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 گاوي كلزا، محتويات شكمبه وكودساقة  پسماندهاي بررسي استحصال بيوگاز از

  
  **مهرداد عدل، رضا عبدي و *محمود صفري

 
  )،041(33356007تلفــــن:  .، ايــــرانتبريــــز، گــــروه مهندســــي بيوسيســــتم دانشــــگاه تبريــــز     نگارنــــده مســــئول:   *

 email2safari@yahoo.comنگار: پيام
دانشيار گروه مهندسي بيوسيستم دانشگاه  ؛دانشگاه تبريز، انرژي در كشاورزي -ري مكانيزاسيون كشاورزيدانشجوي دكتترتيب: به  **

  و انرژي استاديار پژوهشگاه مواد؛ و تبريز
  19/11/94 :رشيپذ خيتار ؛22/7/94: افتيدر خيتار

  

  چكيده  
كه طي فرآيند هضم بـي هـوازي    از بيوگاز استتفاده ــ، اسولات داميــفض و گياهياز پسماندهاي  اي بازيافتهراهيكي از 

، كـود گـاوي و محتويـات     كلـزا پسماندهاي ساقة استحصال بيوگاز از  مقايسة اين تحقيق بررسي و از هدف   .شودتوليد مي 
آب حمام  همزن، ،رآكتوراستحصال بيوگاز از اين منابع، تجهيزات مقايسة ميزان به منظور  ،در اين تحقيق  .است گاوي شكمبة
تعيـين درصـد   و نيـز   تيمار مكانيكي و حرارتيپس از اعمال پيش ،ساخته شد و مواد گير حجم طراحي واندازهسامانة گرم و 

  تيمارهـاي آزمايشـي شـامل:    هـا ريحتـه شـد.     رآكتـور ، مواد جامد خشك و فرار با نسبت معين در داخـل  نيتروژنكربن به 
  هـاي رآكتوربودنـد كـه  بـه كمـك      گاويشكمبة محتويات  و كود گاوي ،هكلزا+كود گاوي+محتويات شكمبپسماندهاي ساقة 

هـاي آزمايشـي از   ايج تحقيق نشان داد كه بين تيمارنت  .شدنددر سه تكرار مقايسه  و يك ليتري در قالب طرح كاملا تصادفي
تيمار   داري وجود دارد.عنياختلاف م ،نظر استحصال بيوگاز، درصد متان، ميزان متان انباشته و ميزان كاهش مواد جامد خشك

در گروه الف، تيمار  ليتر بر كيلوگرم ماده جامد خشك فرار 9/277و  1/504با  :از نظر ميزان بيوگاز و متان انباشته به ترتيب 1
مـد  بر كيلوگرم ماده جا ليتر 0/4و  8/14با  3در گروه ب و تيمار  ليتر بر كيلوگرم ماده جامد خشك فرار 5/116و  6/178با  2

ميـزان كـاهش مـواد جامـد در       و درصد 60و  55به ترتيب  2و  1 ميزان متان در تيمار در گروه آخر قرار گرفت. خشك فرار 
داري وجـود  اخـتلاف معنـي    3و  2بين تيمارهاي  ،نيتروژناز نظر نسبت كربن به   .بود درصد 46و  59به ترتيب  2و  1تيمار 

كلـزا بيشـترين   پسـماندهاي سـاقة   ده، كود گاوي تازه+محتويات شكمبه در تركيب با  دست آمه با توجه به نتايج ب  نداشت.
  .  شودو استفاده از اين تركيب توصيه ميدهد را به دست مياستحصال بيوگاز و متان 

  

  هاي كليديواژه
  محتويات شكمبه  ،متان كود گاوي، ،پسماندهاي كلزا ،بيوگازبقاياي كلزا، 

  
    مقدمه

امروزه يكي از مشكلات اساسـي تمـامي    ،انرژي تامين  
خصـوص كشـورهاي در حـال توسـعه     ه كشورهاي جهان ب

بـراي تـأمين    گسـترده  هـايي بيشتر كشورها برنامـه  است. 
هـاي  انـرژي منـابع   بـا بـه كـارگيري   انرژي مورد نياز خود 

 ةجامع ـدرحـال حاضـر تفكـر     اند. تدارك ديده تجديدپذير
نيـز   وكـره زمـين   بشري براي حفظ محيط زيست و نجات 

ــدهاي   ــي پيام ــرف  بررس ــرژي،  مص ــة ان ــي روي ــام ب   اتم

هـاي  هاي پايدار سوختو آلودگي بنيهيدروكرهاي سوخت
شده اسـت.   پاك معطوفهاي سوختتوليد به سمت  ،اتمي
روند كنوني مصرف انرژي، اتمام منابع فسـيلي را بـه    ةادام

دنبال خواهد داشت كه تهديدي بـراي اقتصـاد كشـورهاي    
هاي آتي را با مشكل نسل ضمن آنكه است ة نفتركنندصاد

ــاخت.   ــد س ــه خواه ــرژي مواج ــامين ان ــي از  جــدي ت   يك
  

ضايعات آلي از هاي مورد استفاده در تصفيه و بازيافت شيوه
شده در مجامع انساني، استفاده از فناوري  و فاضلاب توليد
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2- Acidogenesis1- Hydrolysis 
4- Methanogenis3- Acetogenesis 

 .شـود هوازي توليد ميكه طي فرآيند هضم بي بيوگاز است
بيولوژيكي، تبـديل مـواد   هاي ة واكنشآيند به واسطاين فر

عــاري از  ياكســيد كــربن در محيطــ آلــي بــه متــان و دي
ــيژن ــي  اكس ــي م ــودط ــامل   . ش ــلي ش ــدهاي اص   ؛فرآين

  2توليــد اســيد -2پــذير  مــواد آلــي تجزيــه 1هيــدروليز -1

ــولســادة هــاي (اسيدســازي) از مولكــول   مــواد آلــي محل
 است كهسازي) (متان 4توليد متان -4و  3استات سازي -3

ــي آن ــه ط ــال   گون ــي فع ــاوت ميكروب ــاي متف ــتنده   .هس
ــا  ــتفادةب ــد  اس ــواد زائ ــه از م ــنعتي  بهين ــاورزي و ص   كش
هـاي  استحصـال بيوگـاز، ميـزان آلـودگي    بر  علاوه توانمي

 ي هـم مناسـب  زيسـتي  محيطي را كاهش داد و كـود زيست
  .(Gujer & Zehnder, 1983) دكرتوليد 
گسـترده   ياسـت كـه منـابع   هايي ايران از جمله كشور  

ــاز   ــد بيوگـ ــراي توليـ ــازدهي   .داردبـ ــاب بـ ــا احتسـ   بـ
هـا و  ائـد كشـاورزي، زبالـه   زمـواد   ،بيوگاز از فضولات دامي

ــلاب ــنايع  فاضـ ــهري و صـ ــاي شـ ــذايي هـ ــالغـ   و اعمـ
يـانگين حـدود   ضريب اطمينان، بيوگاز حاصـل بـه طـور م   

ــر  35/16146 ــون مت ــبميلي ــال مكع ــود در س ــد ب  خواه
(Shaikhahmadi & Zargarzadeh, 2007).  

