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 تیمار حرارتی )حالت خام و پخته(بررسی و مقایسه تولید بیوگاز از جلبک آزولا با پیش
 2، بهمن نجفی2، راضیه پوردربانی1مجید فردمنش

 اردبیلی، گروه مهندسی بیوسیستمدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی انرژی تجدیدپذیر، دانشگاه محقق  .1

 هیآت علمی دانشگاه محقق اردبیلی، گروه مهندسی بیوسیستم .2

 چکیده
های تجدیدپذیر، سهم انرژی زیست توده در میان انرژیهای جامعه امروزی است. ترین نگرانیهای اخیر از مهمانرژی در سالبحران 

با رشد  خود مانع رسیدن نور واکسیژن ای دارد. در این تحقیق سعی بر آن بود که پتانسیل تولید بیوگاز از جلبک آزولا، که قابل ملاحظه

ل کشور ایران روبه گسترش است، کافی به موجودات گیاهی وآبزیان زیرسطحی شده و به عنوان یک تهدید بزرگ هم اکنون در شما

توان به این نتیجه دست یافت که میانگین بررسی شود. با مقایسه میزان بیوگاز تولیدی جلبک آزولا در حالت آزولای خام و پخته می

حرارتی تاثیری  برای آزولای پخته بود. بنابراین استفاده از پیش تیمار ml 800برای آزولای خام و  ml 1012مقدار تولید گاز روزانه  

توان خام را  میآزولای بر است بنابراین بر و زمانکه اعمال پیش تیمار حرارتی هزینهدر تولید بیوگاز از جلبک آزولا ندارد . از آنجائی

 مستقیما بارگذاری و تولید بیوگاز از آن کرد.

 تیمار حرارتی.کلمات کلیدی: آزولا، بیوگاز، پیش
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Abstract: The energy crisis in recent years is one of the most important concerns of today's society. 

Biomass energy has a significant share in renewable energy. Azolla algae with its growth has 

prevented from enough oxygen and light reaching vegetation and subsoil plants and is now spreading 

as a major threat to the north of Iran. In this study, the biogas production potential of Azolla was 

investigated. By comparing the production of biogas from Azolla in the raw and cooked status, it can 

be concluded that the average amount of gas produced per day was 1012 ml for raw Azolla and 800 

ml for cooked Azolla. Therefore, the use of thermal pre-treatment does not affect the production of 

biogas. Because thermal pre-treatment treatment is costly and time consuming, raw Azolla can be 

directly loaded and produced from biogas 

 مقدمه (1

انسانی، تولید حجم  های مختلف جوامعهای زیست محیطی جهان امروز، محصول استفاده از سوختهای فسیلی به صورت گسترده در بخشبحران

گیری از فناوری بیوگاز در بهرهها و محدویت توان پالایندگی طبیعت است. ها، عدم مدیریت و نظارت بردفع این آلایندهبالایی از انواع آلاینده

شده در مناطق شهری های توسعه، مدیریت و ساماندهی ضایعات آلی تولید های خرد وکلان به عنوان رویکردی نویدبخش بخصوص در طرحمقیاس

سزایی در حل معضلات اجتماعی نقش بسیار به–و روستایی مورد توجه قرار گرفته است. بیوگاز به عنوان یک منبع تجدیدپذیر انرژی با منابع اقتصادی

 محیطی دارد.زیست
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برداری از منابع مختلف آن از پتانسیل بالایی بهرهای دارد وکشور ما نیز در های تجدیدپذیر، سهم قابل ملاحظهانرژی زیست توده در میان انرژی

توان به های متنوعی توسعه یافته و یا در حال توسعه است که از آن جمله میهای تجدیدپذیر، فناوریبرخورداراست. امروزه برای منابع مختلف انرژی

 .(2015 و همکاران، آدلارد) فناوری بیوگاز در مدیریت و بازیافت فاضلاب شهری وروستایی اشاره کرد

 
 های تجدیدپذیر در سبد انرژی جهان: سهم انرژی1شکل 

به دنبال مسافرت بعضی از محققان ایرانی  1360است. آشنایی با آزولا در ایران به سال   Azollaceaeهای متعلق به خانواده آزولا از جمله گونه

اما  .ثبیت طبیعی ازت در شالیزارهای استان گیلان از کشور فلیپین به ایران آورده شدشود که با هدف تهایی مانند فلیپین و چین شروع میبه کشور

دی به به دلایلی پس از مدتی کوتاه سر از آبگیرهای استان گیلان سر در آورد. ورود آزولا در منطقه گیلان طی چند سال اخیر پیامدهای ناخوشاین

