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  ويژه بزرگواران 
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دانم از كليه عزيزاني كه در مراحل مختلف كار اينجانب را ياري نمودند، و همچنين لازم مي
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هايي مثل سولفيد هيدروژن كه گازي به شدت سمي هزينه براي حذف آلايندههاي ساده و كم

از آلوده از ميان بستري حاوي در اين روش با عبور گ. باشدو خورنده است، بيوفيلتراسيون مي
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كارايي اين بيوفيلتر در دو . ماهي، به كار گرفته شدكمپوست توليد شده در دفنگاه و گوش

راندمان . غلظت متفاوت از گاز دفنگاه در شرايط دماي محيط و فشار اتمسفري بررسي شد
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 مقدمه -1

  

  

  تاريخچه دفنگاه -1-1

  

ها عمدتاً شامل خاكستر، چوب، استخوان، لاشه حيوانات و پيش از انقلاب صنعتي، زباله

عمل كرده و به  ∗شدند و به عنوان كمپوستاين مواد در خاك دفن مي. ضايعات سبزيجات بود

در گذشته هر آنچه كه قابل استفاده مجدد بوده به كار گرفته . اندكردهتقويت خاك كمك مي

اند، كردههاي متمركز كوچك زندگي ميها كم بود و مردم در گروهشد، جمعيت انسانمي

ي ها از دورهشد ولي با تحول زندگي انساند زباله مسئله مهمي محسوب نميبنابراين تولي

ها در محيط زندگي انسان تبديل به مشكلي در چادرنشيني به زندگي كشاورزي رها كردن زباله

ها كاهش يافت و بنابراين با افزايش جمعيت شهرها فضاي كافي براي دفع زباله. حال رشد شد

كه ساختاري  +بدين ترتيب دفنگاه. ]1[هاي دفع ضايعات افتادند ستمجوامع به فكر توسعه سي

داسازي زباله و ضايعات از محيط اطراف با طراحي دقيق، در زير زمين يا روي خاك، براي ج

  .]2[باشد، ساخته شد مي

ها از حدود پنج هزار شناسي، دفن زبالهبر اساس مدارك به دست آمده توسط علم باستان

هاي دفنگاه ثبت سال پيش اولين محل 4000نزديك به . ]3[سال پيش مرسوم بوده است 

هاي بزرگ جا داده شده و با خاك اند كه ضايعات در گودالشناخته شده ♣شده، در جزيره كرت

مچنين توليد كود از زباله نيز، در چين همزمان با ه. شدندهاي مختلف پوشانده ميدر لايه

سال پيش  2500بيش از . هاي برنزي در اروپا، رواج داشته استي سيستم بازيافت قراضهدوره

نيز، دولت يونان يك دفنگاه شهري در مجاورت شهر آتن ايجاد و حكم كرد كه ضايعات بايد 

  .]1[يابند هاي شهر انتقال حداقل به يك مايل دور از دروازه

  

 
  

                                                                                                                                      
∗ compost 
+ landfill 
♣ cretan 
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  هاي جديددفنگاه - 1-2

  

هايي ها مكانها وضع نشده بود و دفنگاهدر گذشته مقررات خاصي در مورد مكان دفن زباله

به عنوان  ]3[كردند بدبو و بدون پوشش بودند كه معضلات زيست محيطي فراواني ايجاد مي

هايي كه اغلب بدبو نيز هستند، و يا انتشار آلاينده هاي زيرزمينيتوان به آلودگي آبمثال مي

هاي با پيشرفت روزافزون شهرها و كشورها و به دنبال آن افزايش نرخ توليد زباله. ]4[اشاره كرد 

ها در مورد تشكيل دفنگاه ∗شهري، مقررات خاصي توسط آژانس حفاظت محيط زيست امريكا

هاي غيرمهندسي بر محيط زيست و با رشد آگاهي نسبت به تأثير سوء دفنگاه. ]3[وضع گرديد 

باره، بيش از دو دهه است كه كشورهاي مختلف موضوع دفن وضع قوانين و مقررات خاص دراين

هاي مهندسي با رعايت هاي بدون پوشش را رها كرده و به تشكيل دفنگاهودالها در گزباله

ها از سيستم دفنگاهامروزه در بسياري از . ]3[اندقوانين و مقررات محيط زيست پرداخته

روز  همچنين هر. شودهاي زيرزميني استفاده ميمانيتورينگ جهت تشخيص آلودگي آب

عمليات فشرده كردن و پوشش ضايعات با خاك به ضخامت چند اينچ يا ديگر مواد پوششي 

هاي نفوذناپذير توان از خاكبراي پوشش مي. ]4[گيرد براي كاهش بوي دفنگاه، صورت مي

. اتيلن فشرده بهره گرفتي بادوام مانند پليهاي پليمر، بتن آسفالتي، لايه+مانند رس و بنتونيت