هر  كشور، كشاورزي زمين هكتار ميليون 18 مجموع زا  
 با كه شودمي توليد كشاورزي محصول تن ميليون 70 سال

، پسماندهاي اين مقدار محصـول  درصد 80 حدود احتساب
  بـه دسـت   گيـاهي  پسـماند   تـن  ميليون 50 حدود ساليانه

در ت اسـتفاده  جه ـ مناسبي عملي روندآيد كه براي آن مي
 ـ و نظر گرفته نشده اسـت   دوم دركشـت  تسـريع  دليـل ه ب

سـوزانده   آنبخشـي از    (مبارزه با علف هاي هرز و آفـات)، 
  از تـوان مـي  ،مناسـب  مـديريت  صـورت  كـه در شـود  مـي 
  كشـاورزي،  بخـش  در توليـدي  پسـماند  وسـيع  حجـم  ايـن 

ــزان ــوجهي مي ــل ت ــود ارگانيــك  قاب ــرژي و ك ــد  ان تولي
  . (Mohammadnejad et al., 2010)كرد
هاي ابلاغـي اقتصـاد مقـاومتي در     اجراي سياست براي  

ه محصول زراعي مدنظر قـرار گرفت ـ  9كشور، افزايش توليد 

سـطح زيـر كشـت ايـن      . سـت كه كلـزا يكـي از آنها   است
 270هـزار هكتـار  بـه     100غني قرار اسـت از  محصول رو
 ياه گاين   .)Anon, 2014( افزايش يابددر سال هزار هكتار 

در كشـور محسـوب    مهمترين منابع روغن گيـاهي يكي از 
ــي ــود.م ــو   ش ــه م ــعة  ازاتب ــول، توس ــن محص ــت اي   كش

طح مزرعــه يكــي از مشــكلات ـــــدر س هــاي آنپســماند
حـداكثر  آن از  بايـد كـه   بـود  كشـاورزان خواهـد  اسي ــاس

 بـراي دام و  دارد فيبـر زيـاد  پسماند  اين  .ببرنداستفاده را 
دسـت   نابر ايـن در سـطح مزرعـه    ب ،نيست خوراك خوش

 ـباقي مينخورده    مزاحمـت ايجـاد   راي كشـت بعـد  ماند و ب
هـاي مختلفـي بـه    راهكار . (Amiri et. al., 2007)كند مي

يكـي از    .وجـود دارد  پسـماند منظور استفاده بهينه از اين 
آنها با فضولات دامـي در يـك   كردن تركيب  ،اين راهكارها

تحصال بيوگاز و كود زيسـتي  هوازي به منظور اسمحيط بي
در پسـماندهاي گيـاهي    نيتـروژن نسبت كـربن بـه     .است
پـايين  فضولات دامـي ايـن نسـبت     در ،و در مقابلست بالا

محـدودة  سـاز،  هـاي متـان  به منظور رشـد بـاكتري    است.
كـه بـا    است 30 -35بين  نيتروژنمناسب نسبت كربن به 

زم بـراي  هاي مناسـب، شـرايط لا  تركيب اين مواد با نسبت
  .شودها فراهم ميرشد باكتري

ــاز   ــد گــل ضــايعات از توليــد بيوگ   محمــدي در فرآين
با  كود گاوي و گل محمدي  .شده استبررسي گيري گلاب
؛ مخلوط شدند 80:20و  85:15، 90:10، 95:5: هاينسبت

 هـا رآكتور  ريخته شـد.  جداگانه رآكتورهر مخلوط در يك 
 در دو دماي غني از باكتري، مادةآب و كردن اضافه  پس از

  روز نگهداري شدند. 30به مدت  سلسيوسدرجة  45 و 35
به مقدار ( نتايج نشان داد كه بيشترين توليد تجمعي بيوگاز

، متر مكعب بر كيلوگرم ماده جامـد خشـك فـرار    4268/0
كاهش مقدار و بيشترين  )درصد 72( متانمقدار بيشترين 

 45 دمـاي بـا   وط بـه تيمـار  مرب ،)درصد 81( آلي فرارمادة 
 20ضـايعات و  درصد  80با نسبت تركيبي سلسيوس ةدرج

تيمارهـاي بـا درصـد كـود      ،در مجمـوع   .استكود درصد 
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نقطة زودتر به  ،داريطور معنيه ب ،درصد)20و  15( بيشتر
  رســـــيدند بيوگـــــاز روزانـــــةتوليـــــد  در بيشـــــينه

(Doagooae et al., 2011).  
 و جامـد خشـك   ةمـاد  ارتاثير مقـد  ديگر، در تحقيقي  
گـاوي بررسـي    شـكمبة  محتويـات  از بيوگـاز  توليد بر آهك

 تجمعي مقدار بيشترين كه داد نشان آزمايش نتايج  گرديد.

و بـه ميـزان    درصـد  44/5 كل جامد مادةبيوگاز مربوط به 
 است. جامد خشك فرار ةبر كيلوگرم ماد دكا مترمكعب 24

 درصـد 8/19 جامد دةما براي نيز متان توليد بازده بيشترين
جامـد   ةدكا مترمكعب بـر كيلـوگرم مـاد    29/5 و به ميزان
درصد  47، آهك افزودن ،همچنين  .شد حاصل خشك فرار

     .   (Kalantari et al., 2013)را افـزايش داد  بيوگـاز توليـدي  
 ـ  عنـوان راه انـداز در   ه در يك تحقيق، محتويات شـكمبه ب

تلـف از محتويـات   هـاي مخ تركيب با كود گاوي و با نسبت
ــاشــكمبه، كــود گــاوي و آب بــه منظــور توليــد بيوگــاز     ب

 ،25، 5/12 ،0 (مختلــف محتويــات شــكمبه  هــاينســبت
نتايج تحقيق نشـان    .بررسي شد )درصد 100و  50، 5/37

در روز هشتادم و مربوط  داد كه بيشترين استحصال بيوگاز
كـود   درصـد  50محتويـات شـكمبه ،    درصـد  50به تيمار 

محـدودة  و صفر درصد آب است و بهترين نتيجـه در  گاوي 
از   شــود.درصــد محتويــات شــكمبه حاصــل مــي 25 -50

محتويـات شـكمبه، صـفر     درصـد  100 تيماري كـه داراي 
 گـاز توليـد نشـد    درصد آب و صفر درصد كود گـاوي بـود  

(Budiyono et. al., 2010)  .  
 هـوازي بـي  هضـم  از توليـد متـان   ،ديگـر  تحقيقـي  در
  نسـبت  سـه  گـاوي در  كـود  و زميني سيب يعاتضا تركيب

 )آلـي فـرار   جامـد  وزن اساس بر ( 20:80 و 50:50،80:20
 تمـامي آزمايشـگاهي   رآكتـور  به كمـك يـك    بررسي شد.

  ةدرج ـ 35-38( مزوفيليـك  دمـايي  در شـرايط  تيمارهـا 
 روز 45-55 مانـد  زمان مدت شدند و نگهداري )سلسيوس

 طوره بتيمارها  دوره، يندر ا  .بود متغير تيمار نوع به بسته

 ،متـان  تجمعـي  بيشترين ميزان توليد  .زده شدندهم منظم

 و  جامد خشـك فـرار   ةليتر بر كيلوگرم ماد 341به ميزان 
بـــود  درصـــد 1COD، 67 كـــاهش ميـــزان بيشـــترين

Sanaeemoghadam et al., 2012)(.  
ميـزان استحصـال بيوگـاز از سـبوس     ها دربارة بررسي  

 دمايمختلف كود دامي نشان داد كه در  هايبرنج با نسبت
ــ 29-26 ــيوس ةدرج ــي  سلس ــاز معن ــال بيوگ   داراستحص
، ميـزان استحصـال   درصـد  50ي با نسبت تركيب شود. نمي

 درصـد  25 و با نسبت ليترميلي 5/161 روز 38بيوگاز طي 
دار استحصـال معنـي   ، ميزانسبوس درصد 75كود دامي و 

 ،سـبوس  درصـد 100 در تركيب بدون كود دامي و  .نيست
اسـتفاده از مـواد   ايـن بررسـي،    .  درشـود نميگازي توليد 
عنوان كود ارگانيك توصيه شده ه دست آمده به تخميري ب

 .(Elijah et al., 2009) است

گردان كلزا و آفتابپسماندهاي از تركيب  ،در تحقيقي  
 MSW(2( يشـهر  زائـد  هـوازي مـواد  لجن بيدر تركيب با 

مـواد خـرد و از الـك      گازاستفاده شـد. استحصال بيوبراي 
تيمـار حرارتـي   پـيش  عبور داده شد. ميلي ليتر  1كمتر از 

دقيقــه تحــت فشــار پخــت  60در  درجــة سلســيوس 121
اســيد قليــايي تيمــار اســيدي و در پــيش اعمــال گرديــد. 