(. 1381زاده، باشد )فیلیها و آبگیرهای استان گیلان میها، برکهستقیم برای نابودی تالابهمراه داشته است. رشد بی رویه این گیاه تهدیدی م

بخشی از هزینه های جمع آوری جلبک از سطح جبران بنابراین هدف از این تحقیق تبدیل یک تهدید بزرگ به یک فرصت در اقتصاد منطقه وکشور، 

 تجدیدپذیر در ایران است.   هایبخشی از انرژی در سبد انرژیتولید مزارع و  

 پیشینه تحقیق  (2

هاضم  اولینشده است. ایران، حمام شیخ بهایی )مربوط به قرن یازدهم هجری( احتمالاً نخستین حمام بوده که بوسیلة گاز متان گرم می در

 بیوگاز به را روستا گاوی فضولات و بود مکعب متر 5 گنجایش به آن ظرفیت که شد ساخته لرستان آباد نیاز روستاهای در 1354 سال در کشور

 تامین در مستقیم طور به هم را گاز این و است مطرح دنیا انرژی تامین منابع از یکی عنوان به بیوگاز حاضر حال در. نمودمی تبدیل حمام مصرفی

 و سازیبه سوختی، هایپیل ها،میکروتوربین داخلی، احتراق مولدهای در استفاده برای مناسب گزینه یک عنوان به هم و روشنایی و حرارتی انرژی

 برخی در همچنین. دهندمی قرار استفاده مورد...  و برق تولید شهری، گاز شبکه به تزریق یا و خودرو مصرف برای طبیعی گاز حد تا کیفیت ارتقاء

 ازمعضلات بسیاری جوابگوی توانمی بیوگاز هایدستگاه ایجاد با ندارد وجود انرژی منابع سایر به دسترسی و استفاده امکان که العبورصعب مناطق

 .(2005 و همکاران بوکنز) بود منطقه نیاز مورد انرژی

بقایای این فرآیند کودی  .است ، فضولات گاوی و ..برای تولید گاز متان از آزولا نیاز به تخمیر بی هوازی گیاه به شکل تنها و یا به همراه کاه برنج

مند کمی بر روی آزولا به عنوان یک منبع بیوگاز صورت پذیرفته است، امروزه تحقیقات نظام باشد.سوب شده و قابل کاربرد میمغذی برای مزارع مح

بهترین نسبت آزولا و کود دامی برای تولید بیوگاز به شیوه صنعتی نسبت یک به چهار که شان داده است ( ن1994)اما مطالعات داس و همکاران 

در این مطالعات مشخص شده است که  حقیقات انجام شده بر روی آزولا برای تولید هیدروژن، یک سوخت پر انرژی بوده است.باشد. برخی تمی

کند سیانوباکتری آنابنا موجود در گیاه، به جای تثبیت هنگامی که آزولا در فضایی عاری از نیتروژن و یا محیطی با آب حاوی نیترات پایین، رشد می

در هر گرم وزن تر آزولا در ساعت ثبت شده  2H نانومول در 760به تثبیت و تکامل هیدروژن درون گیاه کرده و میزان آن برابر با نیتروژن اقدام

کشت و تولید آزولا در یک محیط  یابد که شاملنیز نشان دادند که میزان تولید هیدروژن با رعایت موارد زیر افزایش می( 1995است.هال و همکاران)

  .باشدزولا در خلاء ناقص و تزریق گاز آرگون و یا دی اکسید کربن غنی به محیط کشت میآو حفاظت شده، تولید محدود 

 بسته هاب هاضم از مطالعه این در .دادند قرار بررسی را مورد هوازیبی هضم بوسیله برنج و کاه آبی سرخس از بیوگاز تولید (2017) سیاچوری

 60 ترتیب به SM:R.S مطلوب مقادیر پژوهش این در شد. استفاده روز 30 مدت طول در مزوفلینک دمایی وشرایط  آزمایشگاهی شرایط در( بچ)

 بانسبت SM:RS 40:60 به متعلق از بیوگاز تولید بیشترین. بود ml/g vs 92و 83-113، 103 ترتیب به نیز بیوگاز تجمعی وتولید 100و 0-40،
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 بین خطای .بود آب. % /73و کربن اکسید دی %58/60 شامل SM:RS این از حاصل بیوگاز. بودml /g vs   11/92 مقدار با 8/34 نیتروژن به کربن

 قرار بررسی مورد ،اوردر ،کن گومپرتز شده اصلاح هایمدل از استفاده با روزه 30 تخمیر برای شده بینیو پیش شده گرفته اندازه بیوگاز عملکرد

