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 چکيده 
هزینته در قییتا  های زیستتی بتا رتارآیی بتاک و ر آوری تولید سوختوهش  با هدف دستیابی به یک فناین پژ 

بینتی وبيینته قنظور پیشلیتر ساخته شد. به 081پیوسته به حج  راقل با تغذیه نیمه اختلاط باشد. رارتورقی پایلوت

یب از ترریب رود گاوی با پسماند گیتاهی ررت بتا به ترت 3و  d3-kg VS .(m 2.-1) سازی اثر دو نرخ بارگذاری آلی

روز در دقتای قزوفیلیتک 27 قاند هیدرولیکی( بر اسا  قواد جاقد فرار و با زقان 71:71و 57:27نسبت ترریبی )

(°C2 ±37قورد بررسی قرار گرفت ).  نتایج نشان داد رارایی تولیتد ستوخت زیستتی بتا افتزایش نترخ بارگتذاری

در نسبت رود  d3-kg VS .(m 2.-1(ن عملکرد بیوگاز در  هض  ترریبی با نرخ بارگذاری آلی راهش داشته و بیشتری

دست آقد. باکترین درصد قتان در هتر دو  به addedVS  1-. kgN(l 50/300(( به قیزان 57:27گاوی به رلش ررت )

جاقتدات آلتی ورودی بتین درصد و قیزان رتاهش  22تا  78قحدوده تولید پایدار بیوگاز حدود نرخ بارگذاری در

هتای لوجستتیک و گتوقزرتز بیوگتاز توستم قتد  درصد قتغیر بود.نتایج نشان داد تخمین پتانسیل تولید 55تا  75

 بيترین رارایی را داشته است.  %99/1( بیش از 2Rبا ضریب تبیین ) وستهیپمهیندر هاض   شدهاصلاح

 

 .وستهیپمهینراكتو،  : سوخت زیستي، كود گاوي، كلش ذرت،كليدي هايهواژ
 

 مقدمه -2
بخشش،  رویکردي نوید عنوانبهآوري بیوگاز استفاده از فن

هشاي در طرح خصشو بههاي زیسشتي در تولید سشوخت

توسعه، مدیریت و ساماندهي ضایعات آلي تولید ششده در 

در  ژهیوبهها، صنعت و دامپروري مناطق روستایي و كشت

 است.   قرارگرفته توجه مورد توسعه حال دركشورهاي 

هشاي اصشلي اسشتفاده از باایشاي گیشاهي در یکي از چالش

هوازي، پیچیشدگي سشاختار لیونوسشلول ي فرایند هضم بي

ششود. مشواد مي ه باعش  ایاشاد مششکر در تا یشهوده كشب

توانشد بشه رفشی ایشن تركیب كود دامي با باایاي گیاهي مي

ها یسشمتنهشا بشراي میکروارگان چالش كمش  كنشد كشه نشه

ها ضروري است، بلکه شرایط مطلوبي براي تعادل مغشذي

 ,.Tait et alنماید كه در رشد متان مؤثر است )ایااد مي

گیشاهي  پسشماندهاي در نیتشرونن بشه كربن نسبت(. 2009

در ماابر این نسبت براي كودهاي حیشواني نسشبتا   بالاست

یب  عنوان مثال در كود مرغي و گاوي به ترتپایین است. به

است و با تركیشب كشود گشاوي بشا  05/22و  10/20حدود 
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یافتشه درصشد اف ایش 4/14زمیني این نسبت به خمیر سیب