بـه   دماي دقيقه با  60به مدت  درصد 2سولفوريك و سود 
ار پخـت اضـافه   در فش ـ درجة سلسيوس 121 و 25 ترتيب

ــد. ــد     گردي ــزان تولي ــه مي ــان داد ك ــايج نش ــان نت از  مت
  260/0 كلزا و آفتـاب گـردان بـه ترتيـب    پسماندهاي ساقة 

 جامـد خشـك فـرار    ةعب بر كيلـوگرم مـاد  كمترم 264/0 و
لتراسـونيك  وپيش تيمارهاي حرارتي، بيولوژيـك و ا  است. 

  داري بــر افــزايش استحصــال بيوگــاز نداشــتنداثــر معنــي
(Georgia et al., 2008).  

  

كلـزا،  سـاقة  موز،  پسماندهايتوليد بيوگاز از  پتانسيل  
در ذرت سـاقة  نج، مـواد زائـد نيشـكر و    برساقة پنبه، ساقة 

نشان داد كه ميزان توليد متـان   تركيب با كود دامي بوفالو
 ـ   يابـد. داري كـاهش مـي  طـور معنـي  ه بعد از روز بيستم، ب

و در روز بيستم  درصد 68-76روز اول  15درصد متان در 

1- Chemical Oxygen Demand 2- Manucipal Solid Waste

...كلزا ةپسماندهاي ساق بررسي استحصال بيوگاز از  



 

96 

  پتانســيل توليــد متــان طــي متغيــر بــود.  درصــد 91-85
ليتـر  ميلـي بر حسـب   درجة سلسيوس 37 دمايروز و  30

 هاي گنـدم، براي ساقهجامد خشك فرار  ةنرمال بر گرم ماد
 ،138، 170 ،260، 322پنبه و موز به ترتيب  كلزا، نيشكر،

تئـوري بـه   كـه حـداكثر مقـدار     درحـالي  بود.  142، 149
نتـايج    .اسـت  473و  481، 385، 432، 446 ،473ترتيب 
گيـاهي در تركيـب بـا    پسـماندهاي  نشان داد كه ها بررسي

كود دامي بوفالو، داراي پتانسيل مناسـبي در توليـد متـان    
  .(Sahito, et. al.,2013) هستند

ــر،  در تحقيقــي    ــيديگ ــر ب ــوازي تخمي ــواد ه ــدم   زائ
پيوسـته و   نيمـه  رآكتـور در  هو كود دامي تـاز  فرنگيگوجه

تهيه آنكه كود دامي پس از   .بررسي شدشرايط مزوفيليك 
 .رقيق شـد  درصد 7 رسيدن به مواد جامد خشك برايشد 

 ،هاي معين مخلـوط شـدند  با نسبتماده هر دو پس از آن 
دكـا متـر مكعـب  بـر      220 گـاز توليد بيو متوسط عملكرد

 مواد جامد فرار دارمق  بود. جامد خشك فرار ةكيلوگرم ماد

بيوگـاز  حـداكثر   درصـد رسـيد.    5/3بـه   درصـد  7 از اوليه
 شـد حاصـل   20:80مـواد زائـد   در نسبت كود بـه   توليدي

(Saev et al., 2009).  
و  اتـانول پتانسـيل توليـد   در بـارة   يـك بررسـي  نتايج  

 نشـان داد كـه   چـاودار، كلـزا و لوبيـا   پسماندهاي بيوگاز از 
ــانول ــد ات ــزان تولي ــه مي درصــد و  52و  70 ،66ترتيــب  ب

بـه ترتيـب   ، عملكرد توليد متان بدون اعمـال پـيش تيمـار   
جامد خشـك فـرار    ةليتر بر گرم ماد 44/0و  42/0،  36/0

  .(Petersson et al., 2007) است
پسـماندهاي  به منظور تعيين پتانسيل توليـد متـان از     

از پـيش  ، كلـزا سـاقة  خـاك اره و  مانند پذير گياهي تجزيه
(قليـا) اسـتفاده شـد.     شـيميايي (قارچ) و  يمار بيولوژيكيت

كلـزا بـه ترتيـب    سـاقة   جامد خشك و فـرار در مادة  ميزان
بيشـترين    تعيين شـد. گرم بر كيلوگرم   1/848و  4/889

بـه  كلزا ساقة در قليايي تيمار عملكرد بيوگاز به كمك پيش
ليتـر   316(جامد خشك  ةليتر بر كيلوگرم ماد 301ميزان 

اين نتـايج نشـان    ) بود. جامد خشك فرار ةكيلوگرم مادبر 
  .دهدعملكرد بيوگاز را افزايش ميقليايي تيمار داد كه پيش

همزمان از مـواد قـارچي و ميكروبـي بـه     استفادة همچنين 
شرايط مناسب رشد ميكروبـي توصـيه   كردن فراهم  منظور

  (Laurinovica et. al., 2013) شده است
كود دامي خوك و  از توليد بيوگازميزان  ،طي تحقيقي  

حرارتـي   - شـيميايي به كمك پيش تيمـار  علوفة سيلويي 
(مقيــاس آزمايشــگاهي و نيمــه صــنعتي) بررســي گرديــد. 

ليتر بـر گـرم   ميلي 2/304بيشترين عملكرد متان به ميزان 
بـه   1بـه   3علوفة در نسبت كود به ماده جامد خشك فرار 

اسـتفاده از  حالـت  ر دو عملكرد توليد بيوگـاز د   .دست آمد
علوفة و استفاده از كود دامي به همراه تنهايي ود دامي به ك

  ليتــري نيــز 480نيمــه صــنعتي  آكتــورريــك  خشــك در
نشــان داد كــه ميــزان ايــن بررســي نتــايج   .بررســي شــد

  ليتـر ميلـي  154 تنهـايي  د متان در كود دامي بـه  ــــتولي
  علوفـه و در تركيـب بـا    جامـد خشـك فـرار    ةگـرم مـاد  بر 

در  . اسـت  جامـد خشـك فـرار    ةبر گرم ماد ليترميلي 251
از تركيـب كـود دامـي و علوفـه بـه منظـور        نهايت استفاده

ــده    ــيه شـ ــك توصـ ــود ارگانيـ ــان و كـ ــال متـ   استحصـ
 .  (Sihuang, 2012) است

در تحقيق حاضر ، پتانسيل استحصـال بيوگـاز از سـه      
از نظر گاوي  ةشكمبكلزا، كود گاوي تازه و محتويات  منبع

ميزان توليد بيوگاز، درصد متـان، متـان انباشـته و ميـزان     
ه تواند باين نتايج مي  .شده استكاهش مواد جامد بررسي 

عنوان مبنا و معيار در تحقيقات آتي آزمايشگاهي و صنعتي 
  .شوداستفاده 

  
 هامواد و روش

  اتدر تحقيقات مرتبط با بيوگاز از كود دامي و محتوي ـ  
 ـ  عنوان راهه گاوي بشكمبة  ه انداز و در بسـياري از مـوارد ب
بـه دليـل    و شوداصلي توليد بيوگاز استفاده ميمادة عنوان 
 ايـن مـواد بـا    آنهـا،  نيتـروژن بودن نسبت كربن بـه  پايين 
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كه داراي نسبت كربن شوند مخلوط ميگياهي پسماندهاي 
بـه  ايـن مـواد   در ايـن تحقيـق    . هستندبالايي  نيتروژنبه 

توليد بيوگاز و درصد كاهش  شان درن پتانسيلمنظور تعيي
طور مسـتقل و در تركيـب بـاهم، در    ه مواد جامد خشك، ب

هاي يك ليتري رآكتورقالب طرح كاملا تصادفي و به كمك 
هـاي  حجـم بطـري   . شـدند در شرايط مزوفيليك مقايسـه  

  لـذا  بـود.  ليتـر  ميلـي  800يك ليتر و حجم كاري  ،رآكتور
ن مغناطيسي طراحي و ساخته شد. به همز مجهز رآكتور 9

ها بر اسـاس اسـتانداردهاي   رآكتورطراحي و ساخت  مبناي
گيري ساير عوامـل بـر اسـاس    و اندازه(Anon, 2006)  اروپا

 (Anon, 1998) انجمن سلامتي عمـومي آمريكـا   استاندارد
طراحـي و   -1 بنابر اين تحقيق داراي دو مرحله بـود:  بود. 

