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‌چکيد ‌

آورده است. با توجه به مقادیر  های اخير روند رو به رشد مصرف انرژی، پدیده بحران انرژی را در جهان به وجود در سال

شود. توليد بيوگاز با  توده در ایران اهميت استفاده از این منابع جهت توليد بيوگاز آشکارتر مي چشمگير توليد ساليانه منابع زیست

ن قسمتي از تواند ضمن تأمي های ترکيبي گرما و حرارت در ایران مي هوازی و کاربرد آن در نيروگاه استفاده از فناوری هضم بي

آوری توليد  دستيابي به یک فنبرای .انرژی مورد نياز کشور، حرکت در راستای توسعه پایدار را نيز محقق سازد. در این مطالعه

از شد. برای ارزیابي  استفادهپيوسته   کامل با تغذیه نيمه اختلاط هضم  از سامانه هزینه در مقياس پایلوت بيوگاز  با کارایي بالا و کم

ماند  ليتر و زمان 180حجم راکتور  .استفاده شد( C2 ±35°در شرایط مزوفيليک ) يب فضولات گاوی و کلش ذرت،ترک

کيلوگرم مواد آلي فرار بر مترمکعب گنجایش هاضم در روز به ترتيب با  3و2(، OLRروز با نرخ بارگذاری آلي ) 25هيدروليکي 

بيشترین عملکرد نتایج مطالعه نشان داد  ( بر اساس مواد جامد فرار بود.50:50و 75:25، 100:0نسبت فضولات گاوی به کلش ذرت )

 .lN)( به ميزان 75:25گاوی به کلش ذرت )فضولات در نسبت  kg VS .(m-3.d-1)2 بيوگاز در هضم ترکيبي با نرخ بارگذاری آلي 

kg-1 VS added) 311  .حاصل شد 
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‌ضوازی‌امکان‌سنجی‌توليد‌انرژی‌از‌فضولات ‌اامی‌ ‌لش ‌رتت ‌اا‌اسفااا ‌از‌فرانند‌ضض ‌ای
 

‌مقدمه

ليل کمبود یا فقدان انرژی فسيلي و وفور انرژی مواد فسادپذیر و توده به د های جدید توليد انرژی ازجمله استفاده از زیست روش

زائد مایع و جامد بالأخص فضولات دامي و بقایای گياهي محصولات کشاورزی سبب شده که در بسياری از کشورهای دنيا مانند 

بنابراین استفاده از . ]1[قرار گيرد  آوری توليد انرژی موردتوجه عنوان یک فن به هوازی بيهضم   چين، هند، آلمان و سوئد از سيستم

های توسعه، مدیریت و ساماندهي ضایعات آلي توليد شده در  خصوص در طرح عنوان رویکردی نویدبخش، به آوری بيوگاز به فن

 توسعه، موردتوجه قرارگرفته است.  ویژه در کشورهای درحال ها، به صنعت و دامپروری   مناطق روستایي و کشت

هوازی، پيچيدگي ساختار ليگنوسلولزی بوده که باعث  های اصلي استفاده از بقایای گياهي در فرایند هضم بي یکي از چالش 

تواند کمکي برای غلبه به این چالش باشد که  گردد. که ترکيب کود دامي با بقایای گياهي مي ایجاد مشکل در تجزیه  مواد مي

ها ایجاد نماید که در رشد متان مؤثر است  شرایط مطلوبي از تعادل مطلوب مغذیها ضروری است بلکه  تنها برای ميکروارگانيسم نه

عنوان  در مقابل این نسبت برای کودهای حيواني نسبتاً پایين است  به گياهي بالاست پسماندهای در نيتروژن به کربن نسبت .]15[

 4/24زميني این نسبت به  کود گاوی با خمير سيب است و با ترکيب 75/11و  97/17مثال در نوع مرغي و گاوی به ترتيب  حدود 

اکسيد  این گاز عمدتاً متشکل از متان و دی . ]13و9[ اند یافته و از این طریق ميزان بيوگاز استحصالي را افزایش داده درصد افزایش

