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 چکیده
را  یوگازب بصورت یانرژ یداست که تول یآل پسماندهای یهتصف یبرا یگزینجا یندفرآ یک (AD: Anaerobic Digestion) یهوازیهضم ب
 یهاطول عمر محل یجهو در نت یابدیکاهش م شودهای دفن انتقال داده میکه به محل پسماندهاییحجم کل  ین،کند. علاوه بر ایم یرپذامکان
ا مقادیر زیادی یربرخوردار است، ز ییبالا یتاز اهم ییمواد غذا یعاتضا ی،آل یعاتمختلف ضا منابعدر نظر گرفتن با . یابدیم یشافزا پسمانددفن 

 یدتول ابییارز یبرا یهسبز با شش نسبت اختلاط مواد اول یعاتو ضا ییمواد غذا مشترک پسماندبرای این منظور، هضم شود.  یم ندف تولید و
غذایی و مواد  سماندپنسبت  بالاترین تولید بیوگاز در متان شد. عملکرد یشمنجر به افزا سوبسترادر  سبز یعاتدرصد ضا یشانجام شد. افزا یوگازب

به دست آمد.  VSبر گرم  لیتریلیم 425کل متان عملکرد روز هضم، با  21متان پس از  عملکرددرصد  90شد. حدود  یینتع 50:50سبز  یعاتضا
تا  5در محدوده  زسب یعاتو ضا پسماند مواد غذایی مشترک( بر هضم TS: Total Solids) درصد جامدات کلاثر  یحی،بر اساس نسبت ترج

 20تا  15) (HS-AD: High-Solids AD) با جامدات بالا یهوازیمتان از هضم ب عملکردنشان داد که  یجشد. نتا یابیارز  TSدرصد  25
 یمحتوا یشترب یشا افزابکه  ی( بود، در حالTS درصد 10تا   5) (L-AD: Liquid AD) یعما یهوازیهضم ب یاز خروج یشتر( بTS درصد
TS  یاضاف یاکونآم به تشکیل و یآلبار حد  زا یشب یبارگذار یلممکن است به دل بازدارندگی این. عملکرد متانوژنزها را مختل کرد درصد، 25به 

 .منجر شود

 کلمات کلیدی

 "هوازیهضم بی"، "نسبت اختلاط"، "متان"، "ضایعات لیگنوسلولزی"، "جامدات کل"

 مقدمه -1
مقابله  جهت یانرژ بدست آوردن یبرا یآل هایتودهزیستاستفاده از 

 یآلودگو  یمصرف انرژ یشکند: افزایبا دو چالش عمده کمک م
ی به مشکل بزرگ در سراسر جهان از این پسماندها که یناش یطیمح

 ,.Dong et al., 2020; Richards et al) تبدیل شده است

( و FW: Food Waste) ییغذا پسماندهای مواد .(2012
-یانجر ینتربزرگ جزوه (GW: Green Waste) سبز ضایعات

 مدیریت به یازکه ن استکلان شهرها های جامد شهری در های زباله
 میزان .(Vickers, 2017)دارند  یستز یطکارآمد و سازگار با مح

 2006در سال  تن میلیارد 02/2 جهان  سراسر در زباله شهری تولید
 51 ،2025 تا سال شودمی بینیپیش که (Note, 2007) بود

 که دهندمی نشان گرفته صورت برآوردهای  .یابد افزایش درصد

 ایران در هوازیبی آوریفن وسیله به تولید متان تقریبی پتانسیل

 میلیون 1000 که بوده سال در متان مترمکعب میلیون 9300 حدود

. بنابراین (Kazemi, 2009)باشد می هازباله از آن مکعب متر
 به که شودمی زباله تولید کیلوگرم یونمیل 50 روزانه ما کشور در

باشد و انرژی می فسادپذیر مواد وزنی، درصد 71 دارای میانگین طور
کند؛ در هضم بشکه نفت خام در روز را تولید می 575350معادل با 

کیلو وات ساعت در هر تن زباله تر انرژی  1000تا  500هوازی بی
تلف متفاوت است شود و محتوای آن در کشورهای مختولید می

(Farokhzad et al., 2012)دفع و . بنابراین، برای تصفیه 

 مناسب روش انتخاب و منظم ریزیبرنامه لزوم مقدار ضایعات این

  .طلبدمی را آلاینده وسیع حجم این از صحیح استفادة برای
 ی استهایهوازی ازجمله جایگزینط کنونی، هضم بییدر شرا

ه ب آلی و تولید انرژی تجدیدپذیر هایکه علاوه برای تصفیه زباله
 هوازیرآیند هضم بیفشود. به کار برده می نیز شکل بیوگاز
واکنش زا کثیری تعداد نیازمندتولید بیوگاز  برای یآل پسماندهای

هیدرولیز،  یاصل همرحل 4 طیپیچیده است که  یمتابولیک های
میکروارگانیسمپذیرد. انجام می یزایو متان یزای، استاتیاسیدزای

ها، اسیدزاها هیدرولیزکنندهب مراحل به ترتی مؤثر در این یها
یها( مزاها )متانوژنها( و متانزاها )استوژنها(، استات)اسیدوژن
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 ده درتولید ش هوازی، محصولات متابولیکفرآیند بی طول در. باشند
رسد یم یبعد همرحلهای به مصرف میکروارگانیسم هر مرحله

(Bouallagui et al., 2005).  این مواد در شرایط عدم حضور
هوازی تجزیه شده و محصولاتی های بیباکتری باوجوداکسیژن و 

کنند. است تولید میاکسید کربن ازجمله بیوگاز که شامل متان و دی
 تواندآوری میپسماند جامد این فرآیند کود است که پس از عمل

 & Themelis)استفاده قرار گیرد  برای بهبود شرایط خاک مورد

Verma, 2004). خی از ضایعات آلی پتانسیل بالایی برای بر
-هوازی را افزایش میهضم بیتولید بیوگاز دارند و عملکرد فرایند 