هاي چند سيستم. كننداي مركب استفاده ميهاي چند لايهدر كشورهاي پيشرفته از سيستم

و يا دو لايه  تواند يك لايه خاك رس با يك لايه غشاء پلي اتيلن فشرده روي آن باشداي ميلايه

لايه پلي اتيلن روي لايه رس بالايي قرار  خاك رس و يك لايه زهكش بين آنها كه احتمالاً يك

به طور كلي . شودمشاهده مي )1- 1(هاي جديد در شكل اي از اين دفنگاهنمونه. ]5[گيرد مي

- انجام مي •و دفن سطحي ♣هاي مدرن به دو روش حفر گوداله در اين دفنگاهنحوه دفن زبال

هايي كه با توجه به حجم زباله گودالها به صورت روزانه در در روش حفر گودال زباله. ]3[گيرد 

تا  100ها به طور معمول داراي ابعاد حدود اين گودال. شونداند دفن ميروزانه طراحي شده

اي با ها به صورت لايهزباله. باشندفوت عرض مي 25تا  15فوت عمق و  6تا  3فوت طول،  400

اين روش بيشتر در . شوندمي ها پهن شده و سپس فشردهفوت درون گودال 2تا  5/1ضخامت 

. ]3[گيرد هاي مسطح يا غيرمسطح با شيب كم و آب زيرزميني كم مورد استفاده قرار ميمكان

هايي شود، بدين ترتيب كه زباله در لايهه بر روي سطح زمين پهن ميدر روش دفن سطحي، زبال

اين . شودبندي شده و قبل از پهن كردن لايه بعدي، فشرده ميفوت لايه 2با ضخامت كمتر از 

همچنين . هاي فراوان است كاربرد داردها و درهروش بيشتر مواقع در مناطقي كه داراي تنگه

                                                                                                                                      
∗ United States Environmental Protection Agency 
+ bentonite 
♣ Trench Method 
• Area Method 
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اي آب زيرزميني فراوان و كم عمق باشد، استفاده از روش حفر اگر مكان احداث دفنگاه دار

  . ]3[گودال غيرممكن بوده و بايد از اين روش استفاده نمود 

 
 ]55[جديد  دفنگاه )1-1 شكل (

- هايي در جهت كاهش و بازيافت زبالههاي اخير بسياري از كشورها اقدام به فعاليتدر سال

 400ميلادي بيش از  2009به عنوان نمونه در كشور امريكا در سال . اندهاي شهري نموده

ر روز پوند زباله به ازاي هر فرد د 3/4ميليون تن زباله شهري توليد شده است كه تقريباً معادل 

هاي بازيافت و نيز تبديل ميلادي با استفاده از تكنولوژي 2009در اين كشور در سال . باشدمي

ها و به دفنگاه) ميليون تن زباله 120معادل حدود (كل زباله توليدي % 30زباله به كود، از ورود 

% 50اله و در واحدهاي سوزاننده زب% 20ها حدود از مابقي زباله. سوزها جلوگيري شدزباله

در ايران نيز در شهرهاي مختلف از جمله . ]3[هاي موجود دفن گرديد باقيمانده نيز در دفنگاه

به طور مثال . ايي در ابعاد متفاوت ايجاد شده استهمشهد، اصفهان، شيراز و غيره دفنگاه

هايي با دهد كه دفنگاهاطلاعات موجود از وضعيت منطقه دفن زباله در شهر اصفهان نشان مي

دفنگاه انجام  30شروع به پر شدن نموده و تا به حال كار احداث  1364ابعاد متفاوت از سال 

 5000اي محل دفن پسماندها به مجموعه 1376در شهر شيراز نيز از سال . ]3[گرديده است 

هكتار از اين مساحت  40كيلومتري جنوب شرقي شهر شيراز انتقال يافت؛ كه  18هكتاري در 

هكتار به احداث مجتمع صنعتي بازيافت و بخش باقيمانده از اين فضا به  30ها، به دفن پسماند

هكتار از اين فضا با درختان  1200احداث فضاي سبز اختصاص داده شده كه تا كنون بيش از 

نيز  در محل دفنگاه شهر شيراز ورمي كمپوست. ]6[مثمر و غيرمثمر پوشش داده شده است 

-جاده مشهد 5ها در حال حاضر در كيلومتر در شهر مشهد نيز محل دفن زباله. شودتهيه مي

اي و فاقد حصاركشي جنس زمين محل، صخره. نيشابور جنب كارخانه كمپوست واقع شده است
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البته محل دفع در مسير آب نيست و . قرار دارد» طرق«بوده و در فاصله دو كيلومتري از سد 