والي هيدروليز، اسيدسازی، چهار مرحله مت که در است عنوان سوخت متان آن دارای پتانسيل استفاده به کربن است و تنها محتوی

، pHپارامترهای زیادی بر ميزان توليد بيوگاز تأثير دارند مانند دمای محيط توليد، . ]7[ شود يماستات سازی و درنهایت متان توليد 

ماند هيدروليکي و نسبت کربن به ازت و نوع هاضم  نسبت غلظت سوبسترا، نوع خوراک تغذیه، همزن، پيش تيمار اوليه، زمان

 زدر تحقيقي برای توليد بيوگا. ]6[گيرد روز انجام مي 30-50زمان  طور آهسته در مدت )پيوسته و غيرپيوسته( بر فرآیند هضم که به

های ذرت در ترکيب با کود گاوی عملکرد بيشتری داشته  از بقایای گياهان ذرت، برنج و پنبه با کود گاوی نشان دادند که ساقه

تر سوبسترا شده است. ميزان  ر ترکيب بقایای گياهي ذرت، گندم و برنج با کود مرغي باعث تجزیه سریعدر تحقيقي دیگ. ]5[است 

 هضم از متان توليد دیگر، تحقيقي (. در2014های ذرت نسبت به بقيه بيشتر بوده است )ژانگ وهمکاران،  بيوگاز توليدی در ساقه

 آلي جامد وزن اساس و تيمار فقط کود دامي بر 20:80و  50:50، 80:20نسبت  سه در گاوی کود و زميني سيب ضایعات ترکيب

و  348، 256، 193متان به ترتيب  تجمعي توليد شد. نتایج نشان داد متوسط دمایي مزوفيليک بررسي شرایط آزمایشگاهي و فرار در

ی درزمينه توليد بيوگاز از موز و های زیادهمچنين محققين بررسي .]9[بود  فرار خشک جامد ماده کيلوگرم بر نرمال ليتر 149

منظور توليد بيوگاز از  در تحقيقي به . ]6و7[ ترکيب با ضایعات موز انجام دادند ولي مدلي برای سينتيک توليد بيوگاز ارائه ندادند

رد کردند. شده مناسب برای توليد بيوگاز برآو عنوان ماده تلقيح، معادله اصلاح لجن ضایعات فعال و ترکيب فضولات گاوی به

در  طور مطلوبي بيان نمود. به996/0شده ارتباط بين ماکزیمم بيوگاز توليدی و پتانسيل توليدی را با ضریب رگرسيون  معادله ارائه

هوازی مواد آلي ضایعات جامد شهری،  سازی هضم بي پذیری ضایعات برای مدل سازی و افزایش تجزیه تحقيقي دیگر باهدف بهينه

همچنين در  .]12[ شده( را مقایسه گردید )مدل گومپرتز، تابع لجستيک، معادله گاسيان و اولين مدل توصيهچندین مدل ریاضي 

سازی فرایند توليد بيوگاز از ترکيب فضولات گاوی با پوست درخت در شرایط آزمایشگاهي تحت دمای مزوفيليک با استفاده  مدل

نمایي داشته است و تيمار  گومپرتز بهترین ضریب همبستگي را نسبت به تابعهای لجستيک و از راکتور ناپيوسته گزارش دادند مدل

مطالعه اثر نرخ بارگذاری آلي ترکيب کودگاوی با هدف از این پژوهش،  . ]8[ % توليد بيوگاز گردید18ترکيبي باعث افزایش 
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در پيوسته  هضم اختلاط کامل با تغذیه نيمه هوری توليد متان تحت دمایي مزوفيليک با استفاده از سامان کلش ذرت بر افزایش  بهره

 نمایي ماکزیمم است. شده و تابع های لجستيک، گومپرتز اصلاحمقياس پایلوت بود. سپس بررسي سينتيک فرایند توليد متان با مدل

