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Evaluating the Effect of Alkaline Pretreatment on Improvement 
of Biomethane Production from Anaerobic Digestion of Mixed 

Municipal Waste and Sewage Sludge

ABSTRACT

Background and Aim: Increasing energy consumption has created an energy 
crisis in the world. Fossil fuels are limited and depleting. Biogas is considered 
a fuel that has attracted the attention of researchers. To increase biogas 
production, different pretreatments have been utilized. The purpose of this 
study was to investigate the optimal mixing ratio of Municipal Solid Waste 
(MSW) and Sewage Sludge (SS), as well as the effects of various conditions 
of alkaline pretreatment on biodegradability of wastes and the amount of 
biomethane production.
Materials and Methods: This study was done in a laboratory digester with 
1 L volume at 37 °C with different concentrations of NaOH in a completely 
randomized design. Biogas volume, methane volume, and changes in pH 
were measured daily. Measurement parameters in the anaerobic digestion 
including total solids, volatile solids, and carbon and nitrogen content in the 
feedstock were determined according to the APHA standard methods.
Results: The optimal mixing ratio of MSW to SS was 60:40 with the highest 
methane yield of 254.87 mL/g VS. Next, the effects of 2, 6, and 10% NaOH 
concentrations were evaluated on the amount of gas produced, indicating 
that 6% NaOH concentration significantly improved waste decomposition. 
Methane production, VS, and TS removal were compared to the control 
treatment, and there were increases of 30, 27.94, and 27.25%, respectively. 
Conclusion: The results showed that the mixing ratio of MSW to SS at 60:40 
with 6% NaOH improves the decomposition of organic wastes and increases 
biomethane production.
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بررسى اثر پيش تصفيه قليايى بر بهبود  شرايط توليد  بيومتان از هضم بى هوازى 
مخلوط پسماند  جامد  شهرى و لجن فاضلاب

    

چكيد         ه

زمينه و هد ف: با افزايش مصرف انرژى، بحران انرژي د ر جهان پد يد  آمد ه است. سوخت هاي فسيلي، 
منابعي محد ود  و رو به پايان است. بيوگاز سوختى است كه امروزه بسيار مورد  توجه محققان قرار د ارد . 
جهت افزايش توليد  بيوگاز، روش هاي پيش تصفيه مختلفي مورد  استفاد ه قرار گرفته است. بنابراين مطالعه 
حاضر با هد ف بررسى تأثير نسبت هاى اختلاط پسماند  شهرى و لجن فاضلاب و بررسى تأثير غلظت هاى 

مختلف پيش تصفيه قليايى بر تخريب پذيرى پسماند  و توليد  بيومتان انجام شد .
مواد  و روش ها: اين مطالعه د ر مقياس آزمايشگاهى د ر هاضم هايى به حجم 1 ليتر و د ر د ماى 37 د رجه 
سانتى گراد  با غلظت هاى مختلف سود  د ر قالب طرح كاملاً تصاد فى انجام شد . حجم بيوگاز و pH به صورت 
روزانه اند ازه گيرى شد . جامد ات كل، جامد ات فرار، د رصد  كربن و نيتروژن مواد  اوليه بر اساس استاند ارد  

APHA  (موسسه انتشارات سلامت امريكا) اند ازه گيرى شد ند . 

يافته ها: اولين گام د ر نتايج تعيين نسبت اختلاط بهينه پسماند  و لجن فاضلاب بود  كه بيشترين عملكرد  
بيومتان د ر نسبت 60:40 به ميزان 254/87 ميلى ليتر به ازاى هر گرم ماد ه فرار توليد  شد . د ر گام د وم 
آزمايش، اثر غلظت هاى  2، 6 و 10 د رصد  سود  د ر ميزان گاز توليد ى ارزيابى شد  كه غلظت 6٪ سود ، 
به طور قابل توجهى تجزيه پسماند  آلى را بهبود  بخشيد . بيومتان توليد ى، حذف ماد ه فرار و جامد  هاضم 

د ر مقايسه با نمونه شاهد ، به ترتيب 30٪، 27/94٪ و 27/25٪ افزايش نشان د اد . 
نتيجه گيرى: نسبت اختلاط پسماند  و لجن فاضلاب 60:40 و پيش تصفيه با سود  6٪، باعث بهبود  تجزيه 

پسماند  آلى شد ه و د ر نتيجه توليد  بيومتان افزايش مى يابد .

كليد  واژه ها: بيوگاز، پسماند  شهرى، پيش تصفيه قليايى، لجن فاضلاب، هضم بى هوازى

 استناد         : احمد ى پيرلو م، مصرى گند شمين ت. بررسى اثر پيش تصفيه قليايى بر بهبود  شرايط توليد  
بيومتان از هضم بى هوازى مخلوط پسماند  جامد  شهرى و لجن فاضلاب. فصلنامه پژوهش د        ر بهد        اشت 
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مقد مه
يكى از چالش هاى عمد ه  مد يريت شهرى به ويژه مد يريت كلانشهرها، 
مد يريت مواد  زائد  شهرى١ و لجن فاضلاب٢ است. د ر اثر گذشت زمان، 
كمبود  مكان هاى د فن د ر د سترس و شكل گيرى مقاد ير زياد  ضايعات 
توليد ى به عنوان يك مشكل عمد ه و مسئله زيست محيطى مطرح 
شد ه است؛ بد ين ترتيب پرد ازش مناسب پسماند  به چالشى جد ى 
تبد يل شد ه كه د ولت هاى محلى با آن مواجه هستند  و د ر صورت 
عد م كنترل ضايعات و انتشار گازهاى د فن گاه ممكن است اثرات 
شد يد  زيست محيطى حاد ث گرد د ، زيرا زباله حاوى آلايند ه هاى آلى، 
تركيبات نيتروژن د ار و همچنين فلزات سنگين مى باشد  (1)، بنابراين 
عمد ه ترين مواد  تشكيل د هند ه پسماند  هاى شهرى مواد  آلى فساد پذير 
شهرى  پسماند   كيلوگرم  ميليون  روزانه 50  ما،  كشور  د ر  هستند . 
توليد  مي شود  كه به طور ميانگين 71٪ وزني آن را مواد  فاسد  شد نى 
تشكيل مى د هند  (2). روش هاى مختلفى براى مد يريت مواد  زائد  از 
جمله كمپوست، سوزاند ن، د فن، هضم بى هوازى٣ و توليد  و بازيافت 
گاز پيشنهاد  شد ه است. برخى از اين روش هاى حذف، پاسخگوى 
د غد غه هاى محيط زيستى نيز هستند  و از اين نظر توجه ذى نفعان و 
افكار عمومى را جلب كرد ه اند . يكى از سيستم هاى مؤثر د ر پرد ازش 
بيولوژيك پسماند هاى آلى، هضم بى هوازى است كه نسبت به هضم 
هوازى (كمپوست) به د ليل زمان ماند  كوتاه تر، تجزيه پذيرى بالاتر و 

