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  چكيده
 زيست هاي دغدغه رينمهمت  از و جهاني مشكل يك به شهري زائد مواد دفع و مديريت اخير، هاي سال در :زمينه و هدف

 حـل   راه يـك  بيولوژيـك فراينـد تجزيـه    .گـردد  به توليد زيادي از شيرابه مي ها منجردفن زباله .است شده تبديل محيطي 
بررسـي   پـژوهش،  ايـن  هـدف . رود مي شمار هاي زباله شهري به گاهشيرابه دفن تصفيه براي صرفه  به مقرون و بالقوه
  .است هوازي در مقياس پايلوت بوده اي بي مرحله بيوراكتور دو از استفاده با زباله شهري شيرابه پذيري تصفيه

 در ليتـر  2 دبـي ثابـت   بـا  ليتـر  30 و 10 مفيد حجم  به كامل اختلاط هوازي راكتور بي دو در آزمايشات: هامواد و روش
 بارگذاري ميزان شروع، دوره از پس. شد انجام مزوفيليك دمايي شرايط تحت و روز 15 و 5هيدروليك  ماند زمان روز،
. شـد  مـي  دوم راكتـور  وارد هـوازي  بـي  راكتـور  اولـين  خروجـي . يافـت  افـزايش  day3kgCOD/m 56/2. تـا  07/0 از آلي

  .هاي استاندارد آب و فاضلاب آمريكا انجام گرديد بر مبناي روشآناليزهاي فيزيكي و شيميايي 
 حـذف  باشد كه در آن رانـدمان مي kgCOD/m3.day 05/2 ترين بارگذاري كه مناسب داد  نشان ها آزمايش نتايج :هايافته
COD راندمان. دست آمدب% 93 و 1/65، 80 ترتيب  به) كامل اختلاط اي مرحله  مجموع دو( سيستم كل اول، دوم و راكتور 
 هـوازي دو قليائيت در راكتور بي و آمونياكي حال نيتروژن  با اين. حاصل شد% 92سيستم نيز برابر  كل در BOD حذف
  .بود% 80 و 76 ترتيب  به دوم و اول راكتورهاي در متان درصد حداكثر. افزايش يافت% 9/14 و 39ترتيب   اي بهمرحله
 حذف نينهمچ و پذيري تخريب بهبود برايموثر  فرايندي عنوان  به توان مي هوازي يب اي مرحله دو فرايند از: گيرينتيجه

  .كرد استفادهآلي  يندهاد آلاوم
  

  زبيوگا ،بيولوژيك روشاي، دو مرحلههضم  ،تصفيه شيرابه  :يكليدكلمات 
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  مقدمه
 توســعه و جمعيــت گيــر چشــم رشــد اخيــر هــاي دهــه در

 موجـب  و بـوده  همـراه  شهري هاي زباله افزايش با شهرنشيني
 مقـرون  روشي عنوانبه گاهدفن بخش در  ها گذاري سرمايه شده
 ،زمـان گذشـت  در اثـر   حـال   ايـن  با 2, 1 .شود تبديل صرفه  به

گيري مقـادير زيـاد     هاي دفن در دسترس و شكل كمبود مكان
 و مسـئله زيسـت   عنوان يك مشـكل عمـده    شيرابه توليدي به

بخـش آلـي   در اثـر تجزيـه   شيرابه  3.شده استمحيطي مطرح  
ن بـدي  4.آيد ميوجود   به و تركيب با آب باران گاهدفنپسماند 

ترتيب پردازش مناسب شيرابه به چالشي جدي تبديل شده كه 
در صورت عدم كنترل و  5هاي محلي با آن مواجه هستند دولت

ممكـن اسـت اثـرات شـديد     گـاه  دفنشيرابه و انتشار گازهاي 
حــاوي  زبالــه شــيرابهزيــرا  6دمحيطــي حــادث گــرد  زيســت
چنين فلزات سنگين مدار و ه تركيبات نيتروژن ،هاي آلي آلاينده
ــي ــر اســاس    7.باشــد م ــي شــيرابه ب ــواد آل ــابراين حــذف م بن

(Chemical Oxygen Demand ) COD ،(Biochemical 

Oxygen Demand) BOD ي ها و آمونيوم قبل از تخليه به آب
  6.باشدميضروري  يطبيع

هـاي   محل دفـن، فصـل   زباله، شيرابه بسته به نوع اتتركيب
، درجـه حـرارت و مقـدار    نـوع خـاك   ،گـاه دفنسن  ،مختلف
هـوازي بـراي    هاي پردازش بـي  روش 8.باشد ميمتغير  رطوبت

هاي چرب  حاوي مقادير زياد اسيدشيرابه ( جوان  تصفيه شيرابه
) بــالا COD/BODنســبت چنــين  و هــم قابــل تجزيــه وفــرار 
بـالاتر،   آلـي  همچون نرخ بارگـذاري  يو مزاياي بودهتر  مناسب
. را دارد توليد بيوگاز قابل استفاده و تر هاي عملياتي پايين هزينه
را بـه   عنوان مواد پوششي به پاتوژنمواد جامد بدون  چنين هم

با اين حال كاربرد مسـتقيم تجزيـه هـوازي بـراي      .همراه دارد
، نيتروژن و تركيبـات سـمي   CODدليل غلظت بالاي شيرابه به