  .]5[متر است  200ي زيرزميني در اين محل حدود هاعمق آب

  

  

  ساختار و تركيب دفنگاه - 1-3

  

بنابراين شامل مخلوط  .شودمعمولاً دفنگاه براي انباشتن هر نوع ضايعات خانگي استفاده مي

در اصل نبايد مواد . باشداي، كاغذ، پلاستيك، شيشه و ديگر مواد ميفلزات، ضايعات آشپزخانه

توجهي برخي، مقداري از اين آوري شوند هرچند به دليل بيسمي و خطرناك در دفنگاه جمع

افتد تجزيه آنچه كه در يك دفنگاه اتفاق مي. ]7[مواد در محل دفنگاه وجود خواهد داشت 

با فرض يك لايه غيرقابل نفوذ در . ر محل دفنگاه با گذشت زمان استضايعات آلي دفن شده د

دهد كه منجر به هوازي رخ مياي اساساً بيزير ضايعات، اين مواد از آب اشباع شده و تجزيه

شامل گازهاي ديگر مثل دي ∗گاز دفنگاه. ]7[شود كه بيشتر شامل متان است توليد گازي مي

تروژن، اكسيژن، آمونياك، شود، مقادير كمي نياكسيدكربن كه در اثر تجزيه هوازي توليد مي

كلرواتيلن و بنزن، نيز مثل تري +سولفيدها، هيدروژن، مونواكسيدكربن و تركيبات آلي غير متان

درصد  60تا  40درصد حجمي متان و بين  60تا  45تواند شامل اين گاز مي. ]8[باشد مي

در جدول . ]8[اكسيدكربن باشد كه اين درصد تركيب به نوع ضايعات بستگي دارد حجمي دي

 .اي از تركيب گاز دفنگاه آورده شده استنمونه )1- 1(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                                      
∗ landfill gas 
+ Non-Methane Organic Compounds (NMOC) 
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  : ]٩[اي از تركيب گاز دفنگاه نمونه )1-1جدول (

 اجزاء
بر مبناي (درصد حجمي 

 )حجم خشك

 5/47 متان

 47 كربناكسيددي

 7/3 نيتروژن

 8/0 اكسيژن

 1/0 هاي پارافينيهيدروكربن

هاي آروماتيك و هيدروكربن

 حلقوي
2/0 

 1/0 هيدروژن

 01/0 سولفيد هيدروژن

 1/0 كربناكسيدمونو

 5/0 تركيبات كم مقدار

متفاوتي محيطي، مهاجرت و انتشار گاز دفنگاه، به طور بالقوه اثرات هاي زيستعلاوه بر زيان

  :مهمترين اين اثرات عبارتند از . ها دارددر محيط

  سوزي و انفجارخطرات آتش •

 مخاطرات بهداشتي •

 تخريب سبزيجات •

 هاي زيرزمينيآلودگي آب •

 تأثيرات جهاني آب و هوا •

 .انتشار بوي نامطبوع در محل •

 
  

  چگونگي توليد گاز دفنگاه - 1-4

  

هاي شيميايي، منجر به توليد گاز تبخير، و واكنشي وابسته به باكتري، سه فرآيند، تجزيه

  .]8[شوند دفنگاه مي

ها توليد بيشتر گاز دفنگاه توسط تجزيه به وسيله باكتري: ري تجزيه وابسته به باكت .1

هايي كه به طور طبيعي دهد كه ضايعات آلي توسط باكتريشود، و اين فرآيند زماني رخ ميمي

ها ضايعات آلي باكتري. گردددهنده دفنگاه وجود دارند، تجزيه ميدر ضايعات و در خاك پوشش

 )2-1(در شكل . كندكنند كه تركيب گاز در هر فاز تغيير ميرا در چهار فاز مختلف تجزيه مي

شود، در اولين فاز تجزيه، همانگونه كه در شكل نيز مشاهده مي. اين فازها نشان داده شده است
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ها، هاي پيچيده كربوهيدراتهاي هوازي، با مصرف اكسيژن زنجيرهاي طولاني مولكولباكتري

اولين محصول فرعي . كنندشوند، تجزيه ميآلي را شامل مي ها كه ضايعاتها، و چربيپروتئين

باشد ولي طي چهار محتواي نيتروژن در ابتداي اين فاز بالا مي. كربن استاكسيداين فرآيند دي

فاز يك تا زماني ادامه خواهد داشت كه اكسيژن موجود . يابدفاز توليد، مقدار آن كاهش مي

ها اين فاز كسيژن موجود در دفنگاه ممكن است روزها يا ماهكاهش يابد و با توجه به محتواي ا