استحصال گاز قابل اشتعال و غيره ارجحيت د ارد  (3). 
هضم بى هوازى از جمله فرآيند هاى بيولوژيكى تبد يل مواد  زائد  
است كه علاوه بر تصفيه پسماند هاى فعاليت انسانى و د امى، براى 
توليد  انرژى تجد يد  پذير نيز مورد  استفاد ه قرار مى گيرد . فعاليت 
حذف  به  مواد ،  حجم  كاهش  بر  علاوه  واقع  د ر  بى هوازى  هضم 
پاتوژن هاى محيطى نيز منجر مى شود . د ر نتيجه هضم بى هوازى 
ممكن است به عنوان بخشى از سيستم تصفيه آب يا يك فرآيند  
توليد  انرژى د ر نظر گرفته شود ، كه علاوه بر كاهش مصرف مجد د ، 
به كاهش بار آلود گى تحميلى نيز كمك كند . با اين حال، گاهى 
1.  Municipal Solid Waste (MSW)
2.  Sewage Sludge (SS)
3.  Anaerobic Digestion

اوقات هضم بى هوازى نيز ناكارآمد  مى گرد د  و آن زمانى است كه 
برخى از پسماند هاى آلى به صورت تنها استفاد ه مى گرد د  (4). بر 
سوبسترا  به عنوان  آلى  پسماند   يك  از  بيش  استفاد ه  اساس،  اين 
مى تواند  سبب بهبود  راند مان هضم گرد د  (5). تحقيقات متعد د ى 
پسماند هاى  فرآيند   تسريع  و  توليد ى  گاز  ميزان  بهبود ى  براى 
شهرى انجام شد ه است. مطالعات جد اگانه اى د ر زمينه فاكتورهاى 
مؤثر د ر پايد ارى و كارايى هاضم هاى بى هوازى پسماند  هاى بازار، 
پسماند هاى  خانگى،  پسماند هاى  سبزى،  و  ميوه  پسماند  هاى 
آلى  بخش  تجارى،  مراكز  جامد   پسماند   آلى  بخش  آشپزخانه، 
مراكز  جامد   پسماند   آلى  بخش  و  مسكونى  مناطق  پسماند  هاى 
غيرمسكونى انجام شد ه است. از جمله مهم ترين عوامل مؤثر د ر 
كارايى اين هاضم ها د ما، غلظت سوبسترا، ماد ه تلقيح (استارتر)، 
 .(17-6) است  مواد   تركيبى  هضم  و  اختلاط  ميزان  ماند ،  زمان 
پسماند  هاى جامد  شهري شامل مقد ار قابل توجهى مواد  زائد  غذايي 

و باكترى هاى مفيد  د ر هضم پسماند  هستند .
يكى از گزينه هاى مناسب هضم بى هوازى، هضم مشترك از 
مواد  با ويژگى هاى مكمل است (18). اختلاط پسماند  جامد  شهرى 
گزينه هاى  از  يكى  مكمل،  ويژگى هاى  به علت  فاضلاب  لجن  با 
به  كربن  نسبت  فاضلاب  لجن  هستند .  مشترك  هضم  مناسب 
نيتروژن كمترى از حد  مطلوب هضم بى هوازى د ارد ، از سوى د يگر، 
نسبت كربن به نيتروژن پسماند  جامد  شهرى 25-38 و بالاتر از 
پسماند   اختلاط  بنابراين،  است.  بى هوازى  هضم  مطلوب  مقد ار 
مى شود  (1).  منجر  مغذى  مواد   تعاد ل  بهبود   به  فاضلاب  لجن  با 
بروسكى و ويترلى گزارش د اد ند  كه افزود ن لجن فاضلاب به پسماند  
جامد  شهرى باعث افزايش توليد  بيوگاز و بيومتان مى شود  (19). 
اختلاط  كه  كرد ند   مشاهد ه  همكاران  و  پيرلو  احمد ى  همچنين 
به  منجر  نسبت 60:40  به  فاضلاب  لجن  با  شهرى  جامد   پسماند  
افزايش 70 د رصد ى بيوگاز توليد  شد ه و نسبت C/N را براى هضم 

بى هوازى متعاد ل مى كند  (20).
فرآيند  هضم بى هوازى شامل چهار مرحله است كه هر كد ام 
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از اين مراحل توسط گروه هاي مختلف باكتريايي، كامل شد ه اند . 
هيد روليز، توليد  اسيد ، استات زايي و متان زايي، مراحل اصلي توليد  
به  و  مي افتد   اتفاق  همزمان  به طور  همه واكنش ها  هستند .  بيوگاز 
يكد يگر وابسته اند  (21). اين مواد  د ر شرايط عد م حضور اكسيژن 
و با وجود  باكتري هاي بي هوازي تجزيه شد ه و محصولاتي از جمله 
مي كنند .  توليد   است،  كربن  د ي اكسيد   و  متان  شامل  كه  بيوگاز 
پسماند  جامد  اين فرآيند  كود  است كه پس از عمل آوري مي تواند  
پسماند   گيرد  (22).  قرار  استفاد ه  مورد   خاك  شرايط  بهبود   براي 
تركيبات  به د ليل  كه  است  خامي  مواد   از  د سته  آن  جزء  شهري، 
متفاوت آن د ر مناطق مختلف، مطالعات فراواني بر روي آن صورت 
ژانگ  همكاران،  و  د اگ  به  مي توان  آن  جمله  از  كه  است  گرفته 
و بانكس، ليو و همكاران، كولازو و همكاران، ژانگ و همكاران، 
و  نصير  و  همكاران  و  فورستر-كارنيرو  همكاران،  و  كريستانچو 
همكاران اشاره نمود  (16، 23-29). د ر تمامي اين مطالعات، با 
تغيير د ر شرايط واكنش و ماد ه خام، سعي د ر افزايش توليد  بيوگاز 