‌

 ضا‌مواا‌ ‌ت ش

‌آناليز‌لجن‌تشقيح‌ ‌لوا‌گا ی‌‌تهيه‌ ‌

صورت هفتگي از مجتمع  مواد و انرژی کرج تهيه شد. کود گاوی تازه بهلجن تلقيح موردنياز از خروجي هاضم در پژوهشگاه  

گردید. سپس خصوصيات   ( از کشت و صنعت دامپروری مغان تهيهcm 2-1به قطعات  خردشدهگاوداری و بقای کلش ذرت )

  , pHده جامد فرار، ميزان قبل از انجام آزمایش ازلحاظ محتوی ماده آلي، نيتروژن کل، کربن کل، ماده جامد کل، ما ها آناوليه 

EC و نسبت کربن به ازت بر اساس استاندارد(APHA )برخي خصوصيات لجن تلقيح، کودگاوی و کلش ذرت در  .]3[تعيين شد

 ( آورده شده است.1جدول )

 
 فضولات گاوی مورداستفاده در هاضم خصوصيات اوليه لجن تلقيح، کلش ذرت و -1جدول 

‌لجن‌تشقيح‌لش ‌رتت  لوا‌گا ی‌امواا‌موتااسفااا ‌/پاتامفرض

 %21/16 DM) )%43/90 FM) )%11/7( (TS%  FM) ميزان مواد جامد کل)

 FM) )%48/13 TS) )%33/80 TS) )%50/5 (%VS) ميزان مواد جامد فرار

VS.TS-1 )%( 41/83 67/97 38/77 
pH 49/7 N.D 08/7 

 40/32 90/43 (%TS )15/37( TS%) (% TC) کربن کل 

 98/1 63/0 (%TS )74/1( TS%) (% TN) ژن کل نيترو

C/N )%( 36/16 68/69 35/21 

  TS: total solid, VS: volatile solids, TC: Total carbon; TN: total nitrogen, FM: (Fresh matter of digester), DM: 
(Dry matter of digester) and ND: Not determined 

‌

 مشخصات ‌ساخت‌تالفوت

( 1) شماره شکل در هاضم شد. شماتيک ساخته ای در مقياس پایلوت طراحي و مرحله پيوسته تک هوازی نيمه بي رراکتو

دو شير کنترل . بود ليتر 180حجم  به mm 4 ای و جنس آن آهن گالوانيزهاست. ازلحاظ شکل هندسي استوانه شده داده نمایش

شد. این سيستم هضم، بر مبنای اصول   استفاده هاضم در برداری نهنمو برای ورود، خروج و کف وحجم در هر دو طرف بالا 

شده  (. اجزای سامانه هضم از چهار بخش اصلي تشکيل2012تجربي و با استفاده از منابع علمي طراحي گردید )خي و همکاران، 

زن هاضم با الکتروگيربکس مخ -سيستم تغذیه و تخليه  ج -زمان همزني( ب -واحد کنترل خودکار )دما، دور همزن -بود. الف

°خواه )مزوفيليکميانگيری و ذخيره گاز بود.  برای ایجاد حرارت مطلوب  سيستم اندازه -متناسب  و د
C2 ±35)  و حفظ شرایط

شده در داخل هاضم گذاشته شد. برای ایزولاسيون دمای  ای مناسب کنترل ها در طول فرایند هضم المنت شيشه یکنواخت واکنش

برای ایجاد یک مخلوط همگن از  متر استفاده شد. ميلي 10یق صنعتي الاستومریک مخصوص محيط باز باضخامت هاضم از عا

دور در دقيقه به  100ولت( با سرعت چرخشي حدود  380همزن مکانيکي دو پره با استفاده از الکتروگيربکس متناسب سه فاز)

 دقيقه در ساعت استفاده شد. 15مدت 
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‌
 پيوسفه‌نيمه  ضاض شماتيك -1 شکل

‌

 اتزناای‌سامانه‌‌ضض 
در این  .شده استفاده گردید ساخته راکتور فضولات گاوی و بقایای گياهي ذرت در هضم از ترکيب ارزیابي سامانه برای 