با  بیشتریمطالعات از این رو،  .(Brown & Li, 2013)دهند 
واع مختلف انتمرکز بر افزایش عملکرد بیوگاز با استفاده از هضم تک 

 های فیزیکی خاص انجامهای آلی با ترکیبات و ویژگیتودهزیست
در تحقیقات اخیر بنابراین،  .(Hao et al., 2019)شده است 

اد بهبود تعادل مو ایهضم مشترک به عنوان یک گزینه مناسب بر
. برخی از عوامل موثر که موجب رواج پیدا کرده استبیشتر مغذی 
دل اتوان به تعشود ازجمله میها میسوبسترای ورودی هاضمتقویت 

سازی ، رقیقC/N تها، بهبود نسبدرست بین ماکرو و میکرو مغذی
 ییافزااثرات هم ،کاهش محتوای نیتروژن های فرایند،بازدارنده

ر نتیجه د یستی وزیهقابل تجز یبار مواد آل یشها، افزایکروارگانیسمم
 ,.Kuczman et al)افزایش تولید بیوگاز و متان اشاره کرد 

از ل بالایی برای تولید بیوگبرخی از ضایعات آلی پتانسی.(2018
دهند هوازی را افزایش میدارند و عملکرد فرایند هضم بی

(Brown & Li, 2013).  ،های مواد غذاییزبالهاز این رو 
حتوای خود دارند، همپنین م اتپتانسیل محتوای آلی بالایی در ترکیب

 Jiang) پذیر استتجریه آسانیو به  (درصد 80 از بیش) آب بالا

et al., 2012). های غذایی را جزوه زیرا این خصوصیات مهم زباله
 سوبستراهای با ارزش برای بازیابی انرژی تبدیل کرده است

(Woon & Lo, 2016). های غذایی همپنین با این وجود، زباله
ن های آهوازی تک به دلیل برخی از  ویژگیبرای فرایند هضم بی

پایین  C/Nپایین، محتوای نیتروژن بالا و نسبت  pHمانند مقادیر 
 ;Ahmadi-Pirlou et al., 2017)مطلوب نیست 

ZHANG & SU, 2014). هوازی از این نقطه نظر هضم بی
بهبود ان به دلیل امک های غذایی با بقایای ضایعات سبزمشترک زباله
ای هشرایط مطلوب برای میکروارگانیسم و ایجاد C/Nتعادل نسبت 

شود جه به افزایش عملکرد بیوگاز منجر میهوازی و در نتیبی
(Oleszek et al., 2014) .لیگنوسلولزی مواد از انرژی بازیابی 

 نای با. باشد دشوار آن ساختاری هایویژگی دلیل به است ممکن
 حال در مداوم طور به هوازی مشترکهضم بی در آن کاربرد حال،
 تأثیر مطالعه چند تنهااز این رو، . (Zou et al., 2018)است  رشد

با  های مواد غذاییزباله مانند لیگنوسلولزی، سوبستراهای افزودن
 ,Brown & Li) اندداده قرارمورد بررسی  را باغی ضایعات

 Ahmadi-Pirlou)از جمله  پیشیناز مطالعات  یبرخ .(2013

et al., 2017; Borowski & Weatherley, 2013; 

Fitamo et al., 2016; Serrano et al., 2017) یشنهادپ 
 یذمواد مغبدلیل ایجاد  مشترک یهوازیهضم ب ینداند که فرآکرده

تر بالا ازیوگب یدکارآمد و تولهوازی بیهضم ی فرایند برا یترمتعادل
به  ابییکمک به دست یاز آن برا توانیم ین،کند. بنابرامیفراهم را 

 دفبا در نظر گرفتن این پیشینه، ه.ردهضم بالاتر استفاده ک عملکرد
های اختلاط هضم مشترک پسماندهای بررسی نسبت مطالعه این از

لف مختو سپس بررسی اثرات درصدهای  مواد غذایی و ضایعات سبز
رایط و با ش ایبر تولید بیوگاز و متان در راکتورهای دسته جامد کل

ف اختلاط های مختل. از این رو، ابتدا تاثیر نسبتدمایی مزوفیلیک بود
ابی مورد ارزی پسماند مواد غذایی و ضایعات بر عملکرد هضم مشترک

ماند پس مایعو  جامد بالاهوازی قرار گرفت. سپس، مقایسه هضم بی
ترجیحی از مجموع  مواد غذایی و ضایعات سبز براساس نسبت

های با رویکرد آزمایش مورد بررسی قرار گرفت. ت اولآزمایشا
و  تحلیل کمیواس پایلوت و با تمرکز بر تجزیهتجربی و در مقی

 کیفی بیوگاز و متان انجام شد.

 هامواد و روش -2

 یحو تلق یهمواد اول 
در این تحقیق، مواد اولیه مورد استفاده بخش آلی پسماندهای 

فاده مورد است ییغذا پسماندهای مواد مواد غذایی و ضایعات سبز بود.
وجود م یهایناخالص .سلف دانشگاه افسری امام علی )ع( تهیه شداز 

مانند استخوان، پوسته تخم مرغ، کاغذ  ییغذا پسماندهای مواددر 
 شدند. حذف یبه صورت دست یبردارپس از نمونه یکباطله و پلاست

خردکن برقی به قطعات ریزتر با استفاده از تهیه شده  FW سپس
 درتبدیل شد و سپس مواد خرد شده از یک الک عبور داده شد. 