كـاهش  ، هوازي اصلي فرآيند بي كار 10, 9.باشدبسيار دشوار مي
هـاي پـردازش    هزينهبوده تا   دار تركيبات زيستي آلي و نيتروژن

 11.به حداقل برسد ثانويه

را هـاي بيولوژيـك    روش ،بسياري از محققان راين اساسب
بـه كـار    هوازي بيآلي در شرايط  مواد آلايندهحذف  در جهت

هـاي   با توجه به ويژگـي چنين محققاني ديگر هم 12,13 .اند برده
 بـالا هـوازي جريـان    رآكتور بي 14،تركيبي بستر راكتور ،شيرابه

(Up-flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB)) ،15  راكتور
 را 16 (Sequencing Batch Reactor (SBR)) متـوالي  ناپيوسته

ــرار  ــورد بررســي ق ــد دادهم ، )2005(و همكــاران  آگــداگ. ان
مـواد  (پردازش شيرابه بخـش آلـي مـواد زائـد جامـد شـهري       

و مخـزن   UASBاي  مرحله هوازي دو را در راكتور بي) غذايي
) Completely Stirred Tank Reactor (CSTR((اختلاط كامل 

راندمان . با نرخ بارگذاري آلي متفاوت مورد بررسي قرار دادند
% 42و  79ترتيب برابـر    و دوم به اولدر راكتور  CODحذف 

و  64 برابـر  ترتيـب حداكثر درصد متان نيز به. گزارش نمودند
 قابليـت نيـز    17  )2001( ايلايس و مونيك 6.دست آمد به% 43

دنيتريفيكاسـيون  -يك فرآيند پيش و پسرا در حذف نيتروژن 
در نتيجه رانـدمان حـذف آمونيـاك و    كه شيرابه بررسي كردند 

COD فراينـد هضـم بـي    .گـزارش شـد  % 63و  67ترتيب  به-

گـاه زبالـه   پذيري شيرابه دفنهوازي و لجن فعال نيز در تصفيه
طور كلي نرخ افزايش قليائيـت    مورد استفاده قرار گرفت كه به

تـا   2/3ترتيـب برابـر    هوازي اول و دوم بـه در راكتورهاي بي
  18.حاصل شد% 9/7تا  8/1و  %4/8

 به را UASBعملكرد راكتور ، )2003(كاليژني و همكاران 
تحـت شـرايط دمـاي مزوفيليـك     گاه دفنتصفيه شيرابه  منظور

)cº30(، مزوفيليـك  -زير)cº20( سـايكروفيليك   و)cº10 ( در
سـاعت مـورد بررسـي قـرار      7حـدود   هيـدروليكي  زمان ماند

، ميـانگين  kgCOD/m3.day 5نرخ بارگذاري آلي هنگام . دادند
ي مزوفيليـك و ترموفيليـك   دو دمـا تحـت  % COD 81حذف 

براي دمـاي سـايكروفيليك    CODراندمان حذف . شدگزارش 
ــد   ــان مان ــز در زم ــدود  8ني ــي ح ــذاري آل ــاعت و بارگ   س

kgCOD/m3.day22/4 ،%47 ــ ــدهب هاشــمي و  19.دســت آوردن
هـوازي  ، امكان استحصال بيوگاز از هضم بي)2015(همكاران 
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راكتـور از  . شيرابه كمپوست زباله را مورد بررسي قـرار دادنـد  
. بـود  نوع ناپيوسته متوالي و تحـت شـرايط دمـايي مزوفيليـك    

بـا   kgCOD/m3.day 25تـا   93/0محدوده نرخ بارگذاري آلي 
حداكثر متان توليـدي  . ساعت آزمايش شد 12و  23زمان ماند 

 kgCOD/m3.day 65/19تحت نرخ بارگذاري  l/day 7/5برابر 
  20.دست آمدب

 بـا تعداد كمي از محققان توجه خود را به تصـفيه شـيرابه   
آلـي بـالا، زمـان مانـد      نـرخ بارگـذاري  از منظـر   ترفرايند كارا
هـاي   راكتورنسبت به تر بيشپايين و راندمان متان  يهيدروليك
پـذيري شـيرابه    تخريـب   منظـور افـزايش زيسـت     بـه  معمولي

اي بـر   دهد كه مطالعه بررسي منابع نشان مي .اند معطوف ساخته
 ايمرحلـه  دو بيوراكتـور در  مشـهد  تصفيه شيرابه لندفيل روي

هـدف از مطالعـه    بنابراين .اختلاط كامل صورت نگرفته است
شـيرابه پسـماند   بارگـذاري ممكـن   نرخ  ترينبيش تعيينحاضر 
اخــتلاط كامــل  اي هــوازي دو مرحلــه در راكتــور بــي شــهري

 ،BOD، pHو  CODحـذف  رانـدمان  به اين منظـور  . باشد مي
NH4-N همـراه بـا توليـد     هـوازي  قليائيت در راكتورهاي بي و

مـورد  هاي بارگـذاري متفـاوت    در نرخ) سوخت زيستي(متان 
  .بررسي قرار گرفت

 

  ها مواد و روش
بـه   1396در سـال  از نوع كاربردي بـوده كـه   اين پژوهش 

 ماه 5 مدت  تقريبا بهدر مقياس پايلوت صورت آزمايشگاهي و 
   .در آزمايشگاه بيوگاز دانشگاه فردوسي مشهد انجام شد