بود ه است.
فرآيند   د ر  سرعت  كنند ه  محد ود   مرحله  يك  هيد روليز  باً  غال
هضم بى هوازى است، ازين رو به منظور تسريع زماني فرآيند  بهتر 
است كه مواد  خام ورود ي قبل از بارگذاري به راكتور، پيش تيمار 
گرد د  (30). د ر ميان روش هاي پيش تيمارد هي شيميايي كه وجود  
كنند ه ها)،  اكسيد   و  بازها  اسيد ها،  با  پيش تيمارد هي  (مانند   د ارد  
مورد   بيشتر  سد يم  هيد روكسيد   از  استفاد ه  با  پيش تيمارد هي 
بررسي قرار گرفته است (31، 32). پيش تصفيه قليايي با استفاد ه 
از هيد روكسيد  سد يم براي هضم مواد  ليگنو سلولزي نيز مناسب 
است (33). اليانا و همكاران چند ين روش پيش تصفيه شيميايى 
را به منظور افزايش سرعت هيد روليز و قابليت تخمير مورد  استفاد ه 
قرار د اد ند . نتايج تحقيق آن ها نشان د اد  كه پيش تصفيه با سود  
بيشترين تأثير د ر كاهش ماد ه فرار د ارد  (34). چن و همكاران با 
استفاد ه از سود  افزايش 15٪ تا 42٪ بيوگاز را گزارش د اد ند  (35). 
ژو و همكاران مشاهد ه كرد ند  كه تيمار يك د رصد ى سود ، بهبود  
د رحالى كه  است،  ند اشته  بيوگاز  توليد   عملكرد   د ر  قابل توجهى 

افزايش سود  به ميزان 5٪ باعث افزايش توليد  بيوگاز به ميزان ٪37 
شد ه است (36). 

پسماند   بى هوازى  هضم  روى  بر  اند كى  مطالعات  تابه حال 
به  توجه  با  همچنين  است.  گرفته  صورت  ايران  د ر  شهرى  جامد  
زمينه   د ر  تحقيقى  تابه حال  مى رسد   به نظر  شد ه،  انجام  مطالعات 
پسماند   بى هوازى  مشترك  هضم  بهبود   و  زيست تخريب پذيرى 
غلظت هاى  د رصد   كرد ن  بهينه  با  فاضلاب  لجن  و  شهرى  جامد  
نگرفته  صورت  سود   از  استفاد ه  با  قليايى  پيش تصفيه  مختلف 
توليد   كارآيى  بررسى  مطالعه  اين  از  هد ف  اساس،  اين  بر  است. 
فاضلاب  لجن  و  شهرى  جامد   پسماند   مشترك  هضم  از  بيوگاز 
پيش تصفيه  با   (MSW:SS  90:10 و   80:20  ،60:40  ،50:50)
قليايى د ر غلظت هاى مختلف سود  (2، 6 و 10 د رصد  سود ) د ر 
هضم غيرپيوسته بى هوازى بود . براي اين منظور د ر سري آزمايش 
اول: اثر نسبت اختلاط بهينه پسماند  جامد  شهرى و لجن فاضلاب 
بر عملكرد  هضم بى هوازى مورد  بررسي قرار گرفت و سپس اثر 
غلظت هاى مختلف پيش تيمارد هي با سود  بر بهبود  توليد  بيوگاز 
حاصل از هضم مشترك پسماند  جامد  شهري و لجن فاضلاب بر 
اول  سري  آزمايش  از  شد ه  مشخص  بهينه  اختلاط  نسبت  اساس 

بررسي گرد يد .

روش كار
مواد  اوليه و تلقيح

جزء آلى پسماند  جامد  شهرى١ از محل جمع آورى پسماند  سلف 
و خوابگاه د انشگاه محقق ارد بيلى د ر انتهاى روز به صورت روزانه 
و تصاد فى از چند  نقطه تود ه، به مقد ار 1 كيلوگرم برد اشت و با 
مقد ار  به  نمونه برد ارى  انتهاى  د ر  به طورى كه  گرد يد ؛  مخلوط  هم 
تقريبى 10 كيلوگرم ماد ه براى استفاد ه هاى بعد ى تهيه شد ند . مواد  
آلى تهيه شد ه پس از تفكيك ناخالصي هاى آن (همچون استخوان، 
فلزات، كاغذ، شيشه و پلاستيك) به صورت د ستى جد ا و به كمك 
خرد كن برقي به قطعات 2-5 ميلى متر تبد يل شد ند . لجن فاضلاب 

1.  Organic Fraction of Municipal Solid Waste
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مورد  نياز نيز از قسمت لجن ثانويه تصفيه خانه فاضلاب (فرآيند  
بيولوژيكى) تهيه شد ند . بعد  از آماد ه سازي، نمونه ها قبل از بارگذارى 
گاوي  كود   مقد ارى  شد ند .  نگهد اري  سانتى گراد   د رجه  د ماي 4  د ر 
تهيه و پس از 3 ماه نگه د اري د ر د ماي 25 د رجه  سانتى گراد  و د ر 
اضافه  بي هوازي  هاضم  به  آن  از  حجمي  بي هوازي، ٪15  شرايط 
گرد يد  تا به عنوان ماد ه تلقيحي افزايش جمعيت ميكروبي را تسريع 

كند .
پيش تصفيه قليايى 

براى پيش تصفيه زيست تود ه ليگنوسلولزى از سود  (2، 6 و 10 
د رصد ) استفاد ه شد  كه باعث تسريع توليد  اسيد هاى چرب فرار د ر 
مراحل هيد روليز و اسيد وژنز مى شود  (36). پسماند هاى خرد  شد ه 
با استفاد ه از سود  با غلظت هاى 2، 6 و 10 د رصد  وزن ماد ه خام، د ر 
د ستگاه انكوباتور د ر د ماي 25 د رجه سانتى گراد  به مد ت 3 ساعت 
تيمار شد ند . مخلوط تهيه شد ه با آب مقطر شست وشو د اد ه شد  تا 
pH آن به 7 برسد . مواد  پيش تيمار شد ه تا بارگذارى د ر هاضم د ر 