د تا ش ینگهدار یخچالگراد در یدرجه سانت 4 یدمادر  ،نهایت
امام  افسریاز محوطه دانشگاه  سبزضایعات . زمانی که استفاده شود

 های فضای سبز محوطهعمدتا شامل بریده و شد یآورجمع علی )ع(
به ی خردکن برقبا استفاده از  های افتاده بود. سپسدانشگاه و برگ

متری میلی 5 از الک یک دست شدن یو برا ندخرد شدقطعات ریزتر 
-درجه سانتی 4پلاستیک و در دمای  و سپس در داخل عبور داده شد

افزایش جمعیت میکروبی به عنوان ماده برای . گراد ذخیره شد
گاوداری صنعتی  از یکی ازکود گاوی  (،Inoculumتلقیحی )

 . برای این منظور کود گاویتهیه شداردبیل  استان روستای سامیان
گذاشته روز  35هوازی به مدت یه شده در دمای اتاق در شرایط بیته

گراد درجه سانتی 4ای شد تا کاملا گاززدایی شود و سپس در دم
هاضم، از ماده  درصد حجم کاری 20و در هنگام بارگذاری نگهداری 

 . (Lee et al., 2019) بارگذاری شد و مابقی از سوبسترا تلقیحی
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 یادسته یهوازیضم باه یستمس 
ی اهیشش یبطر یکشامل ای دسته هوازیهضم بی یستمس هر

 پلاستیکی یبطر یک ،کاریو با حجم یترلیلیم 1000 به حجم
 1000 یعما یآورجمع استوانه مدرج یکو  یتریل 2گاز  یآورجمع

. ندشد یریبارگ یحو تلق یههضم با مواد اول هاییبود. بطر یتریلیلیم
ر ، به طور خودکار دشدمی یدهضم تول یدر بطر یوگازکه ب یهنگام

 (pH < 3) یدریککلر یدمحلول اس اگاز که ب آوریی جمعبطر
ول معادل از محل یو سپس حجم شدتوزیع می شده پر شده بود یقرق
. ردیدگجابجا می استوانه مدرجشده به  یدتول یوگازب توسط یداس

 یدحجم تولمیزان  حجم جابجا شده به داخل استوانه مدرج ین،بنابرا
 .دادرا نشان می یوگازب

 آپ آزمایشگاهیست 
با زمان  یادسته هوازیهضم بی یستمدر س یشمجموعه آزما دو

 یهانسبت یرتأث هایشمجموعه آزما ینانجام شد. اولروز  30ماند 
 هوازییهضم ب یقاز طر یوگازب یدبر تول GWو  FWاختلاط 
ی و اییه پسماند مواد غذشش نسبت اختلاط مواد اولو با  مشترک

بر اساس  50:50،  و 60:40، 70:200، 80:20، 100:0) ضایعات سبز
VS.اساس  در این سری از آزمایش بر ( مورد مطالعه قرار گرفت
به هر  یحسبز و تلق یعاتضا یی،مواد غذا پسماند یهاول TS یاتمحتو

 یستممخلوط داخل س TS یمحتوا یک از هاضم آب اضافه شد تا
 ها،یشمجموعه آزما یناولانجام  پس از .برسددرصد  10به هضم 

 یدتول یبرا یحیترج GWو  FW هضم مشترک نسبت اختلاط
درصد پسماند مواد غذایی و  50) 50:50   شد:  یینتع ینهبه یوگازب

 هایشمجموعه دوم آزمادر . (VSبراساس  درصد ضایعات سبز 50
 TS یمحتوا یر، تأثنسبت ترجیحی از سری آزمایش اولبر اساس 
 یبررسمورد  سبز یعاتو ضا پسماند مواد غذایی مشترکبر هضم 

 ،TS (5سطح  5در  سبز  یعاتو ضا ییمواد غذا پسماند. قرار گرفت
 یهاول محتویات اساس بر. هضم شدند( TSدرصد  25 و 20 ،15 ،10

TS ضم مقدار اه ها بهیشآزمایک از در هر  یح،تلقماده و  سوبسترا
 شد. هاضممیمربوطه اضافه  TS یمحتوا یمتنظ یآب برا یکاف
و سپس  شدانجام  شده یدتول یوگازب یحتصح یبرا یحتلق ی مادهحاو

 پس از گردید.ها کسر میمقدار گاز تولید شده از هر یک از هاضم
هوازی گاز برقراری شرایط بی ها جهتهاضم سازی هر یک ازآماده

 Fang) ها استفاده شددر هر یک از هاضمدقیقه  1نیتروژن به مدت 

et al., 2014)  ،درجه 37 ± 1 یدر دما هایهاضمو پس از آن 
 گراد انکوبه شدند.سانتی

                                                      
1 Einhorn 

 روش آنالیز 
TS  وVS  ماده آزمایشی تیمارها مطابق روش استاندارد انجمن

و  B2540ی ( با شمارهAPHAبهداشت عمومی زیست امریکا )
C2540 گیری شداندازه (APHA, 1998) برای تعیین میزان .

( و همچنین Total organic carbon: TOCکل کربن آلی )
 Total Kjeldahlنیتروژن کل با روش کجلدال )

nitrogen:TKN از استاندارد )APHA   استفاده شده است
(APHA, 1998)مشترک هوازیهضم بی فرآیند . عملکرد 

 بیوگاز ردعملک بیوگاز، روزانه تولید با پسماند غذایی و ضایعات سبز
 قرار بررسی مورد جامدات حذف راندمان و متان عملکرد تجمعی،

 آب جابجایی روش از استفاده با روزانه بیوگاز حجم .گرفت
د اکسیدی متان و گیری روزانه میزانشد. برای اندازه گیریاندازه

 1از ظرف آینهورن روز هضم 30 در طول هاهاضم تمام کربن در

در  2CO(. اساس کار این ظرف، انحلال سریع 27استفاده شد )
متان است. برای این منظور از محلول گاز  حلول قلیایی و باقیماندهم

ولار استفاده شد. ظرف آینهورن با این محلول م 7سدیم هیدروکسید 
لیتر از بیوگاز توسط سرنگ از مخزن نگهداری میلی 5پر و مقدار 

بیوگاز برداشته شد و به آرامی به داخل ظرف تزریق گردید، بدین 
جذب شده و چون  سدیم هیدروکسیدتوسط  2COصورت که 