انشد و از این طریق می ان بیوگاز استحصالي را اف ایش داده

(Sanaei- Moghadam et al., 2014; Tong et al., 

هوازي ی  فرآیند بیولونیکي است كشه بيهضم  (. 2013

هشا در ششرایط ه زیستي ضشایعات توسشط بشاكترياز تا ی

 ,.Song et alكند )فادان یا كمي اكسیژن تولید بیوگاز مي

2012; Madsen et al., 2011 .) متششکر  عمدتا این گاز

متشان آن  كربن اسشت و تنهشا محتشوايدیاكسيداز متان و 

است كه در چهشار  سوخت عنوانبهداراي پتانسیر استفاده 

یشدرولی ، اسیدسشازي، اسشتات سشازي و مرحلشه متشوالي ه

. (Umar et al., 2013)ششود مي متشان تولیشد تیشدرنها

دارنشد ماننشد  ریتأثپارامترهاي زیادي بر می ان تولید بیوگاز 

، نسشبت غلتشت سوبسشترا، نشو  pHدماي محیط تولیشد، 

 مانششد زمششانخششورات تغذیششه، همشش ن، پششیش تیمششار اولیششه، 

و نو  هاضم )پیوسته و هیدرولیکي و نسبت كربن به ازت 

 زمانمدتآهسته در  طوربه( بر فرآیند هضم كه وستهیپریغ

(. Sreenivas et al., 2010گیشرد )روز اناام مي 57-37

بررسشي میش ان تولیشد  منتوربشهپژوهشوران در پژوهششي 

بیوگاز از ضایعات میوه در تركیب با فضولات گاوي با دو 

ادند كه ت ریق روزانشه نشان د وستهیپمهینروش ناپیوسته و 

ي از بیوگشاز در توجهقابشرمواد آلي، موجب تولید حاشم 

( 2330ي و همکشاران، دعاگویطولاني گردید ) زمان مدت

در پژوهشي براي تولیشد بیوگشار از باایشاي گیاهشان ذرت، 

هاي ذرت ي نشان دادنشد كشه سشاقهكود گاوبرنج و پنبه با 

  داششته اسشت در تركیب با كود گشاوي عملکشرد بیششتري 

(El-Shinnawi et al., 1989 در پژوهشششي دیوششر .)

تركیب باایاي گیاهي ذرت، گندم و بشرنج بشا كشود مرغشي 

تر سوبسترا شده اسشت. میش ان بیوگشاز ییسرباع  تا یه 

هاي ذرت نسبت به بایه بیشتر بوده اسشت تولیدي در ساقه

(Zhang et al., 2014در .) از متان تولید دیور، پژوهشي 

 سشه در گشاوي كشود و زمینيیبس ضایعات تركیب هضم

 و تیمار فاط كود دامي بر 17:37و  57:57، 37:17نسبت 

 فشرار در ششرایط آزمایششواهي و آلشي جامشد وزن اساس

 تولید شد. نتایج نشان داد متوسط دمایي م وفیلی  بررسي

 نرمال لیتر 241و  343، 156، 213متان به ترتیب  تامعي

 -Sanaei) بشود فشرار خشش  امشدج مشاده كیلشوگرم بشر

Moghadam et al., 2014 .) پژوهشششوران زیششادي بششه

هاي سشینتیکي بررسي واكنش سینتی  تولید بیوگاز و مدل

ي در سوبسشتراهاي هشوازيبشدر فرایند هضشم  افتهیتوسعه

-هاي ریاضشي مختلفشي بشر دادهاند و مدلمختلف پرداخته

ریت ایشن انشد كشه در مشدیهاي آزمایشواهي بشرازش داده

( در 1771همکشاران ) و Zhuاي دارد. فرایند ناش عمشده

هاي فراینششد تولیششد بیوگششاز از باگششاس چغندرقنششد و زبالششه

گومپرت  استفاده كردند و ایشن  افتهی رییتغسلول ي، از مدل 

هاي آزمایشواهي داششته اسشت.  مدل برازش خوبي با داده

وز و هاي زیادي روي تولیشد بیوگشاز از مشهمچنین بررسي

تركیب با ضایعات موز اناام شده است ولي مشدلي بشراي 

گتش  و ماهانتشا، سینتی  تولید بیوگاز ارائه نشده اسشت  )

 Maamri and Amraniاي توسششط در مطالعششه(. 1724

تولید بیوگاز از لاشن ضشایعات فعشال و  منتوربه( 1724)

 اصلاحماده تلایح، معادله  عنوانبهتركیب فضولات گاوي 

 ارائشهمناسب براي تولید بیوگاز برآورد ششد. معادلشه  شده

ارتباط بین بیشینه بیوگاز تولیدي و پتانسشیر تولیشدي  شده

 مطلوبي بیان نمشود. طوربه 116/7را با ضریب رگرسیون 

ي و افششش ایش سشششازنهیبه باهشششد  در پژوهششششي دیوشششر

هشوازي سشازي هضشم بيپذیري ضایعات براي مدلتا یه

مشدل ریاضشي  نیچنشدامشد ششهري، مواد آلي ضایعات ج

و اولشین  3، معادله گوسین1، تابی لوجستی 2مدل گومپرت )

( مورد ماایسه قرار گرفتند. نتایج نشان داد شدههیتوصمدل 

هاي گششومپرت  و اولششین مششدل در اكثششر تیمارهششا، مششدل

وري بشالاي تولیشد متشان بهتشرین بهره منتوربه شدههیتوص

همچنشین  (.Nielfa et al., 2015)برازش را داشته اسشت 

سازي فراینشد تولیشد بیوگشاز از تركیشب فضشولات در مدل

درخشت در ششرایط آزمایششواهي تحشت  پوسشت باگاوي 
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دماي م وفیلی  با استفاده از راكتور ناپیوسته گ ارش شده 

هششاي لوجسششتی  و گششومپرت  بهتششرین ضششریب كششه مششدل

ر یي داششته اسشت و تیمشانمشا تشابیهمبستوي را نسبت به 

تولیششد بیوگششاز شششده اسششت  %23تركیبششي باعشش  افشش ایش 

(Latinwo and Agarry, 2015) ،هد  از این پژوهش .