د ماي 4 د رجه سانتى گراد  به مد ت 1 روز نگهد ارى شد ند  (37). 
هاضم آزمايشگاهي

تهيه  ليتر  حجم 1  به  و  شيشه  جنس  از  آزمايشگاهى  هاضم هاي 
شد ند . 595 ميلى ليتر از حجم هاضم ها با ماد ه خام و 105 ميلى ليتر 
نيز از ماد ه تلقيحى١ پر شد ند  (9). با اضافه كرد ن آب به ماد ه خام، 
د رصد  ماد ه جامد ات كل د ر سطوح 10٪ تنظيم گرد يد . د ر قسمت 
تحتانى هاضم يك شير براي نمونه  برد ارى و اند ازه گيرى پارامترهاى 
آزمايش تعبيه شد . هاضم ها د ر حمام آب گرم د ر شرايط مزوفيليك 
شد ند .  نگهد ارى  روز   30 واكنش  زمان  با  سانتى گراد )  د رجه   37)
مايع  جابجايي  روش  به  روزانه  به صورت  شد ه  توليد   بيوگاز  حجم 
اند ازه گيري شد . براي اين منظور از محلول آب مقطر و نمك اشباع 
75٪ با pH =2/5 استفاد ه شد  (38). د ر هر روز، قبل از تعيين 
حجم گاز توليد ي و نمونه برد اري، جهت اختلاط بهتر، هاضم ها براي 
مد ت تقريباً 30 ثانيه تكان د اد ه مي شد ند  (39). از گاز نيتروژن براى 
د قيقه  به مد ت 1  شروع،  د ر  هاضم ها  از  يك  هر  كرد ن  بى هوازى 

1.  inoculum

استفاد ه شد  (39). شكل 1، سامانه هاضم هاى بى هوازى را د ر طول 
فرآيند  نشان مى د هد .

شكل 1. سامانه هاضم هاى بى هوازى د ر طول فرآيند  هضم بى هوازى
آزمايشات انجام شد ه

د ر اين مطالعه، د و سري آزمايش به منظور د ست يابى به الگوى 
عملكرد ى بهينه توليد  بيوگاز د ر قالب طرح كاملاً تصاد فى٢ د ر سه 
تكرار انجام شد . از نرم افزار SPSS، ورژن25 براى تحليل هاى آمارى 
توليد   ميزان  مقايسه  و  آزمايشات  اتمام  از  پس  گرد يد .  استفاد ه 
بيومتان  ميزان  بيشترين  كه  تيمارى  تجمعى،  بيوگاز  و  بيومتان 
توليد ى را د اشت، به عنوان تيمار بهينه انتخاب گرد يد  و د ر سرى 

بعد ى آزمايش ها مورد  پيش تصفيه قليايى قرار گرفت. 
اختلاط  بهينه  نسبت  تعيين  به منظور  آزمايش ها:  اول  سرى 
و   80:20 ،60:40 ،50:50) فاضلاب  لجن  و  شهرى  جامد   پسماند  
MSW:SS 90:10) طراحى و اجرا شد ، پس از اتمام اولين سرى 
و ٪40  شهرى  پسماند   بهينه 60:40 (٪60  نسبت  آزمايش ها،  از 
لجن) براى توليد  بيوگاز مشخص شد . د ر سرى د وم آزمايش ها، اثر 
غلظت هاى مختلف پيش تصفيه سود  (2، 6 و 10 د رصد ) بر روى 

نسبت اختلاط بهينه و به منظور تعيين غلظت بهينه سود  انجام شد .
روش  اند ازه گيرى

مواد  جامد ات كل٣ و جامد ات فرار۴ بر اساس روش  استاند ارد  
شماره  B 2540 و C 2540 كتاب آزمايش استاند ارد  آب و فاضلاب 
اند ازه گيري شد  (40). د رصد  كربن و نيتروژن موجود  د ر ماد ه خام 
و همچنين نسبت كربن به نيتروژن۵ نيز بر مبناى كتاب آزمايش 

2.  Completely Randomized Design
3.  Total Solids
4. Volatile Solids
5.  carbon-to-nitrogen (C/N) ratio

Bioreactor (1000mL)

headspace

sample

mixing

Anearobic digester

MSW + SS

inoculum
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استاند ارد  آب و فاضلاب اند ازه گيري شد ند  (40). براى اند ازه  گيرى 
روزانه د رصد  توليد  بيومتان از ظرف آينهورن١ استفاد ه شد  (27). 
و  قليايى  محلول  د ر   CO2 سريع  انحلال  ظرف،  اين  كار  اساس 
سد يم  محلول  از  منظور  اين  براى  است.  بيومتان  گاز  باقى ماند ن 
هيد روكسيد  7 مولار استفاد ه شد . ظرف آينهورن با اين محلول پر و 
مقد ار 5 ميلى ليتر از بيوگاز توسط سرنگ از مخزن نگهد ارى بيوگاز 
برد اشته شد  و به آرامى به د اخل ظرف تزريق گرد يد ؛ بد ين صورت 
 CH4 توسط سود  جذب شد ه و چون قسمت عمد ه بيوگاز CO2 كه
و CO2 است، گاز باقى ماند ه د ر بالاى ظرف، مقد ار متان را نشان 
مى د هد  (12). براى اين منظور از محلول سد يم هيد روكسيد  7 مولار 
مد ل  pH متر  توسط  روزانه  به صورت  هاضم  هر   pH شد .  استفاد ه 

pH-201 ساخت كشور تايوان تعيين مي شد .

يافته ها
ويژگى هاى ماد ه اوليه 

تحقيق  اين  آزمايش هاى  د ر  استفاد ه  مورد   اوليه  ماد ه  ويژگى هاى 
 TS ماد ه تلقيحى برابر 12٪ و TS .د ر جد ول 1 خلاصه شد ه است
پسماند  جامد  شهرى و لجن فاضلاب نيز به ترتيب 23٪ و ٪26 
د ر  كه   C/N نسبت  همچنين  و  شد   محاسبه  تر  وزن  اساس  بر 
محد ود ه مناسب هضم بى هوازى (15 تا 30) قرار گرفت. pH د ر 
شروع آزمايش د ر محد ود ه خنثى بود  كه د ر شروع بارگذارى، از هيچ 

1.  Einhorn

افزونه اى براى تنظيم اسيد يته استفاد ه نشد .

جد ول 1. ويژگى هاى ماد ه خام و تلقيح
تلقيح SS MSW واحد  پارامتر

12/00 26/00 23/00 د رصد  TS (w.b.)

82/00 61/70 74/10 د رصد  VS (w.b.)

88/00 13/48 84/05 د رصد  M (d.b.)

32/37 7/80 48/75 د رصد  C (d.b.)

2/62 1/78 1/70 د رصد  N (d.b.)