مانده در بالای است، گاز باقی 2COو  4CHقسمت عمده بیوگاز 
. (Stroot et al., 2001)دهد ظرف، مقدار متان را نشان می

دیته اسی .شد محاسبه متان درصد اساس بر متان عملکرد میانگین
 pH-201صورت روزانه توسط اسیدیته سنج مدل هر هاضم به

 یانو متان در پا یوگازبعملکرد  شد.ساخت کشور تایوان تعیین می
در  VS اساس جرم بر یگاز تجمع عملکرد یمبا تقس یشهر آزما
ده ش بیانمتان  یحجم تولیدشده محاسبه شد.  یبارگذار یهماده اول

متان  یدبه عنوان حجم تول Vmethane/Vworkدر 
(Vmethaneدر واحد حجم کار )ها هاضم ی(Vwork محاسبه )

( با استفاده از نرم افزار ANOVA) یانسوار یلو تحل تجزیه شد.
SPSS درصد 5در سطح احتمال  یآمار یداریمعن یینتع یبرا 

 انجام شد.

 نتایج و بحث -3

 و ماده تلقیح های مواد اولیهویژگی 
 این تحقیق مورد استفاده در یحتلقماده و  FW ،GW هایویژگی

در  TS یمحتوا ،1با توجه به جدول  ارائه شده است. 1در جدول 
به  مرطوب بر اساس وزن GWو  FW مشترک هوازیهضم بی

درصد  15 بالای ماده دو هر TS که بود درصد 2/85و  7/24 یبترت
 بیشتر ازبالا ) TSبا  یهدو ماده اول یندهد که اینشان م ینا. است

 هستندحالت جامد مناسب  هوازیهضم بی برای( درصد 15
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(Panjičko et al., 2017). pH یهاول FW کمتر  ییبه تنها
بهبود یافته و در  pHمخلوط شد،  GWوقتی که با بود،  6از 

 pH؛ محدوده هوازی قرار گرفتمحدوده مناسب فرایند هضم بی
 Siddique)است  2/7تا  8/6هوازی برای فرایند هضم بی مطلوب

& Wahid, 2018)توان های مواد اولیه می. با توجه به ویژگی
هوازی برای هضم بی GWو  FWنتیجه گرفت که هضم مشترک 

 C/Nنسبت ی قرار دارد. و تولید بالای بیوگاز در شرایط مطلوب
  C/Nینسبت بالاضایعات سبز در محدوده بالاتر بود و از طرفی 

ایین پگذارد و منجر به غلظت یم یرتأث ینانحلال پروتئ یزانبر م
شود یم هضم یستمدر س فرار چرب هاییدکل و اس یاکآمون یتروژنن
(Panigrahi & Dubey, 2019).  بنابراین وقتی کهFW، 

GW نسبت  ،و ماده تلقیح باهم اختلاط پیدا کردندC/N  در
( قرار گرفت که این 30تا  15هوازی )محدوده مناسب هضم بی

-Ahmadi)ای از محققان تایید شده است نسبت توسط عده

Pirlou et al., 2017; Ahmadi-pirlou & Mesri 

Gundoshmian, 2021b; Borowski, 2015). 

 های ماده اولیه و ماده تلقیحویژگی -1جدول

غذایی پسماند واحد پارامتر  تلقیح ضایعات سبز 

TS %, w.b. 7/24 ± 2/0  2/85 ± 2/0  5/11 ± 3/0  

VS %, w.b. 4/22 ± 2/0  9/71 ± 2/0  5/80 ± 4/0  

VS/TS - 9/0 ± 0/0  84/0 ± 0/0  7± 0/0  

C %, d.b. 5/42 ± 6/0  8/45 ± 4/0  9/33 ± 2/0  

N %, d.b. 9/1 ± 3/0  04/1 ± 09/0  42/2 ± 05/0  

C/N - 4/22 ± 0/0  04/44 ± 0/0  14± 0/0  

pH - 1/5 ± 03/0  6/7 ± 05/0  1/7 ± 06/0  

             w.b.: wet base   ;   d.b.: dry base 

 محسوب هاهاضم عملکرد ارزیابی در مهم شاخص دو متان و بیوگاز حجم
 آمده 2 جدول در دانکن روش به تیمارها واریانس تجزیه نتایج شوند،می

، تجمیع نتایج تجزیه واریانس مقدار بیوگاز، متان 2با توجه به جدول   است.
رمنطرح پایه کاملا تصادفی در قالب سه تکرار )خروجی   بر اساس VSو 

شود که اثر درصدهای مشاهده می .( برآورده شده استSPSSافزار 
درصد اثر  1بر میزان تولید بیوگاز و متان در سطح احتمال  TSمختلف 

 دار است. معنی

 های مختلف اختلاط تولید بیوگاز و متان در نسبتFW 

 GWو 

 تولید بیوگاز 

 FWمشترک در طول هضم  یوگازب تجمعیو  عملکرد روزانه
 نشان داده شده 1مختلف اختلاط در شکل  یهانسبت با GW و 

که  یتا زمان و یافتروز ادامه  30حدود  یوگازب یدتول اینداست. فر
 یدولهضم، ت یشاتتمام آزما ی. برامتوقف شد یوگازب یدتول یگرد
 یوگازب روزانه یدتول یزاناز روز اول شروع شد و اوج م لهبلافاص یوگازب

 ازیوگب یدمشاهده شد. نرخ تول از شروع بارگذاری ساعت 25پس از 
 25در روزهای اول )  GWو FWاختلاط های نسبتتمام در 

و پس از آن تولید بیوگاز در تمام ساعت اول( تقریبا مشابه بود 
ها متوقف شد. پس از ها کاهش یافت و در بعضی از هاضمهاضم

-روند تولید بیوگاز در تمام نسبت روز از شروع فرایند 8و  7گذشت 

ر نسبت د روزانه یوگازب یدتولو بالاترین نرخ های اختلاط تغییر کرد 
به دست  ام19در روز  ml/g VS 95/54به میزان  50:50اختلاط 