  
  و تلقيح هيمواد اول

ميـامي  واقع در جـاده  مشهد  زباله شهري گاهدفناز شيرابه 
منظـور    به .آوري گرديد جمعترين نقطه به توده زباله  از نزديك

. گيـري شـد   نمونـه  از شـيرابه  بار در هر مـاه  2-3دقت بيشتر، 
درجـه   4 يدر دمـا  سـپس  وعبور  يمتر يليم 4 لترياز ف رابهيش

  بـه نيز پساب كود گاوي  .ديگرد رهيو ذخ يگراد نگهداريسانت

 وگـاز يبهوازي موجود در آزمايشگاه  منظور تلقيح از راكتور بي
 Total Solid)كـل    جامدات. تهيه شدمشهد  يدانشگاه فردوس

(TS)) جامــدات فــرار ،(Volatile Solid (VS))  وC/N  كــود
  .بود 18و % 35،  3/2ترتيب برابر   گاوي هضم شده به

 
 مدل آزمايشگاهي

 پـژوهش متشـكل از دو راكتـور    ايـن  مـدل آزمايشـگاهي  

آزمايشـات   .بود (CSTR)اي اختلاط كامل  مرحله دو هوازي بي
سـامانه  . گرديـد  پيوسـته انجـام   صـورت   بـه  و مرحله شش در
 دوجـداره  مخـزن  دو شـامل  اي پـايلوت  دو مرحلـه  هوازي بي

ليتـر   60 و) راكتـور اسـيدوژنيك  ( 20 اي به حجـم كـل   استوانه
ــك( ــور متانوژني ــنس از )راكت ــولاد  ج ــودف ــك از . ب ــر ي ه

 كنتـرل  مزوفيليـك  دمـايي  شـرايط  در هوازي هاي بي راكتوربيو

   .گرديد
  

  اندازي و آزمايشات مراحل راه
در شـروع   .طول انجاميد بهروز  136مدت  به پژوهش نيا

 40 ،اندازي سامانه جهت ايجاد توده بيولوژيك راه و بارگذاري
هضم  كودگاويپساب هوازي از  بي بيوراكتوردرصد حجم هر 

با افـزودن  ) 5/6حدود  pH(سپس شيرابه خام . پر گرديد شده
 كعبم كيلوگرم بر متر 1500برابر  CODرقيق و با  ،آب مقطر

ايـن مرحلـه   . راكتورهـا ريختـه شـد   بيوبه داخـل هـر يـك از    
هفته بدون افزايش بار آلي به طول انجاميد  5حدود  اندازي راه

گيري و امترهاي روزانه اندازهپاردر طول اين مدت ). يك فاز(
 از شـيرابه  COD غلظـت  شـروع،  دوره از پـس . كنترل گرديد

 بـه  مرحلـه و  6طـي   مكعب متر بر گرم كيلو 53000 تا 11077
 هفتـه بـه   3اين مراحل نيز حـدود  . يافت افزايش پيوسته طور 
ليتـر در روز تنظـيم    2نرخ جريان حجمـي نيـز   . طول انجاميد 

هـاي   راكتوربيوروز براي  15و  5 يد هيدروليكمان زمان .گرديد
راكتور بيوخروجي . در نظر گرفته شد متانوژنيك اسيدوژنيك و

مراحل پيوسـته زمـاني   . شد ميراكتور دوم  واردهوازي اول  بي
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. شـد  ايجـاد مـي    خاتمه يافت كه يك حالت پايـدار در سـامانه  
صـورت تشـخيص داده    دوحالت تعادل يا پايـدار بـه   عبارتي ب

شود؛ يك راه تشـخيص، زمـاني اسـت كـه مقـدار بيوگـاز        مي
توليدي طي چنـدين روز متـوالي تقريبـا ثابـت بـوده و تغييـر       

خروجي از  CODكه درصد حذف   و يا اينمحسوسي نداشته 
. گيري متوالي تغييري نكـرده باشـد   راكتورها بين چند اندازهبيو
pH  گيـري شـد تـا از مقـدار      راكتورها نيز اندازهبيوخروجي از

جهـت اخـتلاط بهتـر، عمليـات همزنـي      . بهينه خـارج نگـردد  
 1مـدت    وسيله موتور الكتريكـي بـه  به ساعت  1 ها هر راكتور
بـا   CODرانـدمان يـا درصـد حـذف      .گرديـد  ميانجام  دقيقه

راندمان حذف ساير پارامترهـا  . محاسبه شد 1 رابطهاستفاده از 
، CODIn؛ 1 رابطـه در  .نيز مشابه اين معادله صـورت پـذيرفت  

خروجـــي  COD، غلظـــت CODEfورودي و  CODغلظـــت 
  .باشدآزمايشات مي

ు	ିେୈ	COD= େୈراندمان حذف                )1(
େୈ	

ൈ 100  

  
  آناليزهاي فيزيكي و شيميايي

بـر مبنـاي   ) ماده تلقيحـي (كود گاوي  فرارو  كل  جامدات
، آمريكا هاي استاندارد آزمايشات آب و فاضلاب روش"كتاب 
درصـد   21.گيري شد اندازهC 2540 و 2540Bبا شماره  "2005
چنـين نسـبت كـربن بـه نيتـروژن       و هـم  )C(، كربن )N(ازت 

(C/N)  روش اسـتاندارد   نيز بـه  APHA, 1998  22.تعيـين شـد 
COD ،BOD  وAmmonia   ندارد بــا اســتفاده از روش اســتا