مـواد و  كـردن  اضـافه   -2 ازاستحصال بيوگ ـسامانة ساخت 
  هاگيرياندازه

  
  استحصال بيوگازسامانة طراحي و ساخت  

  بود:اجزاي زير اين سامانه شامل   
  توليد بيوگاز رآكتور

با توجه به شرايط كاري و دسـترس   ،توليد بيوگاز براي  
 و 2نيمـه پيوسـته   ،1پيوسـته  ؛رآكتوربودن مواد، از سه نوع 

ــته ــر پيوس ــي 3غي ــتفاده م ــواس ــتفاده   د.ش ــوراز اس   رآكت
اندازي، نمـايش و ارزيـابي   راه و سادگي پيوسته به دليلغير

در   (Lukas et al., 2012) تـر اسـت  گسـترده  آن،تر راحت
  .الـف)  -1(شـكل  اسـتفاده شد  رآكتوراين تحقيق از همين 

ريخته  رآكتورغيرپيوسته، مواد يك بار در داخل  رآكتوردر 
شـود.  ديگري اضافه نمـي  مادةش شود و تا انتهاي آزمايمي

از   ،طراحـي و سـاخته شـد    رآكتـور بنابر اين در ابتدا، اين 
  .استفاده شد همزدن مواد جهتمغناطيسي  همزن

  
  حمام آب گرم

زيـرا فعاليـت    داردهـوازي   در فرآينـد بـي   مهميدما نقش 
دامنـة  خـاص از   اي هوازي تنها در محدوده هاي بي باكتري

 ـ دمايي انواع هاضمدامنة   .استپذير  دمايي امكان طـور  ه ب
دمايي بين دامنة اين   مزوفيليك است.محدودة معمول در 

گراد نوسان دارد كه بهتـرين دمـاي    سانتي ةدرج 37تا  30
هـايي كـه در ايـن     باكتري  گراد است. درجه سانتي 35آن 

كننـد قابليـت مناسـبي خواهنـد      دمايي فعاليت مـي   دامنة
از شرايط نامناسـب محيطـي نيـز     داشت و در برابر بسياري

خصـوص خـارج از   ه دمايي بعمدة تغييرات   مقاوم هستند.
 .سـازد  ها را مختل مي ، فعاليت ميكروارگانيسممحدودهاين 
هـا  بـالاتر دمـايي در طراحـي هاضـم    محدودة گيري از  بهره

امكان بارگيري  ،رترثؤم(دماي ترموفيليك) علاوه بر كارايي 
انـدازة  يند و كـاهش  آمدت زمان فر كاهش ،بالاتر مواد آلي

بـا    .(Mackie & Bryant, 1995) كنـد فراهم مـي هاضم را 
از نظر بازده انـرژي   ،دماييدامنة استفاده از اين   ،حال اين

 محيط آزمايشآوردن به منظور فراهم   برانگيز است. چالش
ها با در نظر گرفتن رآكتورمقايسة و  مزوفيليكمحدودة در 

 30-37محـدودة  در  دمـا ل شده، لازم بـود  تيمارهاي اعما
هـا در  رآكتـور داشته شود، بنـابر ايـن    نگه درجة سلسيوس
 .ندگرفت آب گرم قرار حمام داخل يك مخزن

  
 گير كميت و كيفيت گاز اندازهسامانة 

گيري حجم گاز آب به منظور اندازهجايي هباز روش جا  
يـد شـده   گاز تولدر اين روش،  . ب) -1(شكل  استفاده شد
  هاي رابـط بـه داخـل بطـري تعـادل هـدايت      از طريق لوله

مدرج استوانة در اثر بالا رفتن فشار، آب در داخل  د. وشمي
ميـزان حجـم     .ب) -1شكل ( كندبه سمت بالا حركت مي

 اسـت جا شده معادل بـا ميـزان گـاز توليـد شـده      هبآب جا
ــتاندارد ( ــااسـ ــاز  Anon, 2006) يياروپـ ــتگاه گـ از دسـ

بـراي   سـاخت كشـور چـين    SP-3400 مدل توگراف كروما
سـرنگ بـه   بـا  گـاز  نمونة  تعيين درصد متان استفاده شد. 

بـا    .شدقسمت انژكتور دستگاه و در قسمت سپتوم تزريق 
 ،PEAK توجه به سطح زير منحني و استفاده از نـرم افـزار  

  يك از گازهـا بـا معلـوم بـودن زمـان مانـدگاري        درصد هر
1- Continious 2- Semi continious 
3- Batch

...كلزا ةپسماندهاي ساق بررسي استحصال بيوگاز از  
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دستگاه بـراي گـاز   كردن منظور كاليبره تعيين گرديد.  به 
ليتـر گـاز    آزمايشـي، يـك ميلـي   نمونة متان، قبل از تزريق 

درصد) به كروماتوگراف گازي تزريق  9/99(خلوص  خالص
پس از  ماندگاري و سطح زير منحني مشخص شد. نقطة و 

درصد حجمي نمونـه تعيـين    Excel به كمك نرم افزارآن، 

زي خنثـي، ارزان و در دسـترس   كه گـا  نيتروژناز  گرديد. 
ستون استفاده شده   .شداستفاده عنوان گاز حامل ه ب است

 ،هاي انژكتـور دما بود.  TCDدر كروماتوگراف گازي از نوع 
 50، 110، 100به ترتيـب روي    ديتكتورو ستون  فيلمان،

  تنظيم شد. درجة سلسيوس 170و 
  

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  گير حجم گازتجهيزات اندازه -ب ،بيوگاز استحصالسامانة  -الف  - 1 شكل
  

 رآكتـور روزانـه حجـم گـاز در هـر      ،در حين آزمـايش   
ه دقيقه ب 10به ميزان  رآكتورهر تعيين و در ساعتي معين 

مزوفيليك تنظيم گرديد و به محدودة در  دما هم زده شد. 
در مصرف انرژي، ميزان كار كرد حمـام  جويي منظور صرفه

 دقيقه 15ساعت استراحت و  4زماني ة فاصلآب گرم براي 
بـا  بـار درصـد متـان     روز يـك  4-5هر  . شدروشن تنظيم 

ميزان متـان  پايان و در دستگاه كروماتوگراف گازي تعيين 
  .انباشته محاسبه گرديد

  
  ها  گيريمواد و اندازهكردن اضافه 

  پيش تيمار
كلـزا پـس از خشـك شـدن، بـه قطعـات       پسماندهاي   

خردكن مواد ورودي، سطح تماس   يد.كوچكتر تقسيم گرد
بيولوژيك و پيرو آن توليد متان آمـاده  تجزية ذرات را براي 

  ذرات انـدازة  وقتـي   ،عنـوان يـك قـانون كلـي    ه ب؛ سازدمي
  

و زمـان  و از ايـن ر  خواهد بودتر تجزيه سريعشود كوچكتر 
به منظور خرد كـردن مـواد از     يابد.هضم شدن كاهش مي
ها ميـزان  رآكتوركلية براي  ده شد. آسياب مخصوص استفا

خرد شده در داخـل ظـرف زودپـز    پسماندهاي مشخصي از 
 دمايبا توجه به تحقيقات جورجيا و همكاران،  شد.  ريخته