که  دهدینشان م 8و  7علت کاهش تولید بیوگاز در روزهای آمد. 
 Ahmadi-Pirlou et) سترخ داده ا یدشدبازدارندگی  یک

al., 2017)تر هضم بالا یتاز قابل یناش لاًاحتما بازدارندگی ین. ا
است  یگنوسلولزیسبز ل یعاتبا ضا یسهدر مقا ییغذا پسماند مواد

فعالیت شود که روند یم VFAsاز حد  یشب یدکه منجر به تول
. (Brown & Li, 2013)کند یمکاهش یا متوقف را  هامتانوژنز
ه کرد ازیوگب یددوباره شروع به تول یستم، سروز 8پس از  احدودسپس 

 ها روروز روند تولید بیوگاز در تمام هاضم 25و تقریبا پس از گذشت 
واد م پسماندهضم با نسبت اختلاط  یهاسیستم .به متوقف بود
 یهمشاب یوگازب یدتول روند یزن 70:30و  80:20 ات سبزغذایی و ضایع

 VS و متان بیوگاز، تولید مقدار بر تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف کل جامدات -2جدول 

F منابع تغییر درجه آزادی متغیر وابسته مجموع مربعات میانگین مربعات 

  4 بیوگاز 245/80029 356/19860 56/776**
درصدهای مختلف 

TS 
 4 متان 475/37100 050/9355 85/45**

**32/51 869/141 102/1405 VS 4 

 دار.غیرمعنی nsدرصد،  1دار در سطح احتمال معنی **                      
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های مختلف عملکرد تجمعی بیوگاز در نسبت 2ل شک داشتند.
روز زمان ماند  30مواد غذایی و ضایعات سبز پس از  پسمانداختلاط 

های هضم با در سیستم یوگازب تجمعی عملکرد دهد.را نشان می
، 70:30، 80:20 ،100:0 غذایی و ضایعات سبزمواد پسماند اختلاط 
بر  یترلیلیم  734و  671، 567، 556، 511 بترتیب 50:50 و 60:40

 کل ازدرصد  5/59و  5/54، 5/52 ،48 ،5/44 یباًتقر بود. VSگرم 
 اختلاط یهانسبت یبرا روز اول هضم 15پس از  بیوگاز عملکرد
 به دست آمد.بترتیب  50:50و  60:40، 70:30، 80:20 ،100:0

 50:50روز هضم در نسبت اختلاط  30بالاترین تولید بیوگاز پس از 
 دهد که با افزایش ضایعاته شد که این به نوبه خود نشان میمشاهد

 شده و بیوگاز بیشتری نیز حاصلتر زمان ماند کوتاهها در هاضمسبز 
آن اشاره کرده است، و همکاران نیز به  Perinکه چناننآشود. می

 . (Perin et al., 2020)مطابقت دارد 
 

 

 های مختلف اختلاط پسماند غذایی و ضایعات سبزروند تولید روزانه بیوگاز در نسبت -1شکل 

 

 مختلف اختلاط پسماند غذایی و ضایعات سبزهای تولید تجمعی بیوگاز در نسبت -2شکل 
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  و تولید تجمعی متان درصد متان 

 پسماند مواد مشترک شده از هضم یدتول یوگازمتان ب درصد
 3مختلف اختلاط در شکل  یهاسبز در نسبت یعاتو ضا ییغذا

که  دهدینشان م یآمار یلتحلویهنشان داده شده است. تجز
 نیبالاتر .دارندمتان  درصدبر  دارییاختلاط اثرات معن یهانسبت
مشاهده  50:50نسبت هضم با  یستمدرصد در س 5/59متان  درصد

و همکاران  Fernándezانجام شده توسط  شد که با مطالعه
 افزودن با بنابراین، .(Fernández et al., 2010) مطابقت دارد

ه و در نسبت شروع به کاهش کرد متان درصد، پسماند مواد غذایی
متان به کمترین درصد ( پسماند مواد غذاییدرصد  100) 100:0
 یهامتان بالاتر در نسبت . درصدمشاهده شددرصد  48میزان 

 یل به دلاحتمالاً با ضایعات سبز، ییغذا پسماند موادبالاتر  یبیترک
. (Liu et al., 2009)ها است تعادل مواد مغذی در هاضم

ست که ا یدراتاز کربوه یغن یگنوسلولزیل ضایعات سبز همچنین
 یشترب یناز پروتئ یمواد غن یبتخر یشده در ط یدولتمتان درصد 

در متان عملکرد تجمعی  3شکل . (Weiland, 2010)بود 
 ییمواد غذا . با کاهش درصددهدنشان مینیز  هضم را هاییستمس

 افزایشدرصد  42متان  عملکرددرصد،  50به  100از سوبسترا در 

متان  عمکلرد(. VSدر گرم  یترلیلیم 425به  8/245 )از یافت
واد م پسماندحاصل از عملکرد سبز کمتر از  یعاتحاصل از هضم ضا

، 80:20 ،100:0های عملکرد تجمعی متان برای هاضم بود. ییغذا
و  2/368، 8/280، 4/275، 8/245بترتیب  50:50و  60:40، 70:30

محاسبه شد که بیشترین میزان تولید  VSلیتر بر گرم میلی 425
هضم مشترک پسماند مواد غذایی و  50:50متان نیز در هاضم 

 ضایعات سبز بدست آمد که نسبت به سایر تیمارها بیشتر است.
 یهانشان داد که نسبت هایشمجموعه آزما ینبه طور خلاصه، اول

 پسماند هوازییبر هضم ب یتوجهاثرات قابل GWو  FWاختلاط 
ه ک هوازیهضم بی هاییستمسبز دارد. در س ضایعاتو  مواد غذایی