فاز دو تجزيه ضايعات، پس از آنكه اكسيژن در دفنگاه مصرف شد آغاز . توليد به طول انجامد

هاي هوازي، تركيبات ايجاد شده توسط باكتريها با استفاده از يك فرآيند بيباكتري. شودمي

-هايي مثل متانول و اتانول تبديل مييك و فرميك و الكلهوازي را، به اسيدهاي استيك، لاكت

وقتي اسيدها با رطوبت موجود در دفنگاه . شودبنابراين دفنگاه به شدت اسيدي مي. كنند

شود نيتروژن و گردند، كه باعث ميشوند منجر به حل شدن مواد مغذي خاصي ميتركيب مي

محصولات فرعي گازي اين . زايش يابدهاي مختلف در دفنگاه اففسفر موجود براي باكتري

اگر دفنگاه بهم زده شود يا اكسيژن به طريقي به . كربن و هيدروژن استاكسيدفرآيندها دي

فاز سه تجزيه زماني آغاز . دفنگاه تزريق شود فرآيندهاي ميكروبي به فاز يك بر خواهد گشت

توليد شده در فاز دو را مصرف و هوازي، اسيدهاي آلي هاي بيشود كه انواع خاصي از باكتريمي

شود كه دفنگاه تبديل به محيطي اين فرآيند منجر مي. كننداستات، يك اسيد آلي، را توليد مي

. توانند در اين محيط خود را تثبيت كنندمي ∗هاي توليد كننده متانمغذي گردد كه باكتري

هاي توليد كننده باكتري. دارندي همزيستي با هم هاي توليد كننده اسيد و متان رابطهباكتري

. كنندهاي توليد كننده متان مصرف ميآورند كه باكترياسيد، تركيباتي را به وجود مي

كربن و استات را كه مقدار بيش از حد آنها براي اكسيدهاي توليد كننده متان نيز، ديباكتري

فاز چهارم تجزيه، هنگامي  زمان آغاز. كنندهاي توليد كننده اسيد سمي است مصرف ميباكتري

  . هاي تركيب و توليد گاز دفنگاه نسبتاً ثابت باشداست كه سرعت

تواند زماني توليد شود كه ضايعات خاصي، به خصوص تركيبات گاز دفنگاه مي: تبخير  .2

تركيبات آلي غير متان ممكن است نتيجه . آلي، از يك مايع يا يك جامد به بخار تغيير يابد

  . ت شيميايي خاصي در دفنگاه باشندتبخير تركيبا

گاز دفنگاه ممكن است به وسيله واكنش مواد شيميايي خاصي : هاي شيميايي واكنش .3

 . در ضايعات توليد گردد

                                                                                                                                      
∗ Methanogenic bacteria 
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     ]8[   اي از فازهاي توليد گاز دفنگاهنمونه )2-1شكل (

  

 
  استفاده از گاز دفنگاه - 1-5

  

تر بودن اين گاز به دليل سبك. شودهمانند بيوگاز، متان بخش اصلي گاز دفنگاه را شامل مي

ها و خاك پوشاننده دفنگاه عبور كرده و به محدود زبالهنسبت به هوا از ميان فضاهاي خالي و 

متان گازي قابل اشتعال است و تحت شرايط خاص تركيبي قابل احتراق . شوداتمسفر تخليه مي

- اكسيدتن دي 21به علاوه هر تن گاز متان منتشر شده در هوا به اندازه . ]10[دهد تشكيل مي

؛ ]11[گذارد ساله، بر گرمايش آب و هواي جهاني اثر مي 100كربن در طول يك دوره زماني 

توان به جاي تخليه متان موجود در گاز دفنگاه به متان جزء اصلي گاز طبيعي است بنابراين مي

هاي مفيدتري از اين گاز به عمل آورد مثل توليد اتمسفر و تحمل شرايط مخرب آن، استفاده

به كار گرفتن انرژي كشي به مناطق صنعتي مجاور دفنگاه براي مستقيم الكتريسيته و يا لوله

-سال از خود گاز متصاعد مي 25علاوه بر اين هر تن زباله تا . حرارتي آن در فرآيندهاي مختلف

آيد بنابراين كيلوگرم زباله يك متر مكعب بيوگاز به دست مي 15كند و با توجه به اينكه از هر 

. ]5[جهي به دست آورد توان از آن انرژي بيوگاز قابل تواگر دفع صحيح زباله صورت گيرد مي

به علاوه به . بدين ترتيب گاز دفنگاه قابليت تبديل شدن به منبعي وافر و پايدار از انرژي را دارد

بازه زماني نسبتاً طولاني، اين منبع انرژي به عنوان يك سوخت  علت تداوم توليد آن در يك