مطالعه اثر نرخ بارگذاري آلي تركیب كود گاوي بشا كلشش 

ذرت بر تولید گشاز زیسشتي تحشت دمشایي م وفیلیش  بشا 

 وسشتهیپمهیناستفاده از سامانه هضم اختلاط كامر با تغذیه 

بیوگشاز  ت اسشت. سشپپ پتانسشیر تولیشددر مایاس پشایلو

در هاضم  شدهاصلاحهاي لاستی  و گومپرت  توسط مدل

 برآورد شده است. وستهیپمهین

 

 هاروش -0
 آناليز لجن تلقيح و كود گاوي تهيه و  -0-9

از خروجشي هاضشم در پژوهششواه  ازیشن موردلان تلایح 

 صشورتبهمواد و انرني كرج تهیه شد. كشود گشاوي تشازه 

فتوي از ماتمی گاوداري و بااي كلش ذرت )خردششده ه

( از كشت و صنعت دامپشروري مغشان cm 1-2به قطعات 

هشا قبشر از اناشام شد. سشپپ خصوصشیات اولیشه آن هیته

محتواي ماده آلي، نیترونن كر، كربن كشر،  نترآزمایش از 

و نسشبت pH ,  ECماده جامد كر، ماده جامد فرار، می ان 

تعیششین  (APHA)اسششتاندارد  سششاسا بششركششربن بششه ازت 

 .  (APHA, 1998)شد

 

 مشخصات ساخت راكتور -0-9-9

ي در مایششاس امرحلششهت پیوسششته هششوازي نیمهبي راكتششور

 ششکر در هاضشم شد. ششماتی  ساخته پایلوت طراحي و

ششکر هندسشي، نتر  ازاست.  شده داده ( نمایش2) شماره

حام  تري بهممیلي 4اي و جنپ آن آهن گالوانی ه استوانه

 دو شیر كنترل حام در هر دو طر  بالا و. بود لیتر 237

اسشتفاده  هاضم در يبردارنمونه براي ورود، خروج و كف

شد. این سامانه هضم، بر مبناي اصول  تاربي و با استفاده 

(. Xie et al., 2012)از منشابی علمشي طراحششي گردیشد 

 اج اي سامانه هضم از چهار بخشش اصشلي تششکیر ششده

واحد كنترل خودكار )دمشا، دور  -است كه عبارتند از: الف

سیسششتم تغذیششه و تخلیششهب        -هم نششي(ب   زمششان -همشش ن

سیسشتم  -د  بمخ ن هاضم با الکتروگیربکپ متناسشب -ج

 ي و ذخیره گاز. ریگاندازه

       خششواه )م وفیلیشش بششراي ایاششاد حششرارت مطلششو  میششان

°C1 ±35در طشول هشا ( و حفظ شرایط یکنواخت واكنش

شده در داخر  اي مناسب كنترلفرایند هضم، المنت شیشه

هاضم گذاشته شد. براي ای ولاسیون دماي هاضم از عشایق 

 27صنعتي الاستومری  مخصو  محیط باز با ضشخامت 

براي ایااد یش  مخلشوط هموشن از  متر استفاده شد.میلي

همشش ن مکششانیکي دو پششره بششا اسششتفاده از الکتروگیششربکپ 

ولت( با سشرعت چرخششي حشدود  337ه فاز )متناسب س

دقیاشه در سشاعت اسشتفاده  25دور در دقیاه به مدت  277

 شد. 

 

 
 وستهيپمهين هاضم شماتيك .9 شکل

 

 ارزيابي سامانه  هضم -0-0

فضشولات گشاوي و  هضم از تركیشب براي ارزیابي سامانه 

 .شده استفاده گردیدساخته  راكتور باایاي گیاهي ذرت در

وري متان در ششرایط منتور اف ایش بهرهآزمایش به در این

( با نشرخ بارگشذاري C1 ±35° خواه )م وفیلی دماي میان

 مترمکعب  آلي فرار بر كیلوگرم مواد 3و  4 ،1(OLR)آلي 
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 گناایش هاضم در روز به ترتیب با نسبت كود گاوي به 

بر اساس مشواد جامشد فشرار  (57:57و 05:15كلش ذرت )