6/90 7/10 7/30 - pH

12/35 4/38 28/67 - C/N

w.b.رطوبت پايه تر؛ d.b رطوبت پايه خشك و  Mمحتواى رطوبتى ماد ه

حجم بيوگاز و بيومتان، د و شاخص  مهم د ر ارزيابى عملكرد  
به  تيمارها  واريانس  تجزيه  نتايج  مى شوند ،  محسوب  هاضم ها 
روش د انكن د ر جد ول 2 آمد ه است. د ر اين جد ول، نتايج تجزيه 
واريانس براى بررسى مقد ار بيوگاز، متان، pH، TS و VS بر اساس 
طرح پايه كاملاً تصاد فى برآورد  شد ه است. مشاهد ه مى شود  كه اثر 
پيش تصفيه سود  بر ميزان توليد  بيوگاز و بيومتان د ر سطح احتمال 
1٪ اثر معنى د ار بود ، همچنين اثر پيش تصفيه ها با تيمار شاهد  
نشان د اد  كه اين تفاوت فقط د ر غلظت 2 غيرمعنى د ار بود  و ساير 
غلظت ها با تيمار شاهد  تفاوت  معنى د ارى د اشتند  (جد ول 2). تأثير 

پيش تصفيه ها بر تغييرات pH، غيرمعنى د ار بود .
VS و pH، TS ،جد ول 2. تجزيه واريانس اثر پارامترهاى غلظت پيش تصفيه بر مقد ار توليد  بيوگاز، متان

Fميانگين مربعاتمجموع مربعاتمتغير وابستهد رجه آزاد ىمنبع تغيير

غلظت هاى مختلف 
NaOH پيش تصفيه

**155994/2551998/08141/85بيوگاز3

**71962/2523987/4141/82متان3

3pH169/5656/5222/25ns

3TS1121/71373/9049/38**

3VS2686/80895/60267/20**

** معنى د ار د ر سطح احتمال ns ،٪1 غيرمعنى د ار

بيوگاز  تجمعى  توليد   رفتار  تخمين  براى  مختلفى  مد ل هاى 
به صورت تابعى از زمان مورد  بررسى قرار گرفت كه از بين مد ل هاى 

د و،  د رجه  رگرسيونى  مد ل   ،2 د رجه  و  نمايى  لگاريتمى،  خطى، 
بالاترين ضريب تبيين را د اشت كه نتايج آن به صورت جد ول 3 و 

4 تعيين مى گرد د . 
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لجن  و  شهرى  جامد   پسماند   مشترك  هضم  مطالعه،  اين  د ر 
فاضلاب با نسبت هاى مختلف 60:40، 50:50، 80:20 و 90:10 مورد  
نسبت  د ر  بيوگاز  توليد   عملكرد   بيشترين  و  گرفت  قرار  بررسى 
 SS 60٪ و MSW) اختلاط 60:40 پسماند  شهرى و لجن فاضلاب
نسبت بهينه به كار گرفته شد . د ر  40٪) به د ست آمد  و به عنوان 
اد امه، بر اساس نسبت اختلاط بهينه د ر سرى هاى بعد ى آزمايش، 
توليد  روزانه و تجمعى بيوگاز، توليد  متان كل، ميزان متان كل و 
عملكرد  بيوگاز و متان بر اساس جامد ات فرار اند ازه گيرى و اثر 

پيش تصفيه قليايى بر عملكرد  هضم مشترك بررسى شد . 
تأثير پيش تصفيه قليايى بر توليد  بيوگاز

نمود ار 1 و 2 توليد  روزانه و تجمعى بيوگاز د ر طول هضم مشترك 
مختلف  غلظت هاى  با  فاضلاب  لجن  و  شهرى  جامد   پسماند  
پيش تصفيه سود  و تيمار شاهد  را نشان مى د هد . د ر اين سرى از 
اول  روز  از  بلافاصله  بيوگاز  توليد   هاضم ها،  تمام  براى  آزمايش 
آزمايش شروع شد  و حد اكثر نرخ توليد  بيوگاز بعد  از 1/5 روز از 
هضم مشاهد ه شد . توليد  روزانه بيوگاز د ر ابتد اى آزمايش ها، براى 
تمام تيمارها روند  مشابهى را نشان د اد . د ر روزهاى بعد ى روند  توليد  
كاهش يافت و د ر برخى از هاضم ها توليد  بيوگاز متوقف شد  كه 

د ر نهايت د ر روز بيست و سوم براى تمام تيمارها توليد  به صفر 
رسيد . نمود ار 3، تغييرات روزانه pH را براى تمام تيمارها د ر طول 
آزمايش نشان مى د هد . متناسب با روند  توليد  بيوگاز، د ر روزهاى اول 
آزمايش، د ر تمامى تيمارها pH روند  نزولى د اشت؛ به طورى كه د ر 
روز هفتم ميزان آن به 6/1 رسيد . سپس با افزايشى تد ريجى از روز 

پانزد هم به بعد  د ر سطح 7/2 ثابت ماند .
د ر  بيوگاز  تجمعى  توليد   مقد ار   ،2 نمود ار  به  توجه  با 
پيش تصفيه 2٪ و 6٪ سود  به ترتيب 492 و 585 ميلى ليتر بر گرم 
ماد ه فرار اند ازه گرفته شد  كه به ترتيب 8٪ و 23٪ بيشتر از مقد ار 
شاهد  بود . اگرچه بهبود  تخريب پذيرى غلظت 2٪ سود  نسبت به 
تيمار شاهد  خيلى چشم گير نبود  (نمود ار 2)، اما تأثير غلظت ٪6 
سود  د ر روند  توليد  بيوگاز بسيار مؤثر بود ، با افزايش غلظت سود  به 
10٪، مقد ار تجمعى بيوگاز به 271 ميلى ليتر بر گرم VS كاهش 

يافت كه 40/5٪ كمتر از تيمار شاهد  بود .
نمود ار 4، توليد  تجمعى متان و د رصد  متان كل براى ارزيابى 
اثر غلظت هاى مختلف پيش تصفيه سود  را نشان مى د هد . توليد  
بيومتان د ر هاضم هاى شاهد ، 2، 6 و 10 د رصد  سود  به ترتيب 255، 
290، 363 و 144 ميلى ليتر بر گرم VS بود . مقد ار بيومتان از هضم 