 3و 2،(OLR)( با نرخ بارگذاری آلي C2 ±35°خواه )مزوفيليکوری متان در شرایط دمای ميان افزایش بهره منظور آزمایش به

 75:25و  100:0گرم مواد آلي فرار بر مترمکعب گنجایش هاضم در روز به ترتيب با نسبت کود گاوی به کلش ذرت )کيلو

ليتر لجن تلقيح   60بيوگاز  مقداردر شروع کار  انجام شد.در دو تکرار روز 25ماند  با زمان  (VS) (  بر اساس مواد جامد فرار50:50و

 کيلوگرم 2ليتر با نرخ بارگذاری  80گردید. سپس خوراک تغذیه کود گاوی تازه به حجم  مورد استفاده به مدت یک هفته تخليه

ليتر  6/5ليتر رسيد. سپس سيستم روزانه مقدار  140کارگيری هاضم به  اضافه گردید تا حجم به روز بر مترمکعب بر آلي فرار مواد

  تخليه و تغذیه مجدد گردید.

  

‌گيری‌‌انداز پاتامفرضا‌ ‌ت ش‌

 کروماتوگراف دستگاه به گيری و سپس با تزریق نمونه زان بيوگاز خروجي راکتور با استفاده از روش جابجایي آب اندازهمي

 اکسيد دی و متان گاز دو درصد PEAK افزار نرم توسط و ثبت اطلاعات آوری جمع قسمت طریق از که نتایج ،(GC-MS) گازی

درجه  105ساعت در آون تحت دمای  24گرم( به مدت  100-150های ) نمونه برای تعيين مواد جامد کل .گردید تعيين کربن

 محاسبه گردید.  1سلسيوس خشک گردید. سپس از رابطه 

 

         (1                )                                                                                 100













AB

AC
TS

 
 

است. (gr)وزن بوته + نمونه خشک   Cو  (gr)تر  وزن بوته + نمونه  B، (gr)وزن بوته خالي Aکه در آن 
برای  C25 ±570°گرم( در بوته چيني مخصوص با دمای  3-5شده قبل حدود ) از نمونه خشک (VS)برای تعيين کل مواد فرار  

 . (APHA, 1998)محاسبه شد 2ساعت  در کوره سوزانده شد. سپس از رابطه  2مدت 
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         (2                )                                                                               100













EF

GF
VS

 
 

 است. (gr)وزن بوته + نمونه خاکستر   Gو  (gr)وزن بوته + نمونه خشک   F، (gr)وزن خالي بوته  Eکه در آن 

در روز با در نظر گرفتن حجم راکتور برحسب ليتر و جرج ماده خام ورودی به هاضم  (OLR)گذاری آلي برای محاسبه نرخ بار

 .]2[استفاده شد  3باشد از رابطه  gr.day -1برحسب    (m wet)در روز 

 

    (3                   )                        )(.Re

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

LCapacityactor

VSTSm
dayLgrOLR wet

reactorVS 

 

‌

‌احث‌ ‌نفانج

‌مفان‌‌توليد‌ايوگاز‌ 

پيوسته پایلوت از ترکيب مختلف فضولات  ( تغييرات روزانه توليد بيوگاز در شرایط دمای مزوفيليک در هاضم نيمه2شکل )

شروع گردید. روزهای اول به  kgVS .(m-3.d-1)2با  بارگذاری آلي.  دهد يمنشان را گاوی و کلش ذرت با دو نرخ بارگذاری آلي 

ها با خوراک اصلي ميزان بيوگاز توليدی پایين  بود.  فضولات دامي و عدم سازگاری ميکروارگانيسمهوازی با  دليل ترکيب لجن بي

که در اواسط بارگذاری اول سطح بهينه توليد بيوگاز حاصل گردید. برای تداوم  طوری تدریج روند صعودی پيدا کرد به سپس به

روز سيستم بدون بارگذاری ادامه یافت. از روز چهلم نرخ بارگذاری  14روز به مدت  25پایداری توليد بعد از اتمام زمان اقامت 