مقـدار   21.تعيين گرديـد  2005، انجمن بهداشت عمومي آمريكا
pH بـا دسـتگاه    نيزpH  متـر EDT direction    سـاخت كشـور

 در CO2 انحـلال  روش  بـه  متـان  گـاز . گيري شـد  آلمان اندازه
 آينهورن ظرف توسط و M7 سديم هيدروكسيد قليايي محلول

)Einhorn (بـا روش   شـيرابه نيـز   فلزات سـنگين  23.انجام شد
ICP-AES 21.شناسايي شد  

  

  ها يافته
 ـشـده در ا   اسـتفاده هاي ماده اصلي  ويژگي و  پـژوهش  ني

 .آورده شده است 1در جدول  مقايسه آن با چند گزارش ديگر
 ـز ريمقاد يحاومشهد  گاهدفن رابهيش، 1جدول  با توجه به  ادي

ــي  ــات آلـ ــك   و تركيبـ ــه بيولوژيـ ــريب تجزيـ ــبت ضـ  نسـ
(BOD5/COD) شـيرابه   يهـا  يژگ ـيو دهنـده  نابالا بوده كه نش

 نيــدر ا BOD5/CODنســبت  از آنجــا كــه.  18  اســت جــوان
 يبـرا  كيولوژيبود، روش ب 75/0 -81/0 در محدوده پژوهش
  18.رسد نظر مي  شيرابه مناسب به نيا تصفيه

 Fe گـاه دفنموجود در شيرابه  نيفلزات سنگبيشترين نوع 
در  نيكاهش غلظت فلزات سـنگ ). 1جدول (شد  افتي Mgو 

زبالـه   يهاگاهدفنمشترك همه  خصوصيتاز  يكي ،طول زمان
فلـزات   ريمقـاد  سـه يهنگـام مقا ) 2006(فن و همكاران . است
كـه   افتنـد يدر وانيزبالـه در تـا   گـاه دفن يديتول رابهيش نيسنگ

دلايـل بـالا بـودن     . 24  بـود  Crو  Feمتعلق به  رمقدا نيشتريب
تـوان  پارامترهاي مورد بحث نسبت به مطالعـات ديگـر را مـي   

شهري هاي جامد وزني زباله% 71گونه بيان نمود كه تقريبا اين
  . 25 دهد ايران را مواد فسادپذير تشكيل مي

  
  BOD5و  CODكارايي فرآيند در حذف 

 يخروج ـ CODاندازي سـامانه تصـفيه، پـارامتر     بعد از راه
گيري شد كـه نتـايج    صورت پيوسته اندازه به  هر راكتور رابهيش

نشـان   1هوازي در شكل  تغييرات آن نسبت به زمان واكنش بي
  . داده شده است

شيرابه ورودي بـه سيسـتم افـزايش     CODدر طي واكنش، 
ــزايش . شــد داده مــي ــا اف خروجــي از  CODورودي،  CODب

پـس از   در نتيجـه . يابـد  راكتور اول به راكتور دوم افزايش مـي 
بـه حـداكثر    يخروج CODمقدار  ،يآل ينرخ بارگذار شيافزا

توسط  يآل باتيترك يستيز هيتجز ليو سپس به دل دهيخود رس
  . ابدي يكاهش مها،  سميكروارگانيم
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  )pHبه جز  mg.L(ه شهري زبال گاهدفنشيرابه  يمياييو ش يزيكيف يها يژگيو :1 جدول

  متراپار
وكستريلان پژوهش حاضر

  2010همكاران، 
  2008و همكاران،  چن

كندي و همكاران، 
  ميانگين  حداكثر  حداقل  2000

COD 62400 81200 70600 2835-15425  15300-17600  3210-9190  
BOD5 44100 62120 54210 670-8275  6400-7200  -  

BOD5/ COD 70/0 81/0 76/0 2/0-62/0  - -  
NH3-N 680 1205 986 1478-2300  350-390  -  

Alkalinity as CaCO3 9400 12430 10210 - -  - 

Mg 97/15 52/311 7/235 - -  4/181-4/627  
Mn 87/1 27/9 5/4 - -  028/0-541/1  
Zn 29/0 2/2 64/1 26/0-96/2  8/0-06/1  035/0-429/0  
Cu 02/0 5/1 46/0 04/0-22/0  05/0-07/0  008/0-061/0  
Fe 5/40 84/221 17/120 - 71/8-7/12  28/1 -9/4  
Cr 32/0 43/1 94/0 27/0-41/0  -  - 
pH 53/5 10/6 9/5 6/7-5/8 -  9/6-9  

  
  
ادامه خواهد داشت كه مقـدار حـذف    يكاهش تا زمان نيا

COD طـور مثـال    بـه  . ديوجود آ به داريثابت گردد و حالت پا
ــدار  ــاي  CODمقـ ــا  33روزهـ ــذاري  35تـ ــرخ بارگـ ام نـ

kgCOD/m3.day 07/0 اي نداشــته و در  تغييــر قابــل ملاحظــه
آغــاز  kgCOD/m3.day 55/0 نتيجــه بارگــذاري دوم بــا نــرخ

ــگرد ــذاري دوم، . دي ــروع بارگ ــاز اول  CODدر ش ــد ف همانن
ام بـه حـداكثر خـود    36در روز  يابـد و  بارگذاري، افزايش مي

