 (VDSحجم بیو گاز تولیدی به ازاء هر کیلوگرم جامد فرارتجزیه شده )

Volume of biogas produced per kilogram of decomposed volatile solids 

(VDS) 
0.84 

𝑚3𝑛𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠

𝑘𝑔𝑉𝐷𝑆
 

فرارتجزیه شده با در نیر گرفتب بازدهی تبدی  حجم گاز متان تولیدی به ازاء هر کیلوگرم جامد 

 (VBSتجزیه)
The volume of methane gas produced per kilogram of volatile solid 

decomposed, taking into account the decomposition conversion efficiency 

(VBS) 

0.56 
𝑚3𝑛𝐶𝐻4

𝑘𝑔𝑉𝐵𝑆
 

کیلوگرم جامد فرارتجزیه شده با در نیر گرفتب بازدهی تبدی  حجم بیو گاز تولیدی به ازاء هر 

 (VBSتجزیه)

The volume of biogas produced per kilogram of decomposed volatile solids, 

taking into account the decomposition conversion efficiency (VBS.) 

1.01 
𝑚3𝑛𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠

𝑘𝑔𝑉𝐵𝑆
 

 (COD) نیاز شیمیاییاکسیین مورد 

Chemical Oxygen Demand (COD) 
1.58 

𝑘𝑔𝐶𝑂𝐷

𝑚3. 𝑑𝑎𝑦
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عناصر گازی در فرآيند تولید و تبديل ترکیب 

 بیوگاز

عناصر گازی تشکی  نتای  حاص  از تجزیه  1جدوت در 

هوازی آن دهنده اوراو اولیه و مواد حاص  از تجزیه بی

در فرآیند تولید بیوگاز را که توس  دستگاه کروماتوگرافی 

درصد  هار  است. شدهگازی به دست آمده است ارااه 

عن ر اصلی شام  کربب، نیترو ن، هیدرو ن و گوگرد 

نسبت  1جدوت های مورد بررسی درار گرفت. بر اسات داده

در ( در اوراو اولیه و مواد بادیمانده C/Nکربب به ازت )

مرحله اوت و دوم به دست آمد. بدیب ترتیب ایب نسبت برای 

اوراو اولیه و مواد بادیمانده در مرحله اوت به ترتیب 

و  14/52به ترتیب و برای مرحله دوم  14/24و  11/51

شود درصد همانگونه که ملاحیه می برآورد شد. 21/22

تبدی  کربب و ازت هم در مرحله اوت و هم در مرحله دوم 

ایکه ایب مهادیر برای ها افزای  یافته است به گونهمای آز

درصد برای  12/15و  12/2کربب و ازت به ترتیب به میزان 

درصد برای مرحله دوم بوده  12/41و  42/21مرحله اوت و 

است. ایب امر نشان دهنده آن است که در مرحله دوم در 

ید مهایسه با مرحله اوت نه  ایب دو عن ر در فرآیند تول

بیوگاز بیشتری در بیوگاز موثرتر شده و باید انتیار تولید 

فرآیند را داشت  راکه افزای  تبدی  ماده آلی و نیز ازت به 

ها بوده منزله تجزیه موثرتر ایب مواد توس  میکروارگانیسم

اولیه  اوراوکه ایب نتیجه با افزودن کود دامی به  است

 5همکارانی و حاص  شده است که با نتای  پیوه  الماس

 (.22و  2)مطابهت دارد( 5111) 2یوسفی و بحری و( 5112)

 ترکیب مواد اولیه و ثانويه در فرآيند تولید بیوگاز

نتای  تجزیه آزمایشگاهی مواد اولیه )اوراو(  1جدوت 

هوازی( را در هر دو و مواد ثانویه )حاص  از تجزیه بی

ت ییرات دهد. در ایب جدوت ها نشان میمرحله آزمای 

مهادیر ماده آلی، ماده اشک، رووبت و ااکستر اوراو 

هوازی در اولیه و ماده ثانویه در وی فرآیند تجزیه بی

شود بیورآکتور ارااه شده است. همانگونه که ملاحیه می

                                                           

1- Almasi et al. 