(VS)5 اناششام شششد. در در دو تکشرار روز 15مانششد نبشا زما

لیتر لان تلایح  مورد اسشتفاده  67بیوگاز  مادارشرو  كار 

به مدت ی  هفته تخلیه گردید. سپپ خورات تغذیه كود 

 كیلشوگرم 1لیتر با نرخ بارگذاري   37گاوي تازه به حام 

اضافه گردید تشا حاشم  روز بر مترمکعب بر آلي فرار مواد

لیتر رسید. سپپ سامانه روزانشه  247ضم به ي هاریكارگبه

 لیتر تخلیه و تغذیه مادد گردید. 6/5مادار 
 

 گيري اندازهپارامترها و روش  -0-3

می ان بیوگاز خروجي راكتور با استفاده از روش جاباشایي 

 دسشتواه بشه گیري و سشپپ بشا ت ریشق نمونشهآ ، اندازه

 طریشق از كشه نتشایج ،(GC-MS)گشازي  كرومشاتوگرا 

افش ار نرم توسشط و ثبشت اطلاعشات آوريجمشی قسشمت

PEAK، اكسشیددي و متشان گشاز دو درصشدشود ثبت مي 

ها بشراي تعیشین مشواد جامشد كشر نمونشه .دش تعیین كربن

 275گرم( به مدت لازم در آون تحشت دمشاي  257-277)

درجه سلسیوس خش  گردید. سپپ می ان مواد جامد بشا 

 د. شمحاسبه  2استفاده از رابطه 

100(:                             2رابطه )













AB

AC
TS 

وزن بوتششه  Aها، كششر مششواد جامششد نمونششه TS آن دركششه 

وزن بوتشه +  Cو  (gr) ترنمونشهوزن بوته +  B،(gr)خالي

 (VS)براي تعیین كر مواد فشرار است.  (gr)نمونه خش  

چینشي گرم( در بوته  3-5قبر حدود ) شدهخش از نمونه 

ساعت  در  1براي مدت  C15 ±507°مخصو  با دماي 

محاسبه  1كوره سوزانده شد. سپپ كر مواد فرار از رابطه 

 . (APHA, 1998)شد

100(:                               1رابطه )













EF

GF
VS
 

وزن بوته + نمونه F ،(gr)وزن خالي بوته  E آن دركه 
 است. (gr)نمونه خاكستر وزن بوته +   Gو (gr)خش   

 بشا در نتشر گشرفتن روزدر  (OLR)نرخ بارگشذاري آلشي  

لیتر و جشرم مشاده خشام ورودي بشه  برحسبحام راكتور 

 3از رابطشه  gr.day-1برحسشب  (m wet) روزهاضم در 

 .(Adebayo1 et al., 2015)استفاده شد 

 (:3رابطه )

)(.Re

)100/%).(100/%(
)/( .

LCapacityactor

VSTSm
dayLgrOLR wet

reactorVS 

 

 آيند توليد بيوگازبيني و تخمين فرپيش -0-4

بینششي سششینتیکي فراینششد هضششم، بششراي بررسششي و پیش

پارامترهایي نتیر بیشترین نرخ تولید تامعي متان و زمشان 

پیشرفت روزانه فراینشد هضشم از طریشق اجشراي آزمشایش 

هشاي دست آمد. بشراي بشرازش و بررسشي سشینتی  دادهبه

هاي مختلشف و آزمایش در فرایند تولیشد بیوگشاز از مشدل

اسشت شده یافتشه اسشتفاده غلب از معادلات تغییشر ششکرا

(Linke, 2006; Lo et al., 2010.)  كیفیششت بششرازش

و ماایسششه  MATLABافشش ار ها بششا اسششتفاده از نرممششدل

و ریشه دوم میانوین مامو  مربعشات  (2R)ضریب تبیین 

هشا در جشدول روابط مدل .گردید اناام (RMSE)خطاها 

( 2هششاي ذكرشششده در جششدول ). در مششدلاندذكرشششده( 2)

      شششوند زیششر تعریششف مششي صششورتبهمتغیرهششا و پارامترهششا 

Y:  در زمان  بیوگاز  تامعي  تولید می انt  حسب بر 

(l .(kg VS)-1 ؛ :P 1پتانسیر تولید تامعي (l .(kgVS)- 

  l .(kg VS.day))بیشترین نرخ بیوگاز تولیدي روزانشه   ب

     ،فراینشد تولیشد گشاز )روز(تا ششرو   ریتأخ زمانمدتب 1-

:t )و  زمان پیشرفت فرایند هضم )روزa،b  وk  : ثابتهشاي

 از معادلات سینتی  فرایند هضم هستند. آمده دست به
 

براي برازش و  استفاده موردمعادلات سينتيکي . 9جدول 

 هوازيسازي فرايند هضم بيمدل
 معادله تغير شکل يافته ي سينتيکيهامدل
تغییر شکر   یجستول