ترين مقدار خـود   ام به كم55تا  53نهايتا در روزهاي . رسد مي
ماند و در نهايت بعد از  رسيده و بعد از آن تقريبا ثابت باقي مي

تعادل رسيدن سامانه، بارگذاري سوم تا ششم همانند مراحل   به
كـل سـامانه    يبرا CODحذف  راندمان. قبل بارگذاري گرديد

 CODرانــدمان حــذف  .بــود% 7/80-93در محــدوده  هيتصــف
 kgCOD/m3.day برابـر آلـي  انه تصفيه در نرخ بارگذاري سام

هـوازي اول   راكتورهاي بـي بيوبه بالاترين مقدار خود در  05/2
 %93 و كــل سيســتم )65%/1(، راكتــور دوم )%80بــه مقــدار (

 هيمختلف سامانه تصف يبخش ها BOD5راندمان حذف  .رسيد
  .نشان داده شده است 2در جدول 

  
  ايهوازي دومرحله بي تصفيه سامانه BOD5 حذف درصد و ورودي مقدار :2 جدول

 نرخ بارگذاري آلي
kgCOD/m3. day 

07/0  55/0  15/1  75/1  05/2  65/2  

  1065 7975 18220 27000 31363 37088 (mg/L)غلظت وروي
  8/72 79 78 72 5/70 59 راكتور اول (%) BOD5 درصد حذف

  2/52 1/62 8/56 3/59 9/55 2/51 راكتور دوم
  87  92  5/90  6/88 87 80 هوازيمجموع راكتورهاي بي
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  اي در طي تصفيه هوازي دومرحله خروجي سامانه بي CODمقدار تغييرات  :1شكل 
  

ــداكثر ــازده ح ــذف ب ــز در BOD5 ح ــرخ ني ــذاري ن  بارگ
kgCOD/m3.day 05/2 همـين  در. آمـد  دسـت ب% 92 ميزان به 

 اول هوازي بي راكتوربيو BOD5 حذف راندمان بارگذاري، نرخ
-بـي  راكتورهـاي بيو .بـود % 1/62 و 79 برابـر  ترتيب  به دوم و

 غلظـت  كـاهش  سـبب  داريمعنـي  طوربه ايمرحله هوازي دو
COD  وBOD5 شامل هوازيبي زيرا هضم .است شده شيرابه 
 از گـروه  چنـد  آن در كـه  است پيچيده بيوشيميايي فرايند يك

 تجزيـه  و جـذب  را آلي ماده زمانهم طور به هوازيبي اجزاي
 اسـيدزايي  مرحله فاز دو به فرآيند در اين پژوهش . 26 كنند مي
 ،)راكتـور اول (اسيدزايي  فاز در. شده است تقسيم زاييمتان و

 را پيچيـده  آلي مواد اسيدزا، دهنده تشكيل هايميكروارگانيسم
 تبـديل ) اسـيدها  ديگر و پروپيونيك استيك،( آلي اسيدهاي به

 .كنـد مـي  تغييـر  سيسـتم  در موجود آلي مواد كل مقداركرده و 
 بـه  فـرار  آلـي  اسيدهاي ، تبديل)راكتور دوم(متان  فاز ولي در 

بـر ايـن اسـاس     . 18  گيـرد شـكل مـي   كربن اكسيد دي و متان
فــاز در  بــا جداســازي ايــن دو  اي مرحلــه فراينــدهاي دو

سـازي فراينـد و در نهايـت    بهينهسبب بيوراكتورهاي جداگانه 
 .گـردد ميهوازي مواد آلي در سامانه بيتر بيشتجزيه و كاهش 

افزايش يافته و در  CODبا چنين جداسازي هيدروليز و حذف 
اي افـزايش  نيز نسبت به راكتورهاي تك مرحلـه  BOD5نتيجه 

  .خواهد يافت
  
  در نرخ بارگذاري مختلفان تم ديتول
 يهـا  نسـبت بـه روش   يهواز يروش ب يها تياز مز يكي

از  يقابل اشـتعال ناش ـ ي استحصال گاز ،ياز جمله هواز گريد
بوده كه متـان، درصـد    ها يباكتر تيدر اثر فعال يمواد آل هيتجز
را  يدي ـمتان تول زانيم 2شكل . دهد يم لياز آن را تشك ييبالا

 ـ بيو هاي مختلف يبارگذار شيدر طول افزا  يهـواز  يراكتـور ب
 بـه  با افـزايش نـرخ بارگـذاري آلـي     .دهد ياول و دوم نشان م

توليدي  گازبيو ميانگين ،kgCOD/m3.day 65/2 تا 07/0 زانيم 
در  تـر يل 7/7تا  9/1براي راكتور اول و  در روز تريل 17تا  1 از

بيشـترين ميـانگين بيوگـاز    . يافـت  شيفزاادر راكتور دوم  روز
 17ميـزان   به kgCOD/m3.day 65/2توليدي در نرخ بارگذاري 

ترتيـب بـراي    بـه  %2/80 و 76برابر و متاني  در روز تريل 7/7و 
راكتور بيودر  متان دينرخ تول. دست آمد بيوراكتور اول و دوم به

 يعلت نرخ بارگـذار  اول بالاتر از راكتور دوم بود كه عمدتا به
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 ـ  شتريب  ـ  سـم يكروارگانيدسـترس م  در يو مـاده آل  نيهـا در اول
چنـين بـه   هم. راكتور دوم نسبت دادبيوبا  سهيراكتور در مقابيو