ر د یعات سبزضا افزایش درصد ،درصد 10جامد کل  یبا محتوا
مان که ز یدر حال شود،یمتان م عملکرد یشمنجر به افزا سوبسترا
. با حاصل شدغذایی  پسماندمقدار  یشبا افزا تریطولانی ینگهدار

تلاط متان، نسبت اخ یدمتعادل تول ییو کارا یتدر نظر گرفتن ظرف
 نیدر نظر گرفته شد. با ا یحیبه عنوان نسبت اختلاط ترج 50:50

 دست آمد و بهروز هضم  21متان پس از  عملکرددرصد  90نسبت، 
 شد. یینتع VSبر گرم  یترلیلیم 425 کل متانعملکرد 

 

 های مختلف اختلاط پسماند مواد غذایی و ضایعات سبزعملکرد متان تجمعی و درصد متان در نسبت -3شکل 

  و متان با هضم مشترک پسماند مواد تولید بیوگاز

 TSسطوح مختلف  غذایی و ضایعات سبز در

 تولید بیوگاز 
ترجیحی هضم  نسبت اختلاط ها،یشمجموعه آزما یندر اول

مطالعه  یبراحاصل شد و  50:50در نسبت  GWو  FW مشترک
یی غذا پسماند مواد مشترکبر هضم  TS مختلفح واثر سط یشترب

 TS مختلف یبا پنج محتوا مواد اولیه شد. یینسبز تع یعاتو ضا
مواد اولیه معادل مقدار  که درصد 25و  20، 15، 10، 5 شامل

و  40/133، 05/100، 70/66، 35/33 یببه ترت بارگذاری شده
gTS/L  75/166 ر د یوگازب یروزانه و تجمع عملکرد .هضم شدند

 اتیسبز در محتو یعاتو ضا ییغذا پسماند مواد مشترکطول هضم 
 داده شده است. ننشا 5و  4در شکل  TSمختلف 
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وز بلافاصله از ر یوگازب یدتول ها،یشمجموعه آزما ینمشابه اول
دهنده هضم شروع شد، که نشان هاییشآزما تمام یاول برا
 تاس سوبسترای مشترکبا  هایکروارگانیسمم یعسر یسازگار

(Borowski, 2015)هاییستمروزانه در س یوگازب ید. نرخ تول 
به حداکثر  یببه ترت درصد 25تا  5از  TSمختلف  هضم در سطوح

بر گرم  لیتریلیم 4/88و  3/69، 6/71، 4/76، 5/81 یعنیمقدار خود 
VS  هضم  یهایستمس بنابراین، برای .یدرسدر روزL-AD  در
به  8 تا 6 در روزهای یوگازب ید، نرخ تولTS درصد 10، 5 یاتمحتو
 گرییبه اوج د یدنرس یسپس برا خود کاهش یافت.ترین حد پایین

تولید بیوگاز در ام 23ه شد و در روز از سر گرفت ام به بعد10در روز 
 مشابهمتوقف و تا پایان آزمایش ثابت ماند.  L-AD هاییستمس
موعه مج ینبالاتر در اول ییغذا پسماندهضم با درصد  هاییستمس

 یبرا یوگازب یدتول ندیدر طول فرآ یقفاز تعل یک ها،یشآزما
( وجود داشت. TS درصد 25 و 15 ،20) HS-AD هاییستمس

به سرعت  تولید بیوگاز یزان، م5/1در روز  یوگازب یدپس از اوج تول
 7در روزهای  TSدرصد  25و  20ی هاهاضمدر و  یافتکاهش 

در  یوگازب یدتول ام مجددا10از روز . سپس پس متوقف شد 10تا
شد  شروع های متانوژنیکافزایش جمعیت باکتریدلیل به هاهاضم

دهد ادامه پیدا کرد. این مهم بنوبه خود نشان می 29و  28تا روز و 
به زمان ماند  L-ADنسبت به هضم  HS-ADکه سیستم هضم 

اران و همک Ahmadi-Pirlouنچنانکه آبیشتری نیاز دارد، 
(Ahmadi-Pirlou & Mesri Gundoshmian, 

2021a)  هضم زمان را تایید کردند و نشان دادند که آن نیز-HS

AD  نسبت به هضمAD-L است که چنین روندی در  کندتر
همچنین،  مطالعه حاضر نیز مشاهده شده است مطابقت دارد.

Chen  نشان دادند که هضم  یقیدر تحقنیز و همکارانAD-L 
 یستمس یبرا واکنشزمان  کهیدرحال ؛شودمی روز کامل 25در 

 ,.Chen et al)بیشتر است  برابر 2تقریبا  AD-HS هضم

2014).  

در سطوح مختلف  یوگازب، تولید تجمعی 5با توجه به شکل 
، 735، 680 یببه ترت TSدرصد  25و  20، 15، 10، 5جامدات کل 

عملکرد کل بیوگاز بود.  VSبر گرم  یترلیلیم 553و  5/825، 5/775
و  درصد 78و  4/50، 2/55، 64، 2/62 حدودا روز هضم 16پس از 
به  درصد 99 و 7/72، 2/85، 93، 2/94 احدود روز هضم 21پس از 

محتوای  حاصل شد. TSدرصد  25و  20، 15، 10، 5 یبرا یبترت
متان کمتر در بیوگاز تولید شده در طول هضم مشترک بخش آلی 
پسماند مواد غذایی و ضایعات سبز، به ماهیت خاص ضایعات که 

از کربوهیدرات تشکیل شده است، بستگی دارد  عمدتاً
(2015Borowski, ) همچنین با مطالعات انجام شده توسط .