ليگنين و همي سـلولز در  كردن مناسب به منظور متلاشي 
يك  طيدر فشار پخت و  درجة سلسيوس 121 ،كلزاساقة 

در ايـن تحقيـق    . (Georgia et al., 2008) اسـت سـاعت  
بـه منظـور تعيـين ميـزان       .همين شـرايط اعمـال گرديـد   

كاهش مواد جامد خشك و فـرار،  قبـل و بعـد از آزمـايش     
 APHAمطـابق اسـتاندارد    ماده جامد خشك و فرار مقادير

  .  (Anon, 1998) تعيين شد
 ي كـه ست از كل مـواد جامـد  ا عبارت 1مواد جامدكل 

 براي اين منظور باقي مي ماند. پس از تبخير مايعات نمونه
   105ساعت در دمـاي   24گرمي به مدت  100نمونه هاي 

  
1- Total Solid 
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در داخــل آون قــرار داده شــد و پــس از  سلســيوس ةدرجــ
 بـه دسـت آمـد   مـواد جامـد   مقـدار  تعيين درصد رطوبت، 

  .)1(رابطه 
 

)1(  TS= 
 وزن كل

 وزن اوليه 100×
 

  

مخـزن   افزايش يا كـاهش زيـاده از حـد رطوبـت مـواد در     
 اينكـه بـراي    .تـأثير بسـزايي در توليـد گـاز دارد     ،تخميـر 
 آنها بتوانند مواد آلي را جـذب كننـد، لازم اسـت    باكتري
 ،ازدياد غلظـت مـواد    رقيق درآيند. صورت محلوليه مواد ب

و  سـت هاچسبندگي و مانع از رشد بـاكتري  موجب افزايش
شـود كـه    مي لايه شدن محلول موجب لايه ،كاهش غلظت

در منـابع مختلـف ميـزان      اسـت.  زدن مـداوم  ستلزم همم
   درصد توصيه شده است 7-9مختلف  غلظت براي مواد
(Omrani,1996)  مواد جامد خشـك  ميزان  در اين تحقيق

ليتـر  ميلـي   800حجم كاري  در نظر گرفته شد.  درصد 8
ليتر باقيمانده بـراي تجمـع گـاز توليـدي     ميلي 200بود و 
    ه شد.درنظر گرفتروزانه 

ست از مواد از دست رفته ا عبارت )VS(1 كل مواد فرار  
بـراي ايـن     شـود. خاكستر مـي  بعد از اينكه كل مواد جامد

هاي مخصوص و منظور، مواد جامد باقيمانده از آون در بوته
  550دمـاي  گرم ريخته و در داخل كـوره و در   10به وزن 

ــه مــدت  درجــة سلســيوس ــرار داده شــد  2و ب   ســاعت ق
(Anon, 1998)    ــرار ــواد ف ــه دســت 2از رابطــة كــل م  ب

  :آيدمي 
  

)2(  



















12

13100
VV

VV
VS  

  

  كه در آن،
V1= ؛وزن ظرف V2=  ؛وزن ظرف + خشكپسماندهاي وزن  
 است. (بعد از خنك شدن) وزن ظرف وزن خاكستر+ =V3 و

در تعيين مواد جامد خشك، درصـد مـواد آلـي و معـدني      
  تعيين گرديد.  

   نيتروژنربن به نسبت ك
  ادامـة هـوازي بـراي زنـده مانـدن و     بـي  هـاي بـاكتري   

ايـن   . هسـتند  نيتـروژن هاي خود نيازمند كـربن و  فعاليت
 ـ  هاباكتري عنـوان منبـع انـرژي جهـت     ه معمولاً كربن را ب
سـلولي خـود    ةديواررا براي ساختن  نيتروژننمو و  رشد و

 هـا واكـنش كنتـرل   نسبت ايـن مـواد در   كنند.  مصرف مي
مصـرف  ميزان مصـرف كـربن نسـبت بـه      ،بسيار مهم است

نسـبت   اسـت و از ايـن رو  تر برابر سريع 35تا  30 نيتروژن
هـوازي و  بي هايفعاليت باكتري برايموجود در مواد اوليه 

سرعت تخمير و متعاقب آن توليد گـاز متـان بسـيار مـوثر     
 زودتر از كربن تمـام  نيتروژن، بالا باشدنسبت  وقتي است. 

و  كنـد مـي  اسـيدي محـيط را  شود و كـربن باقيمانـده    مي
كـربن زودتـر از    ،پـايين باشـد  بالعكس زمـاني كـه نسـبت    

 ـ مـازاد  نيتـروژن  شـود و تمام مـي  نيتروژن صـورت گـاز   ه ب
از محيط خـارج و موجـب قليـايي شـدن محـيط       آمونياك

 ـ  شود ضمن اينكه مي نيـز  كـربن   نبـود علـت  ه توليد گـاز ب
ــف  ــد شــدمتوق ــا   (Omrani,1996) خواه ــربن ب ــزان ك   مي

ــتفاده از  ــورة اس ــيك ــي حرارت ــرارت   ط ــه ح     550درج
تعيين و در مدت يك ساعت از رابطه ذيل  سلسيوس ةدرج
  شد:

  
)3(  OM=100-(MC+ Ash) 

  
  ،در آنكه 
OM=   ــي ــواد آلـ ــد مـ ــت  =MC  ؛درصـ ــد رطوبـ   ؛ ودرصـ
Ash= است. درصد خاكستر   

  تعيين شد:رابطة زير درصد خاكستر از 
  

)4(  A=M2/M1 ×100 
  

  ،در آن كه
M2 =(گرم) و ؛ وزن مواد پس از كوره M1=  وزن مواد پـس 

  است. (گرم) از آون و قبل از كوره
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ــيم    ــربن از تقسـ ــد كـ ــردن درصـ ــه   OM كـ   72/1بـ
هـاي  با استفاده از اسـتاندارد  نيتروژنميزان   .تعيين گرديد

APHA  آمد به دستو به روش كلجدال (Anon, 2011).   

  بود: مرحله 3شامل   نيتروژنگيري زهآزمايش اندا
يــك گــرم از تيمارهــاي  ،در ايــن مرحلــه :هضــم ةمرحلــ -

 2در اسيد سولفوريك غلـيظ در حضـور   (خشك)  يآزمايش
) گـرم سـولفات مـس    1گرم سولفات سديم و  7( كاتاليزور

باعـث تسـريع در هضـم     اين عمـل   كه شود ميجوشانده 
    .خواهد شد

غـذايي   ةمـاد  از نيتـروژن  ،رحلـه در ايـن م  :تقطير ةمرحل -
صورت گاز آمونياك آزاد ه اول ب ةمرحلدر  كاملا هضم شده

پـس از عبـور از    استصورت بخار ه اين گاز كه ب.  شودمي
ك موجـود در ارلـن   ي ـد به مايع تبديل و وارد اسيد بورمبرّ
  دهد. مي شكيلتشود و بورات آمونيوم مي

رات آمونيوم تشـكيل  بو ،در اين مرحله :تيتراسيون ةمرحل -
نرمال تيتـر   1/0قبلي با اسيد هيدروكلريك  ةمرحلشده در 

ــي ــودم  ــ.  ش ــن مرحل ــس از اي ــزان  ،هپ ــه مي ــه ب ــا توج   ب
ــورد     ــواد م ــيد و وزن م ــه اس ــيون، نرماليت ــم تيتراس   حج

ــر كــل از فرمــول  نيتــروژنآزمــايش، درصــد    محاســبهزي
  .  (Anon, 2011) شودمي
  

)5(  
TN = [(VS-VB) ×N× (MN /m) × 100] 

/1000 = 0.1 (VS-VB) 
  

 كه در آن،

Vs=    حجم اسيد سولفوريك مصـرفي در تيتراسـيون نمونـه 
حجم اسيد اسيد سـولفوريك مصـرفي در    =Vb ؛)ليترميلي(

 نرماليته اسيد سولفوريك =N ؛ميلي ليتر( تيتراسيون شاهد
  ؛ گرم بر مـول) 14( نيتروژنجرم مولي  =Mn ؛نرمال) 01/0(
  است. خشك (گرم)نمونة وزن  =m و

در  نيتـروژن كـربن بـه   نهـايي  به منظور تعيين نسبت   
 نيتـروژن گرهـاي نسـبت كـربن بـه     تيمار هـا، از محاسـبه  

  هـا بـا داشـتن مقـدار وزن،     افزاردر ايـن نـرم   استفاده شد. 