 یافته   24exp1 1   tPrPY m  

)exp(1(( تابی نمایي ماك یمم ktPY  
 شدهاصلاحگومپرت     1expexp 1   tePrPY m  
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 و بحث نتايج -3

 نسبت كربن به نيتروژن -3-9

هششا برخشي خصوصششیات فضششولات قبشر از اناششام آزمایش

گاوي و كلش ذرت مانند درصشد كشربن و نیتشرونن و در 

نهایت نسبت كربن به نیترونن آنها تعیین شد تشا بتشوان بشا 

ها، فرایند تولید بیوگاز را رصد نمشود. استناد به این نسبت

گیري ششد انشدازه 5نسبت كربن به ازت به روش كالشدال

(. از نتر ماایسه 2311ب سعیدي و همکاران ،1722، ناميب)

و  ها، نسبت كربن به نیترونن باایشاي كلشش ذرتمیانوین

بودنشد  36/26و   63/61كود دامي بشه ترتیشب بشا نسشبت 

ها در دهد این نسشبتها نشان مي(. نتایج بررسي1)جدول 

پسماندهاي گیاهي نسشبتا بشالا و بشه عکشپ در فضشولات 

دامي مانند كودهاي گاوي و مرغي و سایر كودهاي دامشي 

به مراتب پایین است. بنشابراین مخلشوط كشردن ایشن مشواد 

( 37-35به نسبت مطلشو  كشربن بشه ازت ) براي رسیدن

هاي اكثر پژوهششوران ضروري است. این نتایج با پژوهش

و همکششاران در سششال  Tongهمخششواني دارد. در بررسششي 

ماننشد گنشدم، براي نسبت كربن به ازت محصولاتي  1723

بشه  12/11و  1/33، 20/12ترتیشب حشدود ذرت و برنج به

 10/20مرغي حشدود دست آمد و این نسبت را براي كود 

و  Sanaei- Moghadamگشش ارش كردنششد. همچنششین 

نسبت كربن به ازت را براي كشود  1724همکاران در سال 

تركیشب كشود  كشهيطوربه به دست آوردند. 05/22گاوي 

درصشد  4/14ي ایشن نسشبت بشه نیزمبیسشگاوي با خمیر 

 Latinwo andیافشت. در پژوهششي دیوشر نیش   شیافش ا

Agarry  كشودنسبت كربن بشه ازت بشراي  1725در سال 

 پوسشت بشا بیشترك دربه دست آوردند كشه  31/24ي گاو

رسشید و از ایشن طریشق  15درخت این نسبت بشه حشدود 

توانسششتند میشش ان بیوگششاز استحصششالي را افشش ایش دهنششد. 

اي تركیب كشود گشاوي بشا  یش  نشو  همچنین در مطالعه

زت پسماند گیاهي بومي بررسي شد كه نسبت كشربن بشه ا

بدسشت  6/31اهي و براي پسماند گیش 21براي كود گاوي 

دهشد بشین پسشماندها و كشود دامشي از آوردند كه نشان مي

داري لحاظ نسبت كشربن بشه ازت اخشتلا  آمشاري معنشي

. برخشي (Kurnani et al., 2010)وجشود داششته اسشت 

خصوصیات لان تلایح، كود گشاوي و كلشش ذرت مشورد 

 ه شده است.( آورد1استفاده در جدول )
 

فضولات  خصوصيات اوليه لجن تلقيح، كلش ذرت و .0جدول 

 در هاضم استفاده موردگاوي 

 /استفاده موردمواد 

 پارامترها
 لجن تلقيح كلش ذرت كود گاوي

 می ان مواد جامد كر

( (TS% 

FM)%) 

12/26 

DM)% )

43/17 
FM)% )22/0 

 می ان مواد جامد فرار

(VS%) 

FM)% )

43/23 

TS)% )

33/37 
TS)% )57/5 

 1-VS.TS)%( 42/33 60/10 33/00 

pH 41/0 N.D 73/0 

 (% TC)  كربن كر
(%TS) 

47/31 
17/43 

(%TS) 

25/30 

 نیترونن كر
  (TN %) 

(%TS) 13/2 63/7 (%TS) 04/2 

C/N )%( 36/26 63/61 35/12 

TS: total solid, VS: volatile solids, TC: Total carbon; TN: 

total nitrogen, FM: (Fresh matter), DM: (Dry matter) and 

ND: Not determined 
 

 توليد بيوگاز و پارامترهاي مؤثر -3-0

( تغییرات روزانه تولید بیوگشاز در ششرایط دمشاي 1شکر )