جد ول 3. مد ل د رجه 2

خطاى استانداردضريب تبيينمدلتيمار
Y =32/89 +0/581t- 0/2280/98318/930كنترل

NaOH 2٪Y =35/85 +0/626t- 8/8830/98419/690
NaOH 6٪Y =44/14 +0/786t- 19/6260/98125/985

NaOH 10٪Y =19/59 +0/364t -13/6820/96814/537

جد ول 4. تجزيه واريانس مد ل رگرسيونى 

Fانحراف معيارمجموع مربعات باقى ماند همجموع مربعات رگرسيونتيمار
**543685/349676/39152/069758كنترل

NaOH 2٪660159/00810467/372138/135851/422**

NaOH 6٪960604/70218230/331183/719711/351**

NaOH 10٪172641/7205706/05878/421408/454**

** معنى د ار د ر سطح احتمال ns ،٪1 غيرمعنى د ار
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(SS:MSW=60:40 و I/F =105 T، mL=37 N/C، oC=21/48) نمود ار 1. توليد  بيوگاز د ر فرآيند  هضم بى هوازى
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(SS:MSW=60:40 و I/F =105 T، mL=37 N/C، oC=21/48) نمود ار 2. توليد  تجمعى بيوگاز د ر طول فرآيند  هضم بى هوازى

(SS:MSW=60:40 و I/F =105 T، mL=37 N/C، oC=21/48) نمود ار 3. تغييرات اسيد يته د ر طول فرآيند  هضم بى هوازى
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مشترك پسماند  جامد  شهرى و لجن فاضلاب د ر پيش تصفيه هاى 
2٪ و 6٪ سود  به ترتيب 12٪ و 30٪ بيشترى از هاضم شاهد  بود  
و همچنين د رصد  متان د ر هاضم شاهد  نسبت به هاضم هاى 2٪ و 
6٪ سود  به ترتيب از 56٪ به 59٪ و 64٪ افزايش يافت. با اين حال، 

هنگامى كه غلظت سود  به 10٪ تغيير كرد ، توليد  تجمعى بيوگاز 
43٪ و د رصد  متان كل از 59٪ به 53٪ به ترتيب نسبت به هاضم 

شاهد  كاهش يافته بود . 

نمود ار 4. توليد  بيوگاز، متان و د رصد  كل متان د ر هضم مشترك MSW و  I/F =105 T، mL=37 N/C، oC=21/48)SS و 
(SS:MSW=60:40

VS و TS تأثير پيش تصفيه قليايى بر كاهش
د ر   SS و   MSW مشترك  هضم  د ر   VS و   TS كاهش  تغييرات 
نمود ار 5 نمايش د اد ه شد ه است. با پيش تصفيه 2٪ و 6٪ سود ، 
 ٪7/7 VS د ر هضم مشترك 11٪ و 28٪ و كاهش TS  كاهش
بيشترين  بود .  بالاتر  شاهد   هاضم  به  نسبت  به ترتيب  و ٪27/7 

تخريب پذيرى  بيشترين  د يگر،  عبارت  به  يا   VS و   TS كاهش 
آمد ،  به د ست  بالاتر  متان  عملكرد   با  هضم  سيستم  د ر  زيستى 
همچنين بيشترين عملكرد  متان و كاهش TS و VS د ر غلظت ٪6 

سود  مشاهد ه شد . 

(SS:MSW=60:40 و I/F =105 T، mL=37 N/C، oC=21/48)  د ر غلظت هاى مختلف سود VS و TS نمود ار 5. تغييرات كاهش
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بحث 
جهت كاهش ضايعات شهري و مضرات آن و توليد  پاتوژن كمتر 
د ر محيط و كاهش آلود گي حاصل از آن مي توان از هضم بي هوازى 
به عنوان روش مناسب و جذاب به خصوص د ر كشورهاي د ر حال 
 توسعه استفاد ه كرد  و هم مي توان از آن انرژي به د ست آورد . اين 
روش د ر مقايسه با روش هاي د يگر، د اراي مزايايي از قبيل انرژي 
مصرفي كمتر، توليد  گاز قابل استفاد ه و تصفيه بهتر است. اين 
مطالعه د ر طي د و مرحله و د ر د و سري آزمايش انجام شد . د ر سرى 
جامد   (پسماند   ماد ه  د و  اختلاط  نسبت هاى  بررسى  آزمايش:  اول 
شهرى و لجن فاضلاب) و تعيين نسبت بهينه اختلاط و د ر سرى 
د وم آزمايش: بر اساس نسبت اختلاط بهينه، اثر غلظت هاى مختلف 
پيش تصفيه قليايى با استفاد ه از سود  مورد  بررسي قرار گرفت و با 

نتايج ساير محققين مقايسه گرد يد .
ويژگى هاى ماد ه اوليه

ساختار  و  تركيب  ليگنوسلولوزى،  مواد   قليايى  پيش تصفيه 
و  د اد ه  تغيير  را  آلى  مواد   فيزيكى  ويژگى هاى  و  شيميايى 
تخريب پذيرى زيستى آنها را طى فرآيند  تخمير بى هوازى تسريع 
مى كند  (41). با توجه به ويژگى هاى ماد ه اوليه د ر جد ول 1، مى توان 
نتيجه گرفت كه د رصد  بالايى از مواد  جامد  پسماند  شهرى و لجن 
مناسبى  شرايط  و  د اشته  هضم  قابليت  بالقوه  به طور  فاضلاب 
براى هضم بى هوازى د ارند . نسبت C/N كمتر منجر به تشكيل 
آمونياك شد ه و د ر نتيجه به عنوان عامل بازد ارند ه توليد  بيومتان 
عمل مى كند  (42)، لذا نسبت C/N كم لجن فاضلاب بعد  از اضافه 
نمود ن زباله شهرى بهبود  يافته و د ر محد ود ه مناسب هضم بى هوازى 

قرار گرفت (19، 21) (جد ول 1). 
توليد  بيوگاز از نسبت اختلاط پسماند  شهرى و لجن فاضلاب 

بر اساس نتايج، بيشترين عملكرد  توليد  بيوگاز د ر نسبت 60:40 
پسماند  شهرى و لجن فاضلاب (MSW٪60 و   SS٪40) به د ست 
د ر  كه  همانطور  شد .  گرفته  به كار  بهينه  نسبت  به عنوان  و  آمد  
برتر  عملكرد   اين   ،(20) است  شد ه  گزارش  پيشين  مطالعات 
نسبت مناسب C/N، مواد  مغذى متعاد ل براى ميكروارگانيسم ها ى 