از يـك  هـر   نيتـروژن درصد رطوبت، درصد كربن و درصـد  
به قابل محاس ـنهايي مخلوط  نيتروژنمواد، نسبت كربن به 

ــات شــكمبه و   اســت.  ــي، محتوي ــي كــود دام ــادير وزن مق
كلزا طوري انتخـاب شـد كـه نسـبت مخلـوط      پسماندهاي 

، قبل از ريختن مـواد  قرار گيرد.  30-35محدودة در نهايي 
ايـن عمـل    گاز نيتروژن فلاش گرديـد.  با ، هارآكتور داخل

هوازي شرايط بيآوردن باعث خارج كردن اكسيژن و فراهم 
با آزمايشي پيش تيمار، مواد مرحلة طي شدن  پس از شد. 

دسـت آمـده از نسـبت كـربن بـه      ه در نظر گرفتن مقادير ب
(مشخص شدن نسبت تركيبي كود دامـي   مناسب نيتروژن

 نيتـروژن كلزا جهت رسيدن نسبت كربن به پسماندهاي به 
قيف آزمايشـگاهي بـه داخـل    با ) با آب مخلوط و 35-30(

  ها ريخته شد. رآكتور
  

  pHن تعيي
ينـد تخميـر شـركت    آدر فرسـاز كـه    متان هايباكتري  
 pH محيط حساسيت دارند. كاهش pH كنند نسبت به مي

در و  شـود مـي زا  متان هايباعث اختلال در زندگي باكتري
ورتي كه ــدر ص  .خواهد شدتوليد گاز متان متوقف نتيجه 

 pH تا كردآن بالا رود، بايد صبر   pHو محيط قليايي شود

متـر   pHاز دسـتگاه    .يط دوباره به حالت تعادل برگرددمح
كه محيط روزهايي طي  استفاده شد.  pHبه منظور تعيين 

گرم در ليتر اسـتفاده   5 اسيدي شده بود از آهك به ميزان
براي اين منظور، آهك پـس از غربـال شـدن، بـا آب      شد. 

 تزريق شـد  هارآكتورليتر به داخل ميلي 5سرنگ با رقيق و 
(Anon, 1998)  .  

  
  آماريتجزية آناليز و 

، محتويـات  )C( سه تيمار كـود گـاوي   ،در اين تحقيق  
كلزا با كـود  پسماندهاي ساقة ، و تركيب )R( شكمبه گاوي

در قالب طرح كاملا تصـادفي و در   )M( و محتويات شكمبه
سه تكرار از نظر پتانسيل توليد بيوگاز و درصد كاهش مواد 

1- Volatile Solid   

93- 108/ص 1394/سال65/ شماره16/جلدها و مكانيزاسيون كشاورزيمهندسي سامانهمجله تحقيقات     
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به منظور آناليز آماري از نـرم   . دشدنجامد خشك مقايسه 
مقايســة اســتفاده و نتــايج آنــاليز واريــانس و  SPSSافــزار 

  اي دانكـن در سـطح  ها به كمك آزمون چند دامنهميانگين
  بررسي شد. درصد 5
  

 نتايج  و بحث

  نيتروژننسبت كربن به 
و در  نيتـروژن  درصـد كـربن و   ،آزمايشاجراي قبل از   

كلزا، كود گاوي و محتويات  وژننيترنهايت نسبت كربن به 
  هـا، شكمبه تعيين شد تا بتوان بـا اسـتناد بـه ايـن نسـبت     

نسبت   .كردبراي تيمار تركيبي، نسبت مناسب را محاسبه 
  گيــري شــدانــدازهبــه روش كجلــدال  نيتــروژنكــربن بــه 

(Anon, 2011)  .داري را اختلاف معنـي  ،آناليز آماري نتايج
دهـد  مـي ي آزمايشي نشان هابين تيمار درصد 5در سطح 
ــدول ــ  ).1(ج ــة  راز نظ ــانگينمقايس ــامي ــماندهاي ،ه   پس

  در گـروه الـف، كـود گـاوي     53/82بـا نسـبت    كلـزا  ساقة 
 5/20و  93/21 هايبا نسبت به ترتيب محتويات شكمبهو 

ــد  ــرار گرفتنــ ــروه ب قــ ــدول در گــ ــايج ). 2 (جــ   نتــ
پسـماندهاي   هـا در نسـبت  ايندهد كه نشان ميها بررسي

اسـت  پايين محتويات شكمبه  هي بالا و در كود گاوي وگيا
ــن  ــردن اي ــوط ك ــه نســبت  و مخل ــراي رســيدن ب ــواد ب   م

اين نتايج بـا تحقيقـات كورنـاني و     ضروري است.  35-30
در   .(Kurnani et al., 2010) داردهمكــاران همخــواني 

تحقيق مذكور كـه روي تركيـب كـود گـاوي بـا يـك نـوع        
اين نسـبت بـراي    ،است فتهصورت گر گياهي بومي پسماند

 ـ 6/39گياهي پسماندهاي و براي  19كود گاوي  دسـت  ه ب
و كود گـاوي از  پسماندها دهد بين نشان ميكه آمده است 

ــه    ــربن ب ــبت ك ــر نس ــروژننظ ــي  نيت ــتلاف معن   دارياخ
 وجود دارد.

 pHتغييرات 

ساز هاي متانمحيط اسيدي باعث از بين رفتن باكتري  
 pHبار ميـزان   م بود هر چند روز يكبنابراين لاز شود. مي

 هادر اكثر تيمار pHبا توجه به روند تغييرات   .شودكنترل 
ــود و  )2 (شــكل ــاي ك ــاي اول در تيماره ــار، در روزه  تيم

قـرار داشـت و بـا     خنثـي محـدودة  در  pHتركيبي، ميزان 
گذشت زمان و در روزهاي بعد اين روند در كـود گـاوي از   

 راخنثـي  محـدودة  بتا ثابـت در  نس ـ يروز نهم به بعد روند
    ).2 (شكل كردطي 
روند رو به كاهش بـود كـه در    ،)M( در تيمار تركيبي  
(جهـش   به ناچار محلول آهـك تزريـق شـد    چهاردهمروز 

آهـك  كـردن  اضافه در نمودار به دليل  pHناگهاني افزايش 
 ،)R( اين تغييرات بـراي تيمـار محتويـات شـكمبه     . )است

محيط  ،هاو در غالب نمونهدهد نمي روند مشخصي را نشان
ايـن تغييـرات     .اسـت  4 - 5/5 ةدر محـدود  pHاسيدي و 
سازي متانمرحلة در كود گاوي تا قبل از كه دهد نشان مي

هـاي  باكتريفعاليت (روز نهم) محيط اسيدي شده است و 
 ساز بوده اسـت.  هاي متانباكتريفعاليت اسيدساز بيشتر از 

ــار تركي ــيدر خصـــوص تيمـ ــد از ،)M( بـ    روز ايـــن رونـ
  در تيمـــار   .چهـــاردهم بـــه بعـــد اتفـــاق افتـــاده اســـت

ــكمبه  ــات ش ــودن     ،)R( محتوي ــيدي ب ــه اس ــه ب ــا توج   ب
محلول آهـك   هاي مربوطه،رآكتور به اينكهبه رغم محيط، 
  آل ، محـــيط تخميـــر بـــه وضـــعيت ايـــده شـــد اضـــافه

  رونــد  ،در كــل  ســاز برنگشــت.هــاي متــانبــراي بــاكتري
در تيمارهاي كـود و تيمـار تركيبـي، رونـدي      pHتغييرات 

  محــدودة در  ســپسافزايشــي و پــس از آن و كاهشــي 
مقدم ثنائيتحقيقات با نتايج  اين نتايج  خنثي ثابت گرديد.