Li  و همکاران مطابقت دارد؛ که آنها بیشترین تولید بیوگاز را در
 .(Li et al., 2011)درصد گزارش کردند  20تا  TS 15محتوای 

 

 

 TSاز در سطوح مختلف تولید روزانه بیوگ -4شکل 
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 TSاز در سطوح مختلف تولید تجمعی بیوگ -5شکل 

  درصد متان و متان تجمعی بر تولید متان در سطوح

 TSمختلف 

و  ییمواد غذامشترک پسماند شده از هضم  یدمتان تولدرصد  
نشان داده شده  6در شکل  TSسبز در سطوح مختلف  یعاتضا

 25تا  5 حوسط محدوده دردرصد  67 تا 37متان از  درصداست. 
، 329 بیمتان به ترتتولید تجمعی  ،ین. بنابرابود یرمتغ TSدرصد 

، 15، 10، 5 در سطوح VSبر گرم  یترلیلیم 204و  452، 519، 379
متان بالاتر در  عملکرد(. 6)شکل  مشاهده شد TSدرصد  25و  20

-HSمتان از  یدنشان داد که تولدرصد،  20و  TS  15  سطوح 

AD سیستم ازتواند بالاتر یم L-AD باشد (Li et al., 

 باعث درصد 25 به 15از  TS یمحتوا یشحال، افزا ین. با ا(2011
 عملکرد ین،شد. علاوه بر ا متان عملکرد دردرصد  7/60 کاهش

 ینبود. ا TS درصد 5کمتر از درصد  TS 38درصد  25متان در 
و همکاران مطابقت  Brownانجام شده توسط ات با مطالع یجنتا

 پسماندهایمتان از  یدآنها تول ؛(Brown et al., 2012) نداشت
 HS-AD (18-19 و( TS درصد 5)  L-ADمحوطه را تحت 

-HSو  L-AD ینبدادند که نشان  کردند و یابیارز( TS درصد

AD ال، ح ین. با ای وجود نداردداریتفاوت معنتولید متان  ظاز لحا
HS-AD یاتمحوطه در محتو یهازباله TS  20بالاتر )بالاتر از 

ه است نشد یبررس کارانو هم Brown( توسط TS درصد
(Brown et al., 2012)متان  عملکردمطالعه،  ین. در ا

-L عملکرد بادرصد  25تا  15در سطوح  HS-ADآمده از دستبه

AD طح س یشمتان با افزاعمکلرد که  یبود، در حال یسهقابل مقا

TS  کاهش جمله دلایل  از .کرد کاهش به شروع درصد 25به
زنی نامناسب، توزیع توان به هممی ،TSدرصد  25عملکرد متان در 

ها و غیریکنواختی دما در داخل هاضم غیریکنواخت میکروارگانیسم
 یهایستممتان س یحجم تولید .(Li et al., 2011)اشاره کرد 

به طور ارائه شده است.  7در شکل  HS-ADو  L-ADهضم 
 یسهمقا مشابهمتان  یحجم تولید یسهشود که مقایمشاهده مکلی 

تولید حجمی متان در  است. TSعملکرد متان در همان سطوح 
به مقدار  TS درصد 5در  AD-L سیستم هضم

(work/LmethaneL 6/10 )سطح  یشافزا بدست آمد و باTS  5از  
. داد یشافزا 3/13به  6/10از  متان را یحجم تولید درصد 10 به

در سطوح  HS-AD هاییستمسبنایراین، تولید حجمی متان در 
 work/LmethaneL 7/16 ،6/14 بترتیب TSدرصد  25و  20، 15
مشاهده  TSدرصد  25بود که کمترین تولید حجمی متان در  6/6و 

 HS-AD سیستم هضم بالاتر تولید حجمی متان یاصل یت. مزشد
بالاتر و حجم  یحجم یبارگذار یتظرف یلبه دل L-ADبه  بتنس

 ;Brown et al., 2012) اشاره کرد هاهاضمکمتر 

Guendouz et al., 2008). 

  کاهشVS 

هضم مشترک پسماندهای مواد غذایی و ضایعات  VSکاهش 
نشان داده شده است.  7در شکل  یزن TSسبز در سطح مختلف 

متان  یدتولعمکلرد با  VSکاهش  یرتوان مشاهده کرد که مقادیم
از این رو، (. 7دارد )شکل  بالایی یهمبستگ TS مختلفدر سطوح 

متان عملکرد هضم با  یهایستمبالاتر در س VSکاهش  یرمقاد
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در سطح  VSمتان و کاهش  عملکرد یشترین. بمشاهده شدبالاتر 
 ،درصد 15 به 5از  TSسطح  یش. با افزابدست آمد TS درصد 15

 یشافزاهمچنین، . حاصل شد VSدر کاهش  یبرابر 58/1 افزایش
 درصد در 41 کاهش باعث درصد 25 به 15از  TS یمداوم محتوا

ممکن است  TS درصد 25در کمتر متان  عملکردشد.  VS کاهش

 یمانند غلظت بالا جانبیبه محصولات  VS یلتبد یلبه دل
VFAها باشد (Brown & Li, 2013).  
 

 

 TSدرصد متان و تولید تجمعی متان در سطوح مختلف  -6شکل 

 

 TSو تولید حجمی متان در سطوح مختلف  VSکاهش  -7شکل 

 گیرینتیجه
 ینا براساسبه دست آمد.  50:50اختلاط  های مختلفسبز در نسبت یعاتو ضا هضم مشترک پسماند مواد غذایی یبرا ینهعملکرد به -

 یمورد بررس یادسته یهایستمدر سمشترک   یهوازبی هضم بر( TS درصد 25تا  5) TS درصد یمحتوا اتاثر یحی،نسبت ترج
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 10 و  L-AD (5 یبا خروج یسهقابل مقا یا( بالاتر TS درصد 20 و 15) HS-ADمتان از  عملکردکه  دادنشان  یجقرار گرفت. نتا
 یهایستمس ،متان یحجمتولید . با در نظر گرفتن مشاهده شد TS درصد 25 کمترین تولید متان در که ی( بود، در حالTS درصد

HS-AD  (15  درصد  25تاTS )با  مقایسه در درصدی 9/37و  3/27، 7/36 یشافزاL-AD  درصد 5در TS .نشان دادند 
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Abstract 

Anaerobic Digestion (AD) is an alternative process for the treatment of organic waste that enables 

the energy production in biogas. In addition, the total volume of waste transported to landfills 

decreases, thus increasing the lifespan of landfills. Considering the different sources of organic 

waste, food waste (FW) is of great importance because large quantities are produced and buried. 