 MSW بى هوازى و قليائيت كافى براى حالت جامد  هضم مشترك
و SS فاضلاب بود  (35). همچنين نتايج نشان مى د هد  كه افزايش 
مى شود   بيوگاز  عملكرد   افزايش  به  منجر  خوراك  د ر  لجن  ميزان 
(43). بر اساس نسبت اختلاط بهينه د ر سرى هاى بعد ى آزمايش، 
توليد  روزانه و تجمعى بيوگاز، توليد  متان كل و د رصد  متان كل بر 
اساس جامد ات فرار (VS) اند ازه گيرى و اثر پيش تصفيه قليايى بر 
عملكرد  هضم مشترك پسماند  جامد  شهرى و لجن فاضلاب بررسى 

شد . 
تأثيرات پيش تصفيه قليايى بر توليد  بيوگاز

نتايج نشان د اد  كه توليد  بيوگاز براى تمام هاضم ها، بلافاصله از روز اول 
آزمايش شروع شد  و حد اكثر نرخ توليد  بيوگاز بعد  از 1/5 روز از هضم 
مشاهد ه شد . توليد  روزانه بيوگاز د ر ابتد اى آزمايش ها، براى تمام تيمارها 
روند  مشابهى را نشان د اد . د ر روزهاى بعد ى، روند  توليد  كاهش يافت و د ر 
برخى از هاضم ها توليد  بيوگاز متوقف شد  كه د ر نهايت د ر روز بيست و 
سوم براى تمام تيمارها توليد  به صفر رسيد . فرآيند  مشابهى د ر مطالعات 
د يگر از جمله د ر مطالعه پانگ و همكاران و لى و همكاران گزارش شد ه 
است (44، 45). د ليل رخد اد  چنين روند ى با مشاهد ه تغييرات pH و 
نيز ميزان متان د ر روزهاى مختلف قابل تشريح است؛ آن چنان كه د ر 
نمود ار 3 آمد ه است كه د ر روزهاى اول، فرآيند  اسيد زايى منجر به توليد  
د ى اكسيد كربن مى شود  و افت pH د ر مخلوط مى شود  (46). به عبارتى 
د يگر د ر شروع فرآيند  هضم بى هوازى، رشد  سريع ميكرواگانيسم هاى 
اسيد زا نسبت به توليد كنند ه هاى بيومتان، محيط را تا حد ود ى اسيد ى 
مى كند . د ر اين حالت اگر مواد  تلقيح حاوى جمعيت انبوه متان زاها به 
هاضم اضافه نشد ه باشد ، احتمال تجمع ميكروارگانيسم هاى توليد  كنند ه 
اسيد  و د ر نتيجه غيرفعال شد ن متان زاها وجود  د ارد  (25). پس از چند  روز، 
 pH ،با غلبه جمعيت باكترى هاى متان زا و مصرف اسيد زاها توسط آنها

د وباره افزايش يافته و توليد  بيوگاز روند ى صعود ى به خود  مى گيرد  (47). 
د ر مطالعه حاضر مقد ار توليد  تجمعى بيوگاز د ر پيش تصفيه 
2٪ و 6٪ سود  به ترتيب 8٪ و 23٪ بيشتر از مقد ار شاهد  بود  (نمود ار 
تيمار  به  نسبت  سود   غلظت ٪2  تخريب پذيرى  بهبود   اگرچه   .(2
شاهد  خيلى چشم گير نبود  (نمود ار 2)، اما تأثير غلظت 6٪ سود  د ر 
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روند  توليد  بيوگاز بسيار مؤثر بود  (14، 20). با افزايش غلظت سود  
به 10٪، مقد ار تجمعى بيوگاز به 271 ميلى ليتر بر گرم VS كاهش 
يافت كه 40/5٪ كمتر از تيمار شاهد  بود  كه چنين روند ى د ر چند ين 
مطالعه از جمله ژانگ و همكاران (2013)، اسد ى و همكاران (1998) 
و رينزما و همكاران (1988) نيز گزارش شد ه است (27، 48، 49). 
د ليل چنين رخد اد ى، افزايش غلظت +Na د ر پيش تصفيه زباله جامد  
 HCO3 شهرى و افزايش ظرفيت بافرى د ر تركيب سيستم هضم با
و د ر نتيجه كاهش اسيد يته د ر طول فرآيند  هضم است. (50) با 
اين حال، افزايش +Na د ر پيش تصفيه زباله جامد  شهرى، ممكن است 
منجر به بازد ارند گى ميكروارگانيسم هاى بى هوازى نيز گرد د  كه چنين 
حالتى توسط رينزما و همكاران و بوند سن و همكاران نيز گزارش شد ه 

است (48، 51). 
با توجه به نمود ار 4، بيومتان د ر هاضم هاى شاهد ، 2، 6 و 10 
 VS د رصد  سود  به ترتيب 255، 290، 363 و 144 ميلى ليتر بر گرم
بود . نتايج نشان د اد  كه بيشترين مقد ار و د رصد  متان د ر 6٪ سود  و 

كمترين آن د ر 10٪ سود  مشاهد ه شد . همچنين بيشترين عملكرد  
متان و د رصد  تبد يل ماد ه جامد  و فرار (كاهش TS و VS) نيز د ر 
غلظت 6٪ سود  مشاهد ه شد  (46). اين به نوبه خود  نشان مى د هد  كه 
كاهش TS و VS با عملكرد  توليد  متان د ر غلظت هاى مختلف سود  
ارتباط مستقيم د ارد  و نيز بيشترين كاهش TS و  VS د ر سيستم 
هضم با عملكرد  متان بالاتر به د ست آمد  (27) (نمود ار 5). برآون و 
لى و همچنين ژانگ و همكاران نيز بالاترين كاهش VS را د ر ٪6 
سود  گزارش كرد ند  (27، 52). عملكرد  كمتر بيومتان د ر مقايسه 
به د ليل افزايش  با كاهش VS، د ر پيش تصفيه 10٪ سود  احتمالاً 
ميكروارگانيسم ها  فعاليت  كاهش  نتيجه  د ر  و  هاضم  قليائيت 
است كه با گزارش خاترى و همكاران نيز مطابقت د اشت (59)، 
مانند   جانبى  محصولات  به   VS تبد يل  به د ليل  است  ممكن  يا  و 
اسيد هاى چرب فرار١ باشد  (50، 54). خلاصه مطالعات انجام يافته 
د ر خصوص پسماند هاى شهرى و كشاورزى د ر جد اول 5 و 6 به طور 

خلاصه جمع بند ى شد ه است (27، 55). 