همخواني  (Sanaeemoghadam et  al., 2012) همكاران و 
  .دارد
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  = محتويات شكمبه)R، = كود گاويC، تيمار تركيبي =pH )Mتغييرات   - 2 شكل

  
 و متان د بيوگازيتول

در تيمارهـاي   متوسط تغييرات روزانه بيوگـاز  3 شكل  
روز  45 گاريمدت زمـان مانـد    دهد.ن ميآزمايشي را نشا

گيري بـود ولـي بـا    بعد نيز قابل اندازه روزهاي سپري شد. 
 توجه به كم بودن گاز استحصـالي مـد نظـر قـرار نگرفـت.      

ثر استحصال توليـد بيوگـاز بـراي كـود     مطابق شكل، حداك
كـود و   و بـراي تركيـب كلـزا،    10-29دامي بين روزهـاي  

بـراي محتويـات     بوده است.  19-31شكمبه بين روزهاي 
وجـود نداشـت و از روز     روند مشخصـي تنهايي شكمبه به 

اول تا پانزدهم روند كاهشي و بعد از آن مقـدار توليـد گـاز    
نتايج، روند توليد متـان در كـود    با توجه به اين  ناچيز بود.

 در صـورتي   و زودتر هم خاتمه يافت.شد زودتر آغاز  گاوي
و ديرتـر نيـز   شد كه در تيمار تركيبي، اين روند ديرتر آغاز 

با توجه به تاخير در توليد متـان حـداكثر در     خاتمه يافت.
هيـدروليز  مرحلـة  كنـدي  آن  تيمار تركيبي، يكي از دلايل

داراي تركيـب  پسـماندها  اين   .ستكلزاة پسماند ساقروي 
  .استبر  سلولز و ليگنين هستند كه هضم شدن آنها زمان

ــاليز واريــانس نشــان داد كــه ن     از نظــر توليــد تــايج آن
ــين تيمــار   داريهــاي آزمايشــي اخــتلاف معنــي بيوگــاز ب

هـا،  ميـانگين مقايسة از نظر   وجود دارد. ددرص 5 در سطح
ــزا  ــب كل ــاوي  + تركي ــود گ ــا  م + ك ــكمبه ب ــات ش   حتوي

ــاد  1/504 ــوگرم م ــر كيل ــر ب ــرار ةليت ــد خشــك ف   در جام
  ةليتـر بـر كيلـوگرم مـاد     6/178  گروه الف، كود گـاوي بـا  

  و محتويــات شــكمبه بــا در گــروه ب جامــد خشــك فــرار
در گروه آخر  ليتر بر كيلوگرم ماده جامد خشك فرار 8/14

 يبا توجه به اينكـه بيوگـاز تركيبـي از گازهـا      قرار گرفت.
درصد ، لازم است متان، دي اكسيد كربن و ساير گازهاست

  متان و در نهايت ميزان متان انباشته مد نظـر قـرار گيـرد.   
به هر حال اين نتايج بيانگر فعاليت بالاي ميكروبي در ايـن  

  .استتركيبات 
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 بيوگاز در تيمار هاي آزمايشيروزانة تغييرات   - 3شكل 

=M)   و كود، تركيب كلزا، شكمبه=C و   كود=R  محتويات شكمبه(  
  

روز بـا در نظـر    45ميزان متوسط متان انباشـته طـي     
 )VS(فـرار  مـادة  و  )TS( خشـك اوليـه  مادة گرفتن ميزان 

بـين تيمارهـاي    ،از نظر توليد متان انباشـته  . شدمحاسبه 
. داردوجود  درصد 5داري در سطح آزمايشي اختلاف معني

محتويات شكمبه  + +كود گاوي كلزاها، تركيب ميانگين در
در گـروه  جامد خشك فرار  ةليتر بر كيلوگرم ماد 9/277  با

جامـد   ةليتـر بـر كيلـوگرم مـاد     5/116 الف، كود گاوي بـا 
  ليتـر  00/4در گروه ب و محتويات شـكمبه بـا   خشك فرار 

  در گـروه آخـر قـرار   بر كيلوگرم مـاده جامـد خشـك فـرار     
ــدول دارد ــد م  ).2(ج ــزان تولي ــانمي ــده  ت ــه دســت آم   ب
ــق  در ــن تحقي ــاقة  از  اي ــماندهاي س ــزاپس ــايج ، كل ــا نت   ب

  كــه ميــزان توليــد متــان را تحقيقــات ســاهيتو و جورجيــا
 ـليتر بر كيلوگرم ماده جامـد خشـك فـرار     260 دسـت  ه ب
  .   (Georgia et al., 2008; Sahito et al., 2013)انـد آورده

  جايــن نتــاي ،كودگــاوي ولــي در خصــوصهمخــواني دارد  
ايـن    .اسـت با نتايج سـيانگ و همكـاران انـدكي متفـاوت     

ليتـر بـر    154ميزان توليد متان از كـود گـاوي را   محققان 
ــجامــد خشــك فــرار  ةكيلــوگرم مــاد انــد دســت آوردهه ب

(Sihuang et  al., 2012)      كه بـيش از نتـايج ايـن تحقيـق
 ــ  .اســت   طــوره ميــزان توليــد متــان در تيمــار تركيبــي ب

بـه  است كه ممكن است  ير تيمارها بيشترداري از سامعني
مناسـب در   نيتـروژن دليل فراهم شـدن نسـبت كـربن بـه     

شـرايط مناسـب    ،در اين محـدوده  باشد.  30-35محدودة 
بـودن ايـن   پـايين    ساز فراهم است.هاي متانبراي باكتري

نسبت در كود دامي باعث كاهش توليد متان شده اسـت و  
داراي نسـبت كـربن بـه     گياهي نظير كلزا كـه پسماندهاي 

 ،توانند در تركيب با كـود دامـي  هستند ميبالايي  نيتروژن
ــل  ــزان قاب ــوجهيمي ــد  ت ــان تولي ــدمت در خصــوص  . كنن

. استمحتويات شكمبه، ميزان استحصال متان بسيار ناچيز 
بـه   ،دهد كه محتويـات شـكمبه  نشان مياين تحقيق نتايج 
 نيست و بايـد گاز مناسبي براي توليد بيومادة اولية ، تنهايي

 ــ ــرفا ب ــوان راهه از آن ص ــتفاده  عن ــداز اس ــردان ــاي  .ك   جنت
محتويـات   دهد كـه نشان ميمحققان  ازاي هاي پارهبررسي

 ولـي  نيسـت براي توليد بيوگـاز مناسـب   تنهايي شكمبه به 
كه با  است يبا مواد ديگر داراي پتانسيل مناسب آن تركيب

 ;Budiyono et al., 2010)نتايج اين تحقيق همخواني دارد

Sunars  et al., 2012) تعـداد  تحقيقـات   نتايج با اين حال
ــانگر پتانســيل محققــانديگــري از  ــات  بي مناســب محتوي
بـراي   آهـك)  محلـول كـردن  خصوص با اضافه  هشكمبه (ب

   .  (Kalantari et al., 2013) توليد بيوگاز است

...كلزا ةپسماندهاي ساق بررسي استحصال بيوگاز از  



 

104 

  درصد متان
 ايسـه مق نيـز  هاي آزمايشي از نظر درصـد متـان  تيمار  
هاي تركيبي و كود گـاوي  بين تيمار ،مطابق جدول  .شدند

هرچنـد  ، نداردداري وجود اختلاف معني درصد 5 در سطح
  و در تيمـار تركيبـي   60توليد متان در كـود گـاوي   ميزان 

بــين ايــن دو تيمــار و تيمــار   .بــه دســت آمــد درصــد 55
 ،در واقـع   .داردداري وجود محتويات شكمبه اختلاف معني

  .اسـت بسـيار نـاچيز    عملاًمحتويات شكمبه توليد متان در 
يكسان بودن درصد متـان در  به رغم  با توجه به اين نتايج،

دو تيمار تركيبي و كود گاوي، ميزان توليد متـان انباشـته   
داري بيشـتر اسـت و ايـن    طـور معنـي  ه بدر تيمار تركيبي 

اقع موثر و و توليد گاز بيشتر در تيمار تركيبيمطلب بيانگر 
گياهي به منظـور بـالا بـردن    پسماندهاي شدن استفاده از 

   ميزان استحصال متان است.  