پیوسششته پششایلوت از تركیبششات م وفیلیشش  در هاضششم نیمه

(  57:57و 05:15مختلف فضولات گاوي به كلشش ذرت ) 

د جامد فرار به ترتیب با نرخ بارگشذاري آلشي اساس موا بر

 بشر آلشي فشرار مشواد كیلشوگرم d3-kgVS .(m 3.-1(و  1

گونه كه در شکر مشهود است نهمیاناام شد.  مترمکعب

هششوازي بششا در روزهششاي اول بششه دلیششر تركیششب لاششن بي

ها بششا فضششولات دامششي و عششدم سششازگاري میکروارگانیسششم

ي پشایي اسشت. سشپپ خورات اصلي، می ان بیوگاز تولیشد

در اواسشط  كشهيطوربشهروند صعودي پیدا كرده  جیتدربه

د. بشراي ششها سطح بهینه تولید بیوگشاز حاصشر بارگذاري
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روز بشه  15تداوم پایداري تولید، بعد از اتمام زمان اقامت 

روز سامانه بدون بارگذاري ادامشه یافشت. نتشایج  24مدت 

راي نرخ بارگذاري نشان داد حالت پایداري تولید بیوگاز ب

بشه میش ان حشدود   17-35مختلف در محشدوده روزهشاي 

لیتر در روز به ترتیب با نسبت كود  52و  40، 5/56، 5/52

( و نشرخ بارگشذاري 57:57و 05:15گاوي به كلش ذرت )

مترمکعشب  آلي فرار بشر كیلوگرم مواد 3و  1،(OLR)آلي 

 .گناایش هاضم در روز بود

 

 
روند توليد روزانه بيوگاز از تركيب فضولات گاوي  با  .0شکل 

 ساقه ذرت 

A :(1OLR=  كشود گشاوي بشا كلشش ذرت 05:15تركیبشي تیمارو) ،     

B :(3OLR=  كشود گشاوي بشا كلشش ذرت 05:15تركیبشي تیمشارو) ،      

C :(1OLR=  كششود گشاوي بششا كلششش ذرت 57:57تركیبششي تیمشارو) ،       

D :(3OLR=  كود گشاوي بشا كلشش ذرت 57:57یبيترك تیمارو) بشر 

 اساس مواد جامد فرار

 

هشا عبارتي با اف ایش نرخ بارگشذاري، میش ان بیوگشاز آنبه

ها كاهش داششته اسشت. ولي بازده تولیدي آن افتهیشیاف ا

بشه دلیشر تامشی اسشیدهاي چشر  و  احتمشالا این كاهش 

هاي این پشژوهش بشا یافته .بوده است  pHكاهش اهیدرنت

همخشواني  وسشتهیپمهین هاضم درهاي دیور یج پژوهشنتا

. نتایج ارزیابي و آنشالی  (Adebayo1 et al., 2015)دارد 

ها بشا آماري نشان داد كه از نتر تولیشد متشان بشین هاضشم

سطح احتمال  داري درتركیب مختلف، تفاوت آماري معني

ها، بازده تولید درصد وجود دارد. از نتر ماایسه میانوین 5

تان تیمارهاي تركیب فضشولات گشاوي و باایشاي كلشش م

ذرت در هر دو بارگشذاري آلشي در بشالاترین سشطح قشرار 

داشتند و بازده تولید متان با اف ایش نرخ بارگذاري كاهش 

ترین نتایج ارزیابي بیانور آن است كه مناسب .داشته است

-lN. kg) و  20/322تیمار، با متوسط بازده تولید بیوگشاز 

1 VS added) 11/116 كیلوگرم ماده جامد  نرمال لیتر بر

خش  مربوط به تركیب نسبت فضولات گاوي بشه كلشش 

 kgو  1( به ترتیب براي نرخ بارگذاري آلي 05:15ذرت )