ــيدوژنيك   ــاز اس ــازي ف ــل جداس ــور اول(دلي ــاز  از) بيوراكت ف
ــور دوم(متانوژنيــك  ــام اصــلي )بيوراكت ــور اول گ ، در بيوراكت

كـه در   شكسته و هيدورليز شـدن مـواد آلـي اسـت در حـالي     
. گرددبيوراكتور دوم اين مواد شكسته شده به بيوگاز تبديل مي

دليل بهبـود فراينـد    راكتور اول بهبيوبر اين اساس درصد متان 
  .باشداز بيوراكتور دوم مي ترهيدروليز پايين

  
  در طول بارگذاري مختلف pH تغييرات

نشـان   3در شكل عنوان يك پارامتر كنترلي  به pH اترييتغ
شـيرابه در   pHفراينـد،   انـدازي  راهدر مراحـل   .داده شده است

بـه   رابهيپس از افزودن ش ـ. قرار داشت 81/5 نيانگيمحدوده م
 محلـول  از اسـتفاده  بـا  كـه  افـت ي شيافزا يكم pH نوكلوم،يا

NaOH مقـدار   .گرديـد  تنظيم خنثي محدوده درpH   در طـول
 يكم اولراكتور بيودر متناسب با توليد بيوگاز و متان  شيآزما

راكتور اول بيودر  زاييدياس نديبود تا فرا دومراكتور بيواز كمتر 

 كمي آزمايش طول در دوم بيوراكتور در pH مقدار .گردد نهيبه
 بيوراكتـور  در اسيدوژنيك فرايند تا بود اول بيوراكتور از بيشتر
بيوراكتـور اول بـه دليـل ايجـاد شـرايط       pH. گـردد  بهينه اول

باشـد زيـرا در   تـر از بيوراكتـور دوم مـي   هيدروليز، كمي پايين
در كـه  هاي اسيدزايي فعال بوده در حاليبيوراكتور اول باكتري

-بيوراكتور دوم هدف اصلي توليد متـان و تكميـل فراينـد بـي    

 pHهوازي است كه اين روند تكامل سبب افـزايش كمـي در   
 طـول  در) 8 تـا  pH )7 مناسـب  با اين حال محدوده. گرددمي
 مناسـب  نسـبتا  ثبـات  دهنده نشان آلي، بارگذاري هاينرخ تمام

 قوي رندگيبازدا رخداد عدم درنتيجه و هوازي بي هضم فرآيند
  .است راكتورها از يك هر در

  
  قليائيت و نيتروژن آمونياكي راتييتغ

تغييرات غلظـت آمونيـاك و قليائيـت ورودي و خروجـي     
) ب(و ) الـف ( 4اي در شـكل   هوازي دو مرحلـه  بيوراكتور بي
بـا افـزايش نـرخ بارگـذاري بـر ميـزان نيتـروژن        . آمده اسـت 

  .گردد آمونياكي افزوده مي
  

  
  يهواز يب يدر راكتورها ي مختلفآل يبارگذار يدر نرخ ها يديمتان تول زانيم :2شكل 
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  يهواز يب يهاراكتوردر  يآل يبارگذار يدر نرخ ها pH راتييتغ :3شكل 

  

 

 
  هوادهي اي و لاگون هوازي دومرحله بي راكتور در طول سامانه تصفيه) ب(و قليائيت ) الف(تغييرات نيتروژن آمونياكي  :4 شكل
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راكتور بيودر  اكيآمون درصد، افزايش ها در طول بارگذاري
 .بـود % 9/8-32و در راكتور دوم  %5/6-4/12 در محدودهاول 

هوازي نه تنها حـذف آمونيـاك   بنابراين در هر دو بيوراكتور بي
اگرچـه  . صورت نگرفت بلكه بر ميزان آن افزوده شـده اسـت  

هوازي ممكن است به  درصد كمي از آمونياك در بيوراكتور بي
 27.گيرد ها صورت دليل مصرف نيتروژن آمونياكي توسط باكتري 

توان به علت وجود مقدار بسيار دليل اين پديده افزايشي را مي
زيادي از نيتروژن در بيوراكتورهاي به شكل آمونيـاك دانسـت   

 28.شـود  ها و آمينواسـيدها ايجـاد مـي    كه در اثر تجزيه پروتئين
گرم بـر ليتـر    ميلي 9300تا  4800تغييرات قليائيت ورودي بين 

) ب( 4طور كه از شـكل   همان . بود) كلسيم بر حسب كربنات(
هـوازي اول و  مشخص است، قليائيت شيرابه در بيوراكتور بـي 

دار در  وجـود تركيبـات نيتـروژن   . دوم كمي افزايش يافته است
. گردد هوازي مي هاي بي شيرابه باعث توليد آمونياك در واكنش

بــه ترتيــب در % 8/4-11 و% 5/1-4/5 قليائيــت بــين شيافــزا
تـوان  دليل اين رويكرد را مي .دوم حاصل شد راكتور اول وبيو

د زيـرا آمونيـاك سـبب توليـد     به آزاد شدن آمونياك نسـبت دا 
  . گرددقليائيت مي

  

  بحث
  BOD5و  CODحذف 

كـل سـامانه    يبـرا  CODحـذف   راندماندر اين پژوهش، 
 CODرانــدمان حــذف  .بــود% 7/80-93در محــدوده  هيتصــف

 kgCOD/m3.day 05/2 سامانه تصفيه در نرخ بارگذاري برابـر 
بـه  (هـوازي اول   راكتورهـاي بـي  بيوبه بالاترين مقدار خود در 