  
  كاهش مواد جامد 

 ميـزان  ،آزمايشي، قبل و پس از آزمـايش  در تيمارهاي  
درصد تعيين و اختلاف اين دو  بر حسب جامد خشكمادة 

  .شـــداز نظـــر كـــاهش مـــواد جامـــد خشـــك مقايســـه 
  ش مـواد جامـد خشـك در   كـاه ميـزان   ،2 مطابق جـدول 
و در محتويـات   46، در تيمار كود گـاوي  59 تيمار تركيبي

  بــين تيمــار   .شــودديــده مــي درصــد  06/0شــكمبه 
  اخــتلاف درصــد 5تركيبــي و كــود گــاوي در ســطح    

ها و محتويـات  ولي بين اين تيمار  .نداردداري وجود معني
هرچند بين تيمـار   . شودديده ميدار شكمبه اختلاف معني

، نـدارد وجـود  داري ركيبي و كـود گـاوي اخـتلاف معنـي    ت
  .اسـت درصد كاهش مواد جامد در تيمـار تركيبـي بيشـتر    

  زيـاد ايـن دو تيمـار   فاصـلة  اختلاف به دليل اين  ،از طرفي
ــات شــكمبه   ــا تيمــار محتوي ــن اخــتلاف  .اســتب   اگــر اي

  كمتــر بــود، اخــتلاف بــين تيمــار تركيبــي و كــود گــاوي 
دهد كـه  ود.  اين نتايج نشان ميدار شهم ممكن بود معني
ــود در   ــواد موج ــورم ــكمبه   رآكت ــات ش ــاوي محتوي   راح

در دو ايـن مـواد   كـه   در صورتي اندنكرده ها مصرفباكتري
رسـد  به نظـر مـي   ،بنابراين  .شده استتيمار ديگر مصرف 

ــين ميــزان توليــد متــان و ميــزان كــاهش مــواد جامــد     ب
  اي وجود داشته باشد.رابطه

  
  هاي آزمايشياليز واريانس تيمارآن -1جدول

آزادي ةدرج مجموع مربعات منبع تيمار  F ميانگين مربعات 

نسبت 
C/N 

27/3761 54/75222 تيمار  89/170  
05/132600/22 خطا  

6/7654 كل  8 

  بيوگاز
13/170831 27/3416622 تيمار  22/304  

53/561 خطا  62/3369  

48/345031 كل  8 

درصد 
 نمتا

64/0 تيمار  2 32/0  06/238  

008/0 خطا  6001/0  

65/0 كل  8 

متان 
  انباشته

47/56889 94/1137782 تيمار  03/50  

53/6821 خطا  6 92/1136  

48/120600 كل  8  

كاهش 
TS 

46/0 تيمار  2 23/0  7/31  

44/0 خطا  607/0  

51/0 كل  8 
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  *نيتروژنكربن به ميانگين نسبت مقايسة   -2جدول
 C/N  مواد نوع

  a53/82 كلزاپسماند ساقة
 bc93 /21 كود گاوي

 bc 5 /20 گاويشكمبةمحتويات

  .هستند درصد 5دار در سطح داراي اختلاف معنيدر هر ستون تيمارهاي با حروف غير مشترك *
 
 

  *ميانگين تيمارهاي آزمايشيمقايسة  -3جدول

  مواد نوع
  بيوگاز

  ةوگرم مادليتر بر كيل(
 جامد خشك فرار)

  متان
 (درصد)

  متان انباشته
  ةليتر بر كيلوگرم ماد(

 جامد خشك فرار)

كاهش
TS 

 (درصد)

a07/505 ab55 9/277 كلزا+ كود دامي+ محتويات شكمبه a 59ab 

b6/178 ab60 5/116 كود دامي b 46ab 

 c3/40 c1 4c 6c محتويات شكمبه

  درصد هستند.  5با حروف غير مشترك در هر ستون داراي اختلاف معني دار در سطح تيمار هاي  *                     
  

  گيري  نتيجه
محتويـات شـكمبه و    كـود گـاوي،  مـادة  سـه  مقايسة   

محتويـات شـكمبه    كلزا + كود گاوي +پسماندهاي تركيب 
كه متان توليدي دهد ميهاي توليد بيوگاز نشان رآكتوردر 
بيشتر است و با تيمارهاي  هامارتيمار تركيبي از ساير تياز 

يكي از دلايـل آن    دهد.داري نشان ميديگر اختلاف معني
محـدودة  در  نيتـروژن كـربن بـه   نسـبت  توانـد كنتـرل   مي

از نظـر    سـاز باشـد.  هـاي متـان  مناسب جهت رشد باكتري
توليد متان، هرچند بين تيمار تركيبي و كود گـاوي  ميزان 

ولـي  نـدارد  وجـود   رصـد د 5داري در سـطح  ختلاف معنيا

در حـالي كـه   اسـت  مربوط به كـود گـاوي   مقدار بيشترين 
اسـت تـا در   ميزان توليد گاز متان در تيمار تركيبي بيشتر 

محتويـات  دهد كـه  نتايج اين تحقيق نشان مي  كود گاوي.
تركيـب مناسـبي بـراي توليـد      ،)تنهـايي (به  گاويشكمبة 
سـاير  هـاي  بررسـي لي بـا توجـه بـه نتـايج     و نيست بيوگاز

 بايــدو متنــاقض بــودن نتــايج، در ايــن خصــوص محققــان 
اســتفاده از  ،همچنــين  .تحقيقــات بيشــتري انجــام شــود 

ــاهيپســماندهاي  ــزا گي ــاوي  در كل ــود گ ــا ك ــب ب و  تركي
 منظور بالا بـردن ميـزان توليـد متـان    به  محتويات شكمبه

  .استتوصيه  قابل
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One way to recycle crop residue and animal manure is the production of biogas by anaerobic 

digestion. The present study evaluated and compared the extraction of biogas from residual 

canola straw, cattle manure and rumen contents. Reactors, mixers, and a hot water bath were 

designed and manufactured to compare the extraction of biogas from these resources.  Substrates 

were cast into the reactors after mechanical and thermal pretreatment to determine the percentage 

of carbon to nitrogen and the total and volatile solids. The treatments included: (1) residue of 

canola straw + manure + rumen contents, (2) manure, and (3) rumen contents. The treatments 

were compared in a completely randomized design with three replications in one-liter reactors. 

The results showed that the experimental treatment factors of biogas production, percentage of 

methane, accumulated methane, and decrease in total solids showed significant differences. 

Treatment (1) fell into group A with 504.1 l/kg VS of biogas produced and accumulated methane 

of 277.9 l/kg VS.  Treatment (2) fell into group B with 178.6 l/kg VS of biogas produced and 

accumulated methane of 116.5 l/kg VS. Treatment 3 fell into group C with 14.8 l/kg VS of 

biogas produced and accumulated methane of 4 l/kg VS. The percentage of methane in groups A 

and B was 55% and 60%, respectively. The percentage of decrease in total solids in treatments 

(1) and (2) was 59% and 46%, respectively. There were no significant differences between 

groups B and C for ratio of carbon to nitrogen. The results indicate that fresh cattle manure + 

rumen contents in combination with canola residue produced the highest accumulated methane 

and use of this combination is recommended. 
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