)1-.d3-mVS. ( 3 مترمکعشب بشر آلي فرار مواد كیلوگرم 

بوده است. همچنین بازده تولید بیوگاز براي براي تركیشب 

و  5/151( و 57:57به كلش ذرت)  نسبت فضولات گاوي

)addedVS  1-. kgN(l  33/135 كیلوگرم ماده  نرمال لیتر بر

     و  1جامد خش  بشه ترتیشب بشراي نشرخ بارگشذاري آلشي 

) 1-.d3-mS. (kg ۳ مترمکعشب بشر آلي فرار مواد كیلوگرم 

كه تركیبات عمده بیوگشاز، متشان بوده است. با توجه به این

اندكي گازهاي دیور است، لازم است  كربن و اكسیدو دي

قشرار  مورد نتردرصد متان و در نهایت می ان متان انباشته 

روز نششان داد  41گیرد. نتایج میانوین متان انباشته در طي 

از لحاظ درصشد متشان موجشود در گشاز تولیشدي اخشتلا  

داري بین تركیبات مختلف وجشود نداششت و آماري معني

 61تشا  53یشدار تولیشد حشدود درصد متان در روزهشاي پا

درصد بود. اما از لحاظ تولید متان انباشته، اختلا  آماري 

درصشد بشین تركیبششات و  5داري در سشطح احتمشال معنشي

توان گفشت مي مامو  درهاي آلي متفاوت بود. بارگذاري

پتانسیر تولید بیوگاز در هر دو نرخ بارگذاري ن دیش  بشه 

ورودي بشا مشواد جامشد هم بوده و اف ایش مادار خورات 

فرار بیشتر، تنها زمان رسیدن به این پتانسیر را كاهش داده 

دهد می ان تولید متشان در تیمارهشاي است. نتایج نشان مي

داري بیشتر از تیمار فاشط كشود گشاوي طور معنيتركیبي به

بوده است. كه احتمالا  به دلیر فراهم شدن نسبت كربن به 

 محشدود  ساز در متان هاييباكتر ازت مناسب براي رشد

باشششد  1-37بششین  نیتششرونن بششه كششربن نسششبت مناسشب
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(Siddiqui et al., 2011) پشایین بشودن ایشن نسشبت در .

فضولات گاوي باع  كشاهش تولیشد متشان ششده اسشت و 

باایاي گیاهي مانند ذرت كه داراي نسشبت بشالایي هسشتند 

هي تشوج توانند در تركیب با فضولات گاوي می ان قابرمي

و  Zhangمتان تولید كنند. نتایج این پژوهش با مطالعشات 

 ,.Zhang et al)همکشاران تششا حشدودي مطاباششت دارد 

2014.)  
دهشد كشه ماایسه كاهش درصدهاي ماده آلي فرار نشان مي

 d3-kgVS .(m1.-1(هاي اول هر تركیب با نشرخ بارگذاري

هشاي بشاكتري تغذیشه مناسشب واسطهبهدرصد كود كمتر  با

داراي  كنندههضششمعششال از مششواد آلششي تركیبششات درون ف

بارگشذاري دوم  و دربیشترین درصد حذ  ماده آلي بوده 

كمترین درصد كشاهش مشاده آلشي  d3-kgVS .(m 3.-1(با 

فرار بوده است. می ان كاهش ماده آلي فشرار در تیمارهشاي 

درصشد  54-04محشدود بشین  طور متوسشط درمختلف بشه

هرچه می ان مشاده آلشي فشرار كشاهش متغیر است. بنابراین 

بیشتري پیدا كند حام ویژه بیوگاز و متان تولیدي اف ایش 

یابششد. ایششن میشش ان كششاهش مششاده آلششي فششرار بششا نتششایج مششي

 Babaee andو  Castillo et al., 2006هشاي پژوهش

Shayegan, 2011 .مطابات دارد 
 

 بيني فرآيند توليد بيوگازبرازش و پيش -3-3 

هشوازي از مفیشدترین ي سینتیکي فرایند هضم بيپارامترها

پذیر بشودن سوبسشترا و كارهایي است كه در تا یه و ساز

 Li etدارد ) همچنین استفاده از طرح و نو  راكتور كاربرد

al., 2014 .)( براي برازش و تخمشین از دو مشدل 3) شکر

هشاي لاستی  و گومپرت  تغییر شکر یافته منطبشق بشا داده

در هشر دو  بیوگشازدر تولیشد تامعشي ویشژه  مدهآ دستبه

با نسبت تركیشب  d3-VS. (m kg3.-1(و  1بارگذاري آلي 

( استفاده گردیشد. 57:57و 05:15)كودگاوي و كلش ذرت 

ي بشر خوببشههشا دهد كه تا هفته اول، مشدلنتایج نشان مي

ها انطباق ندارند. این امر احتمالا  به دلیشر تولیشد گشاز داده

در روزهاي اول بارگذاري اسشت كشه وضشعیت  دیاكسيد

غیر متعادلي در درون هاضم به وجشود آورده و بعشد از آن 

 (2R). بررسشي ضشریب تبیشین گشردديبرمبه حالت عادي 

هشاي سشینتیکي گشومپرت  و دهد كشه مشدلها نشان ميمدل

 11/7لاستی  در تیمارهاي مختلف بشا میشانوین بشیش از 

یي مشاك یمم نمشا تشابیبشه درصد، بهترین برازش را نسبت 

هشاي ها با دادهداشته است. براي بررسي بیشتر انطباق مدل

ریشه دوم میانوین مامو   ،2Rآزمایشي پایلوت علاوه بر 

بشراي هشر دو مشدل محاسشبه (RMSE) مربعشات خطاهشا 

دهد. ( ماایسه توأم این ماادیر را نشان مي4گردید. جدول)