2- Yousefi and Bahri  

ماده اشک که متشک  از مواد آلی و ااکستر است بج  

کستر پذیر در فرآیند تولید بیوگاز است. اااصلی مواد تجزیه

ها را نیز متشک  از اجزایی است که فعالیت میکروارگانیسم

بجشد که گاها در فرآیند هضم، تجزیه نشده و بادی بهبود می

ماند. اگر ه در ایب مطالعه، میزان ااکستر در وی می

 4/4درصد برای مرحله اوت و به میزان  2فرآیند، به میزان

ان از درصد برای مرحله دوم کاه  یافته است که نش

ها بوده مشارکت ایب ماده در بهبود فعالیت میکروارگانیسم

شود در هر دو است. همانگونه که در جدوت ملاحیه می

ها، ماده آلی اوراو اولیه در وی فرآیند مرحله آزمای 

هضم کاه  یافته است که ایب مبیب تجزیه ایب مواد در وی 

ز فرآیند بوده است. همچنیب درصد تبدی  ماده اشک ا

و  2/2به ترتیب  2و  5اوراو اولیه به ماده ثانویه در مرحله 

درصد بوده است که نشان از آن دارد که در مرحله  1/54

دوم که در آن از ترکیب کود دامی استفاده شده است 

درصد بیشتر بوده و  1/2درصد تبدی  ماده اشک به میزان 

 فرآیند در جهت تولید بیوگاز پیشرفت داشته است.

تغییرات فشار و حجم بیوگاز در مخزن هاضم نرخ 

 در فرآيند هضم

به ترتیب ت ییرات فشار و حجم بیوگاز به  4و  1شک  

ازاء واحد جرم اوراو در مجزن هاضم در وی فرآیند 

دهد. همانگونه تجزیه و در هر مرحله آزمایشی را نشان می

که دبلا اشاره شده بود فرآیند هضم در بیورآکتور در 

روز به ووت انجامیده  12و  12اوت و دوم به ترتیب مرحله 

بود. لذا در وی ایب مدت روند ت ییرات فشار نسبی درون 

گیری و مجزن بیوگاز به وور روزانه توس  فشارسن  اندازه

ثبت شد تا بتوان منحنی ت ییرات فشار نسبی گاز داب  ترسیم 

 باشد.
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 و درصد تبديل آنها عناصر گازی موجود در خوراک و مواد باقیمانده در فرآيند تولید بیوگاز (2)جدول 
Table (5) Gaseous elements in the feed and residual materials in the biogas production process 

and their conversion percentage 

 مراح  آزمای 
Test steps 

 عن ر )درصد(
Element (%) 

 

C/N 

تبدی  کربب 

 )درصد(
Carbon 

conversion 

(%) 

 ازتتبدی  

 )درصد(
Nitrogen 

conversion 

(%) 
C N H S  

آزمای  

 5مرحله 
Test 

step 1 

 اوراو اولیه

Basic 

food 
39.18 2.02 1.95 9.95  19.39 

2.62 31.68 
 ماده ثانویه

Secondary 

material 
38.15 1.38 0.84 2.14  27.64 

آزمای  

 2مرحله 
Test 

step 2 

 اوراو اولیه

Basic 

food 
41.11 2.21 2.08 8.19  18.60 

23.08 49.32 
 ماده ثانویه

Secondary 

material 
31.62 1.12 1.79 1.64  28.23 

 
 

 
 

 هوازیترکیب خوراک اولیه و مواد ثانويه در فرآيند هضم بی (6)جدول 
Table (6) Composition of primary feed and secondary materials in anaerobic digestion process 

 مراح  آزمای 
Test steps 

 مت یر )درصد(
Variable (%) 

 

 ماده آلی

Organic 

matter 

 ماده خشک

dry 

matter 

 رطوبت

moisture 

 ترخاکس

ash 
 

 5آزمای  مرحله 
Test step 1 

 اوراو اولیه

Basic food 
44.60 55.70 44.30 11.10  

 ماده ثانویه

Secondary material 
42.00 51.10 48.90 9.10  

 2آزمای  مرحله 
Test step 2 

 اوراو اولیه

Basic food 
49.30 55.70 44.30 6.40  

 ماده ثانویه

Secondary material 
45.30 49.80 50.20 4.60  
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5441، تابستان 2شماره 44مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد   

 

 

 
 تغییرات فشار بیوگاز به ازاء واحد جرم خوراک در مخزن هاضم در طی فرآيند تجزيه (3)شكل 

Figure 3- Biogas pressure changes per unit of feed mass in the digester tank during the 

decomposition process 
. 