رانـدمان حـذف كـل     .رسـيد ) %65(، راكتـور دوم  )%80مقدار 
COD  و  گآگـدا  نتايج اين پژوهش بـا تحقيـق   .بود% 93برابر

حـداكثر حـذف   سـازكاري نـدارد، زيـرا آنهـا     ) 2005(اسپونزا 
COD  را در راكتور اول و دوم  گاهدفنشيرابه تازهUASB  بـه 

رانـدمان  ولي  6.گزارش كردند% 40-42و  58-59 ترتيب برابر 
 چــن و همكــاران چــون توســط محققينــي هــم COD حــذف

 30)2000( و لنتز يكند 15،)2001( و همكاران نيش 29،)2008(
-92، 96، 92-94ترتيب برابر   به 31)2004( گولسن و توران و

ش شد كه بـا نتـايج ايـن تحقيـق همسـو      گزار% 80-90و  71
در  BOD5 79% مطالعه حداكثر راندمان حذف نيدر ا .باشد مي
 هــايراكتوربيومجمــوع  در %92اول و  يهــواز يراكتــور بــبيو
 kgCOD/m3.day يتحت نرخ بارگـذار اي دومرحله يهواز بي
در محــدوده  يورود BOD5/COD نســبت ريمقــاد. بــود 05/2
كـاهش   4/0-7/0 زاني ـبه م يكه بعد از بارگذار بود 7/0 -8/0
 32)2006( و همكـاران  كورينـاوان  وسطتمشابهي روند . افتي
توسط محققينـي   BOD5 راندمان حذف .گزارش شده است زين

 خردمنـد و همكـاران   33،)2006( لايتيـنن و همكـاران  همچون 
-90به ترتيب برابر  34)2012(و گواهي و همكاران  18)2010(

   .گزارش شده است% 91و  97، 80
 

     متان و بيوگاز
در  تـر يل 17تا  1 توليدي از گازبيو ميانگينپژوهش اين در 

در راكتـور   در روز تـر يل 7/7تا  9/1راكتور اول و بيوبراي  روز
توليدي در نرخ بارگـذاري   بيوگازترين بيش. دوم حاصل گرديد
kgCOD/m3.day 65/2 ــه ــزان   ب ــريل 7/7و  17مي ــه در روز ت  ب

 همـين  در. دسـت آمـد   راكتـور اول و دوم بـه  بيوترتيب بـراي   
 و 76برابر  بيترت  اول و دوم به يراكتورهابيومتان در  يمحتوا

ــود 2/80% ــي . ب ــمدر تحقيق ــوب  زاني ــان تولمطل ــمت در  يدي
ر و د 35%70معــادل  عيواكــنش ســر يهــواز يبــ يهــا راكتــور

 ديگـر  در پژوهشـي . گزارش گرديد 36%70-80 پژوهشي ديگر
و  گآگـدا . گزارش گرديد  15  77-81 به ميزان درصد متان نيز

 رابهيپـردازش ش ـ از متـان   يديدرصد تولنيز  )2005( همكاران
 ـ بيترت  اول و دوم به يراكتورها در را يزباله شهر و  64 ربراب

همين محققين در تحقيقي ديگـر درصـد    6.دست آوردندب% 43
در تحقيقـي ديگـر    3.گزارش كردند 50-82 را در محدوه متان
 37.گـزارش شـد  % 5/64و  65ترتيـب برابـر     بـه اين مقدار  نيز
در  تـر يل 3/2و  9/1گاز متان  ديتول زانيم، )2000(و لنتز  يكند



  سعيد قنبري آزادپاشاكي و همكاران

 295    ♦    3، سال پنجم، شماره 1397بهار  ،مجله مهندسي بهداشت محيط          

 در 30و بالا نييپا انيجرتحت  لتريراكتور بستر ف كي يروز برا
   .زباله گزارش دادند گاهدفن رابهيش هيتصف

  
  pHتغييرات 

 يسـت يدر راكتور با pH ،يهواز يب هضم طيحفظ شرا يبرا
دو هـر   pHنيز  اتيدر طول عمل. باشد 8/7تا  6/6در محدوده 
 نـد يدر شـروع فرا . ودب) 8/7-1/7(محدوده مناسب رآكتور در 

 ـمتـان جر  ري ـدر رآكتور تخم رابهيش انيهضم و با جر  pH ان،ي
روز از فراينـد در راكتـور    6-7پس از گذشت  .يابد يم شيافزا

ترين مقدار خود به كم pHروز از راكتور دوم،  19تا  17اول و 
در راكتـور اول و   سـتم يرسيد و بعد دوباره در روز هشـتم و ب 

ترين مقـدار خـود   به بيشكه   دوم روندي افزايشي داشته تا اين
رسيد و بعد از آن نيز توليد بيوگاز كاهش يافته و در نهايت به 

از جملــه كومــار و  در چنــدين مطالعــه .مقــدار ثابــت رســيد
  39  2013پيك و همكاران در سال  2016،38 همكاران در سال

چنـين رونـدي گـزارش     2014در سـال   40و دانگ و همكاران
 pHبا مشاهده تغييـرات متـان و    تيدليل چنين حال .شده است