1.  Volatile Fatty Acids

جد ول 5. مقايسه شاخص هاى اصلى د ر هضم بى هوازى پسماند  جامد  شهرى با تحقيق حاضر
منابعpHTSVSCNنوع پسماند 

سزارو و همكاران (45)--60٪40٪6زباله

فونتولاكيس و مانيوس 480 گرم بر ليتر15/80 گرم بر ليتر30/50 گرم بر ليتر40/80 گرم بر ليتر4/30زباله
(48)

فورستر-كارنيو و همكاران 0/1 ميلى گرم بر ليتر-69/8٪89/8٪7/6زباله
(28)

زينلى و همكاران (56)1/65٪39/60٪4/5118/7295/39زباله
مطالعه حاضر1/75٪48/75٪74/10٪23٪7/30زباله

جد ول 6. مقايسه شاخص هاى اصلى د ر هضم بى هوازى پسماند ها د ر مجاورت پيش تصفيه با تحقيق حاضر
منابعنتايجپيش تصفيهنوع پسماند 

كاهش جامد ات كل و جامد ات فرار به ترتيب 48/50٪ و 70/40٪ پيش تصفيه قليايى با  NaOH 6٪پسماند  موز
ژانگ و همكاران (43)استفاد ه NaOH يك روش مؤثر براى توليد  بيوگاز از ضايعات موز است.

پيش تصفيه قليايى با استفاد ه از NaOH بيشتر د رصد  تبد يل ماد ه جامد  و فرار و بالاترين حرارتى-قليايىلجن فاضلاب
خو و همكاران (57)توليد  بيوگاز ( VS647 گرم بر ليتر) را مشاهد ه كرد ند .

بيشتر د رصد  تبد يل ماد ه جامد  و فرار د ر NaOH 6٪ به ترتيب 44/8٪ و 68/1٪ و با  NaOH 6٪زباله
تحقيق حاضربيشترين توليد  بيوگاز (VS 585 ميلى گرم بر ليتر) گزارش كرد ند .
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زباله  بيولوژيك  تجزيه  كه  د اد   نشان  نتايج  كلى  حالت  د ر 
جامد  شهرى تحت پيش تصفيه سود  بهبود  يافته و اجزاى تبد يل 
ميكروارگانيسم هاى  بيشتر  فعاليت هاى  توسط  بيوگاز  به  بيشتر 
تنها  نه  كه  است  معنى  بد ان  بيولوژيكى  بهبود   است.  بى هوازى 
سوبسترات بيشترى مورد  استفاد ه قرار گرفته و بنابراين به همان 
مقد ار سوبسترات هضم شد ه، بيوگاز نيز افزايش يافته است (41). 
ماد ه  از  اوليه  تركيب  توسط  بيومتان  و  بيوگاز  توليد   نتيجه  د ر 
خام براى يك سيستم هضم د اد ه شد ه مشخص مى شود . د ر واقع، 
پيش تصفيه با استفاد ه از سود  عمد تاً ساختار فيزيكى و شيميايى 
و حلاليت مواد  اوليه را تغيير مى د هد  و به اين ترتيب، مواد  خام را 
براى تجزيه بهتر د ر اختيار ميكروارگانيسم ها قرار مى د  هد  (41). 
بهبود   سود ،  پيش تصفيه  با  بيوگاز  توليد   افزايش  د ليل  همچنين 
تخريب پذيرى زيستى است. اين فرآيند  بسيار پيچيد ه بود ه و شامل 
واكنش هاى متعد د ى مانند  حل شد ن پلى ساكاريد هاى تجزيه نشد ه، 
هيد روليز پيوند هاى گليكوزيد ى و گروه هاى استيل و نيز تجزيه 
پلى ساكاريد هاى حل شد ه است (58). با اين حال، مكانيزم اصلى 
شد ن  شكسته  شامل  سود   پيش تصفيه  با  بيوگاز  توليد   افزايش 
نتيجه  د ر  و  ليگنين  و  سلولز  همى سلولز،  بين  استرى  پيوند هاى 

افزايش سطح د سترسى باكترى ها به مواد  مى باشد  (59). 
نتيجه گيرى

توجهى  قابل  به طور  شهرى  جامد   پسماند   از  قليايى  پيش تصفيه 
يك  به عنوان  فاضلاب  لجن  و  مى د هد   افزايش  را  بيوگاز  عملكرد  

مقد ار  به  شهرى  جامد   پسماند   از  بيوگاز  توليد   براى  مؤثر  ماد ه 
محد ود  (تا نسبت اختلاط 40٪) است. مقد ار بيشتر از آن موجب 
شد   مشخص  همچنين  مى گرد د .  تخمير  فرآيند   افتاد ن  تأخير  به 
براى  مهمى  عامل  قليايى،  پيش تصفيه  مختلف  غلظت هاى  كه 
بالا برد ن انحلال و تخريب پذيرى زيستى مواد  آلى است و به طور 
قابل  ملاحظه اى توليد  بيوگاز را افزايش مى د هد . تحقيقات بيشترى 
د ر مورد  امكان افزايش ميزان توليد  بيوگاز از طريق پيش تصفيه 
قليايى د ر د يگر غلظت هاى سود  و نسبت اختلاط مطلوب مورد  

نياز است.
ملاحظات اخلاقى

انتشار  اد بى،  سرقت  عد م  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسند گان 
د وگانه، تحريف د اد ه ها و د اد ه سازى را د ر اين مقاله رعايت كرد ه اند . 
همچنين هرگونه تضاد  منافع حقيقى يا ماد ى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد  را رد  مى كنند .
تشكر و قد رد انى 

سال  مصوب  د كترى  د وره  د ر  تحقيقاتى  طرح  از  منتج  مقاله  اين 
1399 و كد  111196-51 است كه با حمايت مالي د انشگاه محقق 
زيستى  صنايع  د ر  انرژى  مد يريت  پژوهشي  هسته  نيز  و  ارد بيلى 
گروه مهند سي بيوسيستم آن د انشگاه اجرا شد ه است. بد ين وسيله از 
مسئولين محترم آزمايشگاه صنايع زيستى اين گروه و آقاي مهند س 
اسماعيل عشايرى كه د ر اين پژوهش همكاري نمود ند ، صميمانه 

تشكر و قد رد انى مى شود .
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