 ایدسته هوازی بی هاضم حجم طراحی برای مخروطی مدل بود و بنابراین%  97/1- 25/15و. /14- 52/3،. % /96-45/6 ترتیب به آنها مقدار که گرفت

 بود.  2R.=/992 شده بینیو پیش شده گیریاندازه فرّار جامد ماده از مناسب همبستگی گرفت. قرار استفاده مورد

 ارگانیک خام، مواد مواد تحقیق این براساس دادند.  قرار بررسی مورد زراعی حیوانات بقایای از بیوگاز تولید پتانسیل (2014همکاران ) و فاضلی

 افزایش به رو شدت به مالزی در حیوانات اخیر، تعداد هایسال در که آنجا از باشند.می بیوگاز تولید برای مهمی منبع مزرعه حیوانی هایزباله از

 مقاله این. سازدمی فراهم را بیوگاز تولید از فراوانی منبع که شودمی تولید و شکمبه خون کود، محتوای جمله از حیوانی بقایای زیادی مقدار. است

 دهدمی نشان مطالعه این هاییافته  دهد.می ارائه مالزی هایو کشتارگاه مزرعه حیوانات از شده تولید محیطیزیست هایزباله از را بیوگاز پتانسیل

 مقداربیوگاز این که شود تولید 2012 سال در مالزی در حیوانی بقایای از تواندمی سال در بیوگاز مترمکعب میلیون 49/4589 تولید پتانسیل که

   داراست. را برق را برق سال ساعت وات کیلوت 27/8*  10 تولید توانایی

 هامواد و روش (3

های انتقال آب آوری جلبک آزولا از مزارع، ابگیرهای انزلی و شبکهاقدام به جمعآوری جلبک آزولا با مراجعه به استان گیلان، تهیه و جمعبرای 

گیاه آزولا  %80که بیش از به شالیزارها شد. پس از انتقال گیاه آزولا به محل انجام آزمایش، در ابتدا اقدام به خشک کردن گیاه آزولا شد، از آنجائی

شده با درصد رطوبت باقی مانده در محصول، بسیار کم بود. لذا برای رسیدن به مقدار وزنی  شامل آب بود، پس از خشک نمودن وزن محصول خشک

ی عناصر مورد  نیاز به ای از آن برای  تجزیهآوری نمونه مراجعه شد. پس از خشک نمودن آزولا، نمونهلازم از گیاه آزولا، چندین بار به شمال و جمع

 آزمایشگاه ارسال گردید.

کیلوگرم( به آن، آب اضافه شد. مخلوط تهیه شده از شکمبه  1) سازی، هم وزن شکمبهبه تهیه شکمبه از گاوداری شد.  برای غنی همچنین اقدام

روز در آون قرار داده شد. همچنین از آنجائیکه لازم بود  20گراد به مدت درجه سانتی 37و آب در ظرفی در بسته قرار داده شد و در درجه حرارت 

مقدار اقدام گردید.   C/Nای از فضولات گاوی به آزمایشگاه، برای تشخیص نسبت لا به نسبتی با فضولات گاوی مخلوط شود، با ارسال نمونهگیاه آزو

C/N =26.73  برای فضولات گاوی و C/N =38.65   .برای گیاه آزولا تعیین گردید 

 

 از هاضم های تولید بیوگاز تهیه شده از مقادیر نسبت های محاسبه شده برای هر یک -1جدول 

C/N آزولا آب 
کود 

 گاوی

آزولای 
 پخته

آزولای 
 خام

 نمونه

30 5/1107 1/59 333  * 1 

34 1/1215 2/118 6/166  * 2 

38 7/1322 3/177 0  * 3 

30 3/824 7/342 333 *  7 

34 4/652 8/680 6/166 *  8 

38 7/478 2/1021 0 *  9 

 13 شاهد شاهد 500 -- 1000 26

 
درجه از ترموستات دیجیتالی مناسب 1درجه با تلرانس  37برای تولید گاز تحت شرایط فعالیتهای باکتری مزوفیلی، با توجه به دمای مناسب 

( را با وجود حسگرحرارت سنج، تحت cm 40*40*200به ابعادحمام گرم از جنس شیشه کن آب، آکواریوم )استفاد گردید که همواره المنت گرم

زدن جریان آب در حمام ل قرار داد. همچنین به خاطر یکنواختی حرارت آب، لازم بود که با استفاده از دو عدد پمپ آب، اقدام به جابجایی و همکنتر