های  ليتر در روز تغذیه و تخليه مجدد ادامه یافت.  به همين منوال ترکيب 6/5 و فقط فضولات گاوی با kg VS .(m-3.d-1)  3دوم با

 kgVSو  2اساس مواد جامد فرار به ترتيب با نرخ بارگذاری آلي (  بر 50:50و 75:25مختلف نسبت فضولات گاوی به کلش ذرت) 

.(m-3.d-1)3 مترمکعب ادامه یافت. نتایج نشان داد حالت پایداری توليد بيوگاز برای نرخ بارگذاری  بر آلي فرار مواد کيلوگرم

ز به ترتيب با نسبت کود گاوی به ليتر در رو 51و  47، 5/56، 5/51، 49،  40به ميزان حدود  20-35مختلف در محدوده روزهای 

کيلوگرم مواد آلي فرار بر مترمکعب گنجایش هاضم در  3و 2،(OLR)( و نرخ بارگذاری آلي 50:50و 75:25و  100:0کلش ذرت )

 (.2روز بود شکل)

 

 
‌ت ند‌توليد‌ت زانه‌ايوگاز‌از‌ترليب‌فضولات ‌گا ی‌‌اا‌ساقه‌رتت ‌‌-2شکل‌ 
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A( :kg VS. (m-3.d-1) 2 OLR= و )فقط کود دامي ،B :(3 OLR= )و فقط کود دامي، ) C :(2 OLR=  کود گاوی با کلش  75:25تيمار ترکيبيو

 =F :(3 OLR، (کود گاوی با کلش ذرت 50:50تيمار ترکيبيو  =2 OLR): E، (کود گاوی با کلش ذرت 75:25تيمار ترکيبيو  =3 OLR): D، (ذرت

 بر اساس مواد جامد فرار (کود گاوی با کلش ذرت 50:50تيمار ترکيبيو 

 

ها کاهش داشته است. این  یافته ولي بازده توليدی آن ها افزایش به عبارتي با افزایش نرخ بارگذاری ميزان بيوگاز و متان آن

های این تحقيق با نتایج محققين در هاضم یافته .بوده است  pHکاهش احتمالاً به دليل تجمع اسيدهای چرب و درنتيجه کاهش 

ها با ترکيب مختلف اختلاف  نتایج ارزیابي و آناليز آماری نشان داد که ازنظر توليد متان بين هاضم. ]2[پيوسته همخواني دارد  نيمه

درصد وجود دارد. ازنظر مقایسه ميانگين بازده توليد متان تيمارهای ترکيب فضولات گاوی و  5دار در سطح احتمال  آماری معني

با افزایش نرخ بارگذاری کاهش داشته  متانبارگذاری آلي در بالاترین سطح قرار داشتند و بازده توليد بقایای کلش ذرت در هر دو 

lN. kg) و 21/180ترین تيمار، با  متوسط بازده توليد متان  نتایج ارزیابي بيانگر این است که مناسب .است
-1

 VS added)31/154 

( به ترتيب برای نرخ 75:25ترکيب نسبت فضولات گاوی به کلش ذرت) نرمال ليتر بر کيلوگرم ماده جامد خشک مربوط به 

 فضولاتمترمکعب بوده است. همچنين بازده توليد بيوگاز برای  بر آلي فرار مواد کيلوگرم kg VS .(m-3.d-1)3و  2بارگذاری آلي 

lN. kg) و 35/153گاوی تنها به ترتيب 
-1

 VS added)71/124 جامد خشک و برای ترکيب نسبت  نرمال ليتر بر کيلوگرم ماده

نرمال ليتر بر کيلوگرم ماده جامد خشک به ترتيب  22/131(lN. kg-1 VS added) و 05/147( و 50:50) فضولات گاوی به کلش ذرت

ه با توجه به اینکه ترکيبات عمدمترمکعب بوده است.  بر آلي فرار مواد کيلوگرم kg S .(m-3.d-1) 3و  2برای نرخ بارگذاری آلي 