For this purpose, co-digestion of  FW and green waste (GW) with five mixing ratios of raw 

materials was performed to evaluate biogas production. Increasing the percentage of GW in the 

substrate led to increased methane yield. The highest biogas production was determined in the 

ratio of FW and GW 50:50. About 90% of methane yield was obtained after 21 days of digestion 

with a total yield of 425 ml/g VS. Based on the preferred ratio, the effect of total solids (TS) on 

co-digestion of FW and GW ranged from 5 to 25% TS. The results showed that the methane yield 

from digestion of high-solids AD (HS-AD) (15 to 20% TS) was higher than that of liquid AD (L-

AD) (5-10% TS), while further increasing the TS content to 25%, disrupted the function of 

methanogenesis. This inhibition may be due to overloading of the organic charge and the formation 

of excess ammonia. 

Introduction  

The use of organic biomass to obtain energy helps to meet two major challenges: rising energy 

consumption and environmental pollution from these wastes, which has become a major problem 

worldwide (Dong et al., 2020; Richards et al., 2012). Food waste and  green waste are the booklet 

of the largest municipal solid waste streams in metropolitan areas that require efficient and 

environmentally friendly management (Vickers, 2017). In the current situation, anaerobic 

digestion is one of the alternatives that is used in addition to the treatment of organic waste and 

the renewable energy production in the form of biogas. Some organic wastes have a high potential 

for biogas production and increase the performance of the AD process (Brown & Li, 2013). Thus, 

FW has the potential for high organic content in its composition, also high water content (more 

than 80%) and is easily degradable (Jiang et al., 2012). Because these important properties have 

made FW a valuable substrate for energy recovery (Woon & Lo, 2016). However, FW is not 

suitable for the single AD process due to some of its characteristics such as low pH values, high 

nitrogen content and low C/N ratio (Ahmadi-Pirlou et al., 2017; ZHANG & SU, 2014). From this 

point of view, anaerobic co-digestion of FW with GW residues leads to increased biogas 

performance due to the possibility of improving the C/N ratio equilibrium and creating favorable 

conditions for anaerobic microorganisms (Oleszek et al., 2014). Energy recovery from 

lignocellulosic materials may be difficult due to its structural properties. However, its application 
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in the anaerobic co-digestion is constantly growing (Zou et al., 2018). Thus, only a few studies 

have examined the effect of adding lignocellulosic substrates, such as FW with garden waste 

(Brown & Li, 2013). Some previous studies, including (Ahmadi-Pirlou et al., 2017; Borowski & 

Weatherley, 2013; Fitamo et al., 2016; Serrano et al., 2017), Have suggested that co-digestion 

provides efficient AD process and higher biogas production due to nutrient balance. Therefore, it 

can be used to help achieve higher digestive function.Considering this background, the aim of this 

study was to investigate the mixed digestion ratios of FW and GW and then to investigate the 

effects of different percentages of TS on biogas and methane production in batch reactors with 

mesophilic temperature conditions. Therefore, first, the effect of different mixing ratios on the co-

digestion performance of FW and GW was evaluated. Then, compare high-solids and liquid AD 

FW and GW were examined based on the preferred ratio of the first series of experiments. 

Experiments were performed with an experimental approach on a pilot scale with a focus on 

quantitative and qualitative analysis of biogas and methane. 

Methodology 

In this study, the raw materials used were the organic part of FW and GW. GW used was prepared 

by the predecessor of Imam Ali (AS) Military University. GW was collected from the campus of 

Imam Ali (AS) Military University and mainly included cuts of green space on the campus and 

fallen leaves. After preparation, the raw materials were stored in plastic at 4 °C. To increase the 

microbial population as inoculum, cattle manure was prepared from one of the industrial farms in 

Samian village of Ardabil province and when loading 20% of the digestion workload, it was loaded 

from inoculum and the rest from substrate (Lee et al., 2019). Each batch AD system consisted of 

a 1000 ml glass bottle with a working volume of 650 ml, a 2 liter gas collection plastic bottle and 

a 1000 ml graduated liquid collection cylinder. Digestive bottles were loaded with raw materials 

and inoculated.Two sets of experiments were performed in a batch AD system with a reaction time 

of 30 days. The first set of experiments studied the effect of mixing ratios of FW and GW on 

biogas production through anaerobic co-digestion with five mixing ratios of FW and GW. In this 

series of experiments, based on the initial TS contents of FW, GW and inoculum were added to 

each of the water digestions so that the TS content of the mixture inside the digestive system 

reached 10%. After the first set of experiments, the preferred mixing ratio of FW and GW was 

determined to be optimal for optimal biogas production: 50:50 (50% of FW and 50% of GW based 

on VS). In the second set of experiments, based on the preferential ratio of the first series of 

experiments, the effect of TS content on the co-digestion of FW and GW was investigated. FW 

and GW were digested at five TS levels (5, 10, 15, 20 and 25% TS). After preparation of each 

digester, nitrogen gas was used for 1 minute in each digester to establish anaerobic conditions 

(Fang et al., 2014) and digestion was then incubated at 37 °C. 

Conclusion 

Optimal yield for co-digestion of FW and GW was obtained at different mixing ratios of 50:50. 

Based on this preferential ratio, the effects of TS content (5 to 25% TS) on anaerobes co-digestion 

in batch systems were investigated. The results showed that methane yield was higher than HS-

AD (15 and 20% TS) or comparable to L-AD output (5 and 10% TS), while the lowest methane 

production was observed at 25% TS. Considering the volumetric production of methane, HS-AD 

systems (15 to 25% TS) showed an increase of 36.7, 27.3 and 37.9% compared to L-AD in 5% 

TS. 
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