 ها شود.هاضم

نی به غیر از موارد کن هیتر، از پوشش نایلونی استفاده شد. استفاده از پوشش نایلوزنی رله گرمروی گرما و کاهش استارتبرای جلوگیری از هدر

ها باید تدابیری گیری بطریایجاد شرایط استاتیکی مطلوب برای قراربرای شد. گفته شده باعث کاهش تاثیر درجه حرارت اتاق بر محیط پایلوت می

ها ها در آب قرار گیرند که هم تعادل و هم ایستایی بطریها لازم بود به شکلی بطریجمله با توجه به شرایط شناور شدن بطریاز شد؛ اندیشیده می

ها برای انتقال گاز از هاضم .های نگه دارنده استفاده شدها در داخل حمام گرم به دلیل شناور شدن در آب، از قلابداشت بطرینگهبرای رعایت شود. 
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شد و برای اینکه در مخزن های سرمی استفاده شد. برای هر هاضم، بیوگاز تولید شده ابتدا از طریق لوله اول به مخزن دوم تحت فشار وارد میولهاز ل

گیری دازهشد که با این کار با اندوم برای خود جا پیدا کند، با فشار خود بر سطح آب در مخزن دوم، باعث انتقال آب هم حجم خود از مخزن دوم می

 گیری بود.این حجم خروجی آب در مخزن سوم، میزان حجم گاز تولید شده قابل اندازه

 

 

 در حین تولید گاز بستر آزمایش -شکل 

 
 ((Power & Ware, 2016ی متان تولیدی ریگاندازهنمایش گرافیکی   -2شکل 

ی مورد استفاده در هاضم به آزمایشگاهی در برداری یکنواخت از هر دو مادهگیری و تجزیه عناصر کود گاوی و گیاه آزولا، با نمونهبرای اندازه

 استفاده گردید. APHAگیری خواص و عناصر،  از روش استاندارد اردبیل مراجعه گردید. برای اندازه

 نتایج و بحث (4

ها تولید بیوگاز آنالیز شد. نتایج بیانگر این موضوع بود که همه نمونه spssتیمار حرارتی بر تولید بیوگاز در نرم افزارپارامتری، پیشتاثیرات 

کننده در محیط، های تخمیراند. تولید روزانه بیوگاز و همچنین درصد متان تولیدی روزانه در قالب نمودارهای ..... ترسیم شد. میکروارگانیسمداشته

ریزی تهیه گردید، به هنگام بارگذاری شده که از قبل با برنامههای غنیکنند. به همین منظور با تزریق باکتریکننده عمل میان استارتر و فعالبه عنو

 ها اضافه شد.ها در راکتور تولیدی، به همراه دیگر مواد، به نمونهنمونه
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  1R ،2R ،3Rنرخ روزانه تولید بیوگاز از آزولای خام در تیمارهای  -1نمودار 

روز  45شود که بعد از ، مشاهده می1R ،2R ،3Rشود که با توجه به روند تولید این نتایج حاصل می 1در نمودار   1R ،2R ،3Rبا بررسی سه تیمار 

روز باید از  35باشد، بعد از  38برابر با   C/Nشود. اگر نسبت یشتری صرف میهای بدیگر نیاز به بارگذاری نخواهد بود؛ چرا که بعد از آن هزینه

روز  60روز ادامه داد. در این مورد زمان ماند به  60توان این بارگذاری را تا باشد، می 30برابر    C/Nاگر نسبت ولی ی تولید صرف نظر شود. ادامه

 . باشدروز می 20هم خواهد رسید. حداقل ماند 

 

 
 R1 ،R2 ،R3نرخ بیوگاز تولیدی تجمعی در تیمارهای -2نمودار 

م به بعد به شکل جهشی تولید بیوگاز 20م تولید بیوگاز صفر بود و از روز 20در تولید بیوگاز روزهای اول تا  ،1R ،2R ،3Rسه تیمار در 

تولید خود  1Rکنند به طوری که نمونه م فاصله تولید را نسبت به هم زیاد می30شروع شد، اما در ادامه کار تولید بیوگاز مخصوصا از روزهای 

 10با مقدار  3Rوکمترین مقدار تولید به  20ml/gvsنزدیک به  2Rرساند و به دنبال آن می ml/gvsهزار  28را به تدریج تا نزدیک به 
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 رساند. می ml/gvsهزار

 
  4R ،5R ،6Rنرخ روزانه تولید بیوگاز از آزولای پخته در تیمارهای  -3نمودار 

کار تولید را بطور جهشی  5Rم شروع نمودند، در این بین ابتدا نمونه 23تولید بیوگاز را به صورت جهشی از روز   4R ،5R ،6R تیمارهای