 
 تغییرات حجم بیوگاز به ازاء واحد جرم خوراک در مخزن هاضم در طی فرآيند تجزيه (0)شكل

Figure 4- Biogas volume changes per unit of feed mass in the digester tank during the 

decomposition process 
 

، ت ییرات فشار بیوگاز داا  1بر اسات نمودار شک  

به مهدار بیشینه  5مجزن در آزمای  مربو  به مرحله 

روز پس از  21بار بر کیلوگرم( در مدت  51/4اود ) 

آغاز فرآیند رسیده و سپس در هفت روز پایانی در مهدار 

بار بر کیلوگرم ماده جامد تسبیت شده است. از  54/4

اتمام فرآیند هضم ثبیت فشار در هفت آنجاایکه معیار 

روز، فرآیند مرحله  12روز متوالی بوده است لذا پس از 

اوت به اتمام رسید و بیوگاز و مواد بادیمانده )ثانویه( تجلیه 

گردید. بیشینه فشار بیوگاز در آزمای  مرحله دوم به 

 51بار بر کیلوگرم ماده جامد بود که در روز  22/4میزان 

روز فشار به  21در نهایت پس از گذشت حاص  شد و 

رسیده و به مدت هفت روز در ایب فشار  51/4مهدار 

 12تسبیت شد. لذا فرآیند هضم در مرحله دوم به مدت 

توان مشاهده کرد که با روز به ووت انجامید. لذا می
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بکارگیری کود دامی در اوراو اولیه و با ثابت در نیر 

ماند در مهایسه با مرحله  گرفتب سایر مت یرها، مدت زمان

 روز کاه  یافته است 1اوت به مدت 

شود ملاحیه می 4همانگونه که در نمودار شک  

محاسبه و  4مهادیر روزانه تولید بیوگاز بر اسات رابطه 

( ترسیم شد. بیشینه Exp2و  Exp1برای هر دو مرحله )

لیتر بر  24/1برابر با  5مهدار بیوگاز تولیدی در مرحله 

لیتر بر  1/54برابر با  2کیلوگرم ماده جامد و در مرحله 

همانگونه که ملاحیه  به دست آمد. کیلوگرم ماده جامد

شود با بکارگیری کود دامی در ترکیب با پسماند آلی می

یکسان افرای   شهری، حجم تولید بیوگاز در شرای 

در نیر گرفتب میزان تجمعی تولید بیوگاز  ایافته است. ب

به ترتیب به میزان  2و  5مشج  شد که در مرحله 

از در وی بیوگبر کیلوگرم ماده جامد  لیتر 214و  21/544

دوره هضم تولید شده است. لذا بازده تولید بیوگاز به 

ک  اگر ه میزان  درصد افزای  داشته است. 12میزان 

ها در مهایسه با بیوگاز تولیدی در هر دو مرحله آزمای 

 144مده در ایب مطالعه ) به میزان آبه دست نیری مهادیر 

گزارش شده مهادیر و نیز لیتر بر کیلوگرم ماده جامد( 

 و   Salehoun,et.al,2020توس  پیوهشگران دیگر )

Kozminesky,1995 د.بو( کمتر 

 

 گیرینتیجه

در مرحله با توجه به نتای  ایب مطالعه مشج  شد که 

کربب و ازت دوم در مهایسه با مرحله اوت نه  دو عن ر 

در فرآیند تولید بیوگاز موثرتر شده و باید انتیار تولید 

بیوگاز بیشتری در فرآیند را داشت  راکه افزای  تبدی  

  ماده آلی و نیز ازت به منزله تجزیه موثرتر ایب مواد توس

ها بوده است که ایب نتیجه با افزودن کود میکروارگانیسم

 دامی به اوراو اولیه حاص  شده است.

توان با توجه به نتای  به دست آمده از ایب مطالعه می

استنبا  کرد که در فرآیند تولید بیوگاز، ترکیب 

کودهای حیوانی با پسماند آلی شهری علاوه بر کاه  

ی  راندمان تولید بیوگاز فزاتواند به ازمان ماند، می

درصد افزای   12کمک کند که در ایب مطالعه به میزان 

ری ترکیب کود دامی با گیتولید بیوگاز در حالت به کار

پسماند آلی شهری در مهایسه با به کارگیری فه  پسماند 

توان نه  سایر اگر ه میآلی شهری مشاهده شد. 

، نو  آماده سازی مت یرها نییر دما، نو  و میزان همزدگی

، افزودن مجمر و pHاولیه مواد از نیر اندازه، رووبت، 

باکتری، درجه نااال ی و سمیت مواد، نسبت کربب به 

ازت، نو  و اندازه رآکتور و سایر مت یرها را مورد 

 بررسی درار داد.
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