  .باشد مي هيدر زمان فرايند هضم قابل توج
  

  تغييرات نيتروژن آمونياكي و قليائيت
ر عامل بالقوه جهت مهـار متـان ذك ـ   كيعنوان   به اكيآمون

دنبال   در اين پژوهش نيز افزايش آمونياك و به.  41 شده است 
زيـرا  . وجـود آمـده اسـت   بهـوازي   آن قليائيت در سيستم بـي 

در راكتـور   %8/4-11 در راكتور اول و %5/1-4/5 قليائيت بين
راكتور اول   نيز در طول بارگذاري اكيآمونيافته و  شيافزادوم 

ــدود ــور دوم % 9/8-32و  5/6-4/12 ح ــددر راكت ــزوده ش  .اف
در  mg/L 1600 حـدود  يدر پژوهش ياكيآمون تروژنيغلظت ن
شد كه كمتر از راكتور مشـابه بـا    يريگ اندازه يهواز يرآكتور ب
علاوه بـر   42.بود mg/L 1200-1000ي اكيآمون تروژنيغلظت ن

، )1990(همچون جي و همكـاران   يهاي محققين اين طبق يافته
جهـت انجـام عمـل    گرم بر ليتر  ميلي 270هاي بيشتر از  غلظت

 نيتــروژن حــذف رانــدمان 43.باشــد نيتريفيكاســيون مضــر مــي
 پژوهشي چنين درهم 44.بود %97حدود  يدر پژوهش آمونياكي

هـوازي  -هـوازي  از نيتروژن آمونياكي در سيستم بي% 97 ديگر
اسـت كـه    كه ايـن امـر در حـالي بـوده    فعال حذف شد لجن 

آمونياك در حالت غيرمجاز براي سيستم هوازي جهـت انجـام   
در نتيجه ميـزان افـزايش نيتـروژن     29.نيتريفيكاسيون بوده است

ايـن  اكتورهاي اختلاط كامـل كمـي بيشـتر از    ربيوآمونياكي در 
هـاي محققينـي   چنين نتايج پـژوهش هم .است بودهها  پژوهش

ــم ــون ه ــپونزا چ ــداگ و اس ــاران  6،)2008(آگ ــگ و همك فان
با نتـايج ايـن پـژوهش     46)2012(همكاران و ليم و  45)2012(

  .همسو بود
  

   گيري نتيجه
اي اخـتلاط  مرحلـه  دو هـوازي  بـي سامانه  پژوهشدر اين 

صـورت    بـه  مشـهد  شـهري  گاهدفنشيرابه  جهت تصفيه كامل
در تمام  BOD5/CODنسبت  .متوالي مورد بررسي قرار گرفت

ير خـوبي بـر روي   بـوده كـه تـاث    7/0مدت آزمايش بـالاتر از  
و يكي از دلايل اصلي بالا بودن راندمان  راندمان حذف داشت

 يبـرا  CODرانـدمان حـذف    سـتم يس .رود شمار مي  حذف به
حـذف   كـارايي  حـداكثر  و %7/80-93در محـدوده   ستميسكل

COD 93 %نرخ بارگذاري آلـي  رد kgCOD/m3.day 05/2  بـه 
ــد   ــت آم ــوا. دس ــور اول   يمحت ــان در راكت در % 80 و 76مت

اي  مرحلـه  هـوازي دو  اكتور بير. حاصل گرديدراكتور دوم بيو
 وجود نيـاورد   قابليت حذف نيتروژن آمونياكي و قليائيت را به

بيشــترين و  .گشــتو ســبب افــزايش مقــدار ايــن دو پــارامتر 
و  05/2 هـاي ترتيـب در نـرخ   بـه توليد شـده  كمترين قلياييت 
kgCOD/m3.day 55/0 ــا ــوع % 7و  9/14 بـــــ در مجمـــــ

با توجه به نتايج، راكتور . دست آمد  بههوازي راكتورهاي بيبيو
آلايندگي بالا  اي جهت تصفيه شيرابه با بار مرحله هوازي دو بي

  .گردد پيشنهاد مي
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ABSTRACT 
 

Background and Objective: In recent years, the management and disposal of municipal waste has 
become a global problem and the most important environmental concern. Landfill generates a large 
amount of leachate. Biologically process is considered a potential and cost-effective solution for the 
treatment of municipal landfill leachate. The aim of research was the biological treatment of landfill 
leachate using a two-stage anaerobic bioreactor in pilot scale. 
Materials and Methods: Experiments were performed in two anaerobic completely stirred tank 
reactors (CSTR) with effective volumes of 10 and 30 L at a constant flow rate of 2 L/day and 
hydraulic retention times of 5 and 15 days under mesophilic conditions. After the start-up period, 
loading rate was increased from 0.07 to 2.65 kgCOD/m3.day. The effluent of the first anaerobic 
reactor was used as the influent of the second reactor. Physical and chemical analysis were performed 
based on standard methods for the examination of water and wastewater, USA. 
Results: The results of experiments showed that the most suitable loading is 2.05 kgCOD/m3.day, 
which COD removal efficiency of reactors one, two and the system (total two steps CSTR) were 80, 
65.1 and 93 %. In the whole system, BOD removal efficiency was obtained 92%. However, the NH4-
N and alkalinity in the two anaerobic reactors were increased to 39 and 14.9%. The maximum 
methane percentage of the first and second reactors were 76 and 80%. 
Conclusion: Two-stage anaerobic process can be used as the effective process to improve 
degradability and remove the organic pollutants. 
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