ی قابل به کار خود پایان دادند. اما نکته 92م شروع به کاهش تولید کردند و نهایتا در روز 40. هر سه تیمار در روز6Rو  4Rشروع کرد و سپس 

به  70ه با شرایط آزولای پخته )پیش تیمار حرارتی( بودند، این است که با توجه به افت نمودار تولید بیوگاز، از روز توجه در این سه نمونه ک

های بیشتر به بعد، دیگر تولید به صرفه نخواهد بود زیرا بعد از آن دیگر نیازی به بارگذاری نیست وت ولید تحت این شرایط به لحاظ هزینه

 نمایند. تیمار شیمیایی مشخص میتیمار حرارتی و بدون پیشم، زمان ماند را را در این سه تیمار با شرایط پیش70 صرفه نخواهد بود. روز

 
 4R ،5R ،6Rنرخ تجمعی بیوگاز تولیدی در  -4نمودار 

ها دهد و با ایجاد بستر تولید مناسب برای میکروارگانیسمم تقریبا یکسان نشان می30شود مقادیر تجمعی تولید تاهمانطوری مشاهده می

با تاخیر بیشتر  7Rم اتفاق افتاده است. در این بین، نمونه 24کننده بیوگاز، به صورت جهشی تولید بیوگاز برای هر سه در روزهای پس از تولید

کند وبا عبور از م تولید خود را به صورت جهشی فوق العاده نسبت به رقبای دیگر هم گروه خود را اغاز می30زمان ماند در روزهای بعد از  در

کار تولید خود را از  8Rرساند. به دنبال آن نمونه می ml/gvs 16000سقف مسیر حرکتی دونمونه دیگر تا به انتها و نزدیک به میزان تولید 
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آخرین نمونه  رساند.می ml/gvs 14000با یک شیب نسبتا ملایم در تولید تجمعی سقف تولید خورا به زیر  م آغاز نموده و20زهای بعد از رو

دهد وسقف م روند تولید خود را ادامه می35م اولین پیک خود را آغاز و در ادامه در جهشی کوتاه در روزهای بعد از 12کننده در روزهای تولید

 .رساندمیml/gvs 6000تولید خود را در نهایت به زیر 

 
 7R: نرخ تولید بیوگاز روزانه تیمار شاهد 5نمودار 

شود. در شروع کار و های مزوفیلینگ مشاهده میاست که یک شرایط طبیعی در تولید میکروارگانیسم نکته قابل توجه در نمونه شاهد این

های شود، سپس با آماده شدن شرایط محیطی اسیدی، فعالیت میکروارگانیسمروز مشاهده می 25وجود بستر قلیایی، تولید برای مدت 

شود و در ادامه یوگاز با فعالیت میکروارگانیسم های مزوفلینک اولین پیک تولید اجرایی میگیری تولید بگردد. با اوجتولیدکننده بیوگاز آغاز می

گردد و رو به کاهش می گذارد. این روند کاهشی با افت کوتاهی به دلیل به اتمام مجددا بستر تولید با اتمام محیط اسیدیته به تدریج کم می

روز اتفاق می افتد. سپس مجددا با افزایش و تکثیر  5ها به تدریج طی چهار الی رسیدن مواد ریز مغزی جهت خوراک میکروارگانیسم

شود رسیم. اینکه چرا در ادامه تولید سیر نزولی مشاهده میها، کار تولید اوج می گیرد و این بار به یپک بعدی تولید بیوگاز میمیکروارگانیسم

شود، این است که رسد. نکته دیگری که از نمونه شاهد دریافت میم ها به اتمام میهای تولید و تکثیر میکروارگانیساین است که ریز مغذی

تولید تحت شرایط طبیعی می تواند صرفه زمانی واقتصادی را داشته باشد. بنابراین استفاده از پیش تیمارهای حرارتی و شیمیایی چندان 

 دهد. تاثیری در افزایش تولید به ما نشان نمی

 گیرینتیجه

 . استفاده از پیش تیمار حرارتی تاثیری در تولید بیوگاز از جلبک آزولا ندارد 

 تیمار بر است خوشبختانه نتیجه تحقیق حاضر نشان داد که استفاده از پیشبر و زمانکه اعمال پیش تیمار حرارتی هزینهاز آنجائی

 لید بیوگاز از آن کرد.توان مستقیما بارگذاری و توخام را  میآزولای حرارتی نیازی نیست و 

  فقط در شرایط خام نسبتc/n  30در نسبت اینکه موثر است؛=C/N.یشترین تولید را داریم 
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