هشاي تحایاشاتي با دادهها توسط مدل شدهينیبشیپماادیر 

 پایلوت در سطح بالایي مطابات دارند. نتشایج بیشانور ایشن

شکر یافته در  است كه دو مدل گومپرت  و لاستی  تغییر

ي خوببشهبهتشرین بشرازش را داششته و  وسشتهیپمهینراكتور 

 ي پتانسیر تولید متان را دارند.نیبشیپتوانایي تخمین و 
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 شدهاصلاحاق دو مدل لاستی  و گومپرت  . چوونوي انطب3شکر

 مختلفتیمارهاي  در

c :(1 OLR=  كششود گششاوي بششا كلششش ذرت 05:15تركیبششي تیمششارو)،      
d :(3 OLR=  كششود گششاوي بششا كلششش ذرت 05:15تركیبششي تیمشارو)،      
e :(1 OLR=  كششود گششاوي بششا كلششش ذرت 57:57تركیبششي تیمششارو) ،      
f :(3 OLR=  كشود گشاوي بشا كلشش ذرت 57:57تركیبي تیمارو) بشر 

 اساس مواد جامد فرار
 

توسط  شده زدهمقايسه ضرايب و پارامترهاي تخمين  .4جدول 

 بيوگازي سينتيکي فرايند توليد هامدل
 A B C D ضرايب و پارامترها مدل

L.o 

 

2R 1154/7 1114/7 1141/7 1175/7 

RMSE 110/7 231/3 273/6 246/0 
1-)P(Nl. (kg VS 4/367 3/345 1/205 4/103 

(Nl .(kg VS. mr
1-day) 

53/27 132/3 146/3 712/0 

λ (day) 251/1 025/5 111/0 313/5 

M.G 

2R 113/7 1156/7 1103/7 1145/7 

RMSE 673/4 172/6 145/4 40/5 
1-)P(Nl .(kg VS 5/431 5/457 3/330 4/351 

(Nl .(kg VS. mr
1-)day 

613/1 323/3 534/0 51/6 

λ (day) 453/0 721/4 51/4 630/3 
Lo:  لاستی  تغییر شکر یافته(Modified Logistic)  وM.G گومپرت : 

 (Modified Gompertz) شدهاصلاح
A :(1 OLR=  05:15تركیبي تیمارو  )كود گاوي بشا كلشش ذرت،    

B :(3 OLR=  كود گشاوي بشا كلشش ذرت 05:15تركیبي تیمارو )،      
C :(1 OLR=  كشود گشاوي بشا كلشش ذرت 57:57تركیبشي تیمارو )،      
D :(3 OLR=  بشركود گاوي بشا كلشش ذرت 57:57تركیبي تیمارو ) 

 اساس مواد جامد فرار
 

 گيرينتيجه -4
بشا حاشم  وستهیپمهینهوازي بررسي سامانه هضم بي نتایج

فضولات گاوي بشا تركیب مختلف لیتر از  247ي ریكارگبه

ط دماي م وفیلی  با نشرخ بارگشذاري كلش ذرت در شرای

دهشد بیششترین نششان مشي d3-(m VS. kg3.-1( و1آلشي 

عملکرد متان در هضم تركیبي در ماایسشه بشا كشود گشاوي 

 تنها بود. بالاترین درصد متان در هر دو نرخ بارگذاري در

درصشد و  61تشا  53 محدوده تولید پایدار بیوگشاز حشدود

درصشد  04تشا  54ین می ان كاهش جامدات آلي ورودي بش

متغیر بود. بازده تولیشد متشان بشا افش ایش نشرخ بارگشذاري 

هضم تركیبي بشا داشته و بیشترین عملکرد متان در كاهش 

در نسشبت كشود  d3-kg VS .(m1.-1(نرخ بارگذاري آلشي 

                   ( بششششه میشششش ان 05:15گششششاوي بششششه كلششششش ذرت )

)added VS 1-. kgN(l 02/322 نتایج بشرازش دست آمد.  به

هاي لاستی  و ها نشان داد مدلو پیش بیني سینتی  مدل

براي توجیه فرآیند تامعي تولید متان  شدهاصلاحگومپرت  

 بهترین كارایي را دارند. وستهیپمهیندر هاضم 
 

 هاپي نوشت -2
1. Gompertz model 

2. Logistic function 

3. Gaussian equation 

4. Organic loading rate 

5. Volatile solids 

6. Kjeldahl method 
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