اکسيد کربن و اندکي گازهای دیگر هست لازم است درصد متان و درنهایت ميزان متان انباشته مدنظر قرار گيرد.  بيوگاز متان و دی

داری بين  اختلاف آماری معنيدرصد متان موجود در گاز توليدی روز نشان داد از لحاظ  42نتایج ميانگين متان انباشته در طي 

 درصد بود. اما ازلحاظ توليد متان انباشته 62تا  58ت و درصد متان در روزهای پایدار توليد حدود وجود نداشترکيبات مختلف 

توان گفت . درمجموع ميآلي متفاوت بود های درصد بين ترکيبات و بارگذاری 5داری در سطح احتمال  اختلاف آماری معني

و افزایش مقدار خوراک ورودی با مواد جامد فرار بيشتر، تنها زمان پتانسيل توليد متان در هر دو نرخ بارگذاری نزدیک به هم بوده 

داری بيشتر از  طور معني دهد ميزان توليد متان در تيمارهای ترکيبي به نتایج نشان مي داده است.رسيدن به این پتانسيل را کاهش 

 ساز در متان های باکتری مناسب برای رشد تيمار فقط کود گاوی بوده است. که احتمالاً به دليل فراهم شدن نسبت کربن به ازت

پایين بودن این نسبت در فضولات گاوی باعث کاهش توليد متان . ]16 [باشد  9-30بين  نيتروژن به کربن نسبت مناسب محدود 

وجهي متان ت توانند در ترکيب با فضولات گاوی ميزان قابل شده است و بقایای گياهي مانند ذرت که دارای نسبت بالایي هستند مي

مقایسه کاهش درصدهای ماده آلي فرار . ]18[توليد کنند. نتایج این تحقيق با مطالعات ژانگ و همکاران تا حدودی مطابقت دارد 

های واسطه تغذیه مناسب باکتری با درصد کود کمتر به  kgVS .(m-3.d-1)2های اول هر ترکيب با نرخ  دهد که بارگذارینشان مي

 kgVS کننده دارای بيشترین درصد حذف ماده آلي فرار  را داشته و  در بارگذاری دوم با  ترکيبات درون هضم فعال از مواد آلي

.(m-3.d-1)3 طور  کمترین درصد کاهش ماده آلي فرار درصد بوده است. ميزان کاهش ماده آلي فرار در تيمارهای مختلف به

هرچه ميزان ماده آلي فرار کاهش بيشتری پيدا کند حجم ویژه بيوگاز و  درصد متغير بود. بنابراین 54-74متوسط در محدود بين 

 یگانو شایابد. این ميزان کاهش ماده آلي فرار با نتایج تحقيقات کاستيلو و همکاران همچنين بابایي متان توليدی افزایش مي

  .]4[ مطابقت دارد

‌

‌
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Abstract 
In recent years the growing trend of energy consumption has created energy crisis in the world. Due to the 

significant amount of the annual production of biomass sources in Iran the importance of using these resources 
for biogas production is more specific. The production of biogas using anaerobic digestion technology and its 

application in CHP plants in Iran can supply part of the required energy and achieve sustainable development. 

To this Purpose, the complete-mix, pilot-scale digester with 180 L in volume was used. Experiments were 

conducted to investigate the evaluation and optimization biogas production from anaerobic co-digestion of cow 

manure (CM) and corn straw residue (CSR) in semi continuously stirred tank reactor conditions, developed to 

operate under mesophilic (35°C±2) temperature. The evaluation and optimization of biogas production from 

anaerobic co-digestion by an average organic loading rates of 2 and 3 kg VS. (m-3.d-1) and a hydraulic retention 

time (HRT) of 25 days were employed with respect to three different CM to CSR mixing ratios of 100:0, 75:25 

and 50:50 VS based, respectively. Result showed both organic loading rates co-digestion of cow manure and 

corn straw residue gave better methane yields than digestion of cow manure alone. The highest biogas 

production efficiency was 311L.(kg VS input)-1 for 2 kg VS. (m-3.d-1)  OLR at CM to CSR mixing ratios of 
75:25 VS based,.  
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