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  تولیدی گاززیست و فشار تخلیهروش  تأثیربررسی آزمایشگاهی 

 هوازیبیبر فرایند هضم 
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 ، اسلام شهر، ايراندانشگاه آزاداسلامي اسلامشهر،واحد گروه شييمي،دانشکده علوم پايه، 

 

 آبادياميد نظام

  ، تهران، ايرانآزاداسلاميدانشگاه ، تحقيقاتواحد علوم و  ،گروه انرژي
 

تخليه  چگونگي بود. بر فرايند خواهد مؤثرفشار پارامتر مهم  بنابراين است همراه گاززيستهوازي با توليد فرايند هضم بي :چکیده
يفيت و کميت ک هوازيدو بر فرايند هضم بي است که هر گذارتأثيرو نيز فشار عملياتي  سامانهنوع  رويتوليدي  گاززيست
هوازي مقياس در مجموعه دستگاهي هضم بي گاززيستتخليه  چگونگي تأثير پژوهشدارند. در اين  توليدي اثر گاززيست

از تزريق  پس روشدر هر سه  .گرفتبررسي قرار مورد به سه روش با رويکرد صنعتي گاززيستآزمايشگاهي روي فرايند توليد 
 هبست سامانهاول  روشجرم خوراک قرارگرفت.  به ازاء واحد -gbar 1/0د تحت خلاء نسبي حدو سامانههاضم  درونخوراک 

اي اختلاط، دم مانندساير شرايط عملياتي . لحاظ شد نيمه پيوسته و پيوستهبه ترتيب  گاززيستو سوم نسبت به خروج  روش دوم
 خشک بخش ترکيب نسبي رطوبتهضم شده  فراورده براي خوراک و  يکسان بود. روشنوع و ميزان خوراک براي هر سه 

گيري ترکيب نسبي متوسط توليدي نيز براي اندازه گاززيستانجام شد. آناليز   آناليز عنصري و گيرياندازه خاکستر و بخش آلي
 سوم روشدهد که حجم بيوگاز توليدي ها نشان ميگيريو اندازه فراورده هااز آناليز دست آمده  هاي بهنتيجهانجام شد.   گاززيست

 مورد افزايش سهم حجم متان  است. اين ارقام در % افزايش داشته 53/15% و  64/9دوم و اول به ترتيب  يهاروشنسبت به  
هوازي در روش چهارگانه هضم بي هايهحلرمگيري شد. اندازه%   31/21% و  22/2120به ترتيب  گاز توليديزيستاز کل 

شرايط  سامانهگاز توليدي و فشار پايين زيستشود. خروج تدريجي طور يکنواخت انجام ميهب ديگريکپيوسته در تعادل با 
  فشار پايينبنابراين روش تخليه تدريجي و . نمايدها بويژه متانزاها يکنواخت و مستعد ميهاي ميکرو ارگانيسمفرايند را براي فعاليت

هوازي بهترين نتيجه را در خلال فرايند هضم بي پيوسته  سامانه مخزن هضم درونتوليدي ناشي از عدم انباشتگي آن  گاززيست
 و متان توليدي دارد. گاززيستحجم  نظراز 

 

 .فشار ن،متا ،گاززيست ،روش تخليه، هوازيبي هضم :های کلیدیواژه
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رشد روز افزون جمعیت در سطح دنیا موجب افزایش تولید 

 دفع این پسماندها به شیوه دفن . [1،2]است پسماندهای آلی شده
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 شودو هوا می ، آبسازی آن در محیط سبب آلودگی خاک در زمین یا رها
 .[3، 4]افکندمخاطره میکه حیات انسان و سایر موجودات زنده را به 
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های مدیریت و دفع این دسته از پسماندها یکی از بهترین روش
هوازی شامل هضم بیاست.  هوازیبی استفاده از فرایند هضم

 آلی پذیرشیمیایی متوالی است که مواد تجزیهزیست مراحلمجموعه 
 .[5] شودکربن تبدیل می اکسید در غیاب اکسیژن به متان و دی

 در این روش نه تنها معضلات ناشی از امحاء و دفع پسماند که 
 فراورده هابلکه موجب تولید  شودمی ، مرتفعشد ها اشارهنآبه 

این  شد. و کودآلی جامد یا مایع نیز خواهد گاززیستشامل جانبی 
 .[6]شودمی هوازیبی اقتصادی روش هضم پذیریتوجیهسبب  هافراورده

ی است که بسیاراین فرایند وابسته به پارامترهای وری افزایش بهره
است.  گاززیستنسبی متان  گذارترین آنها افزایش ترکیبتأثیراز 

با قابلیت  های تجدیدپذیر و سبزمتان تولیدی از دسته انرژیزیست
ی فناوررشد صنعت و  همچنیناست.  های فسیلیجایگزینی سوخت

 متناهی های فسیلی بعنوان منابع و مصرف روزافزون سوخت
محیطی  از یکسو و تاثیرات مخرب زیستانرژی  پذیرناتجدیدو 

جایگزینی بیومتان در بعضی کاربردها  باها ناشی از مصرف آن
روشی برای  هوازیبی همچنین فرایند هضم .[7، 8]پذیر استتعدیل

تبدیل فضولات خام حیوانی به کودهای کشاورزی مایع و جامد 
تولید بیومتان در فرایند  .[9]است گاززیستبه همراه تولید  مغذی
 ،خوراکنوع و ترکیب  مانندی هایملاتابع ع هوازیبی هضم
رایط دمای ، شمان اقامت خوراک در هاضم، زفراورش خوراکپیش

 .[10، 11]است و ... عملیاتی ، اختلاط، فشار،نوع راکتور هضم ،فرایند
دارای یک مکانیسم پیچیده  هوازیبی که فرایند هضمبا توجه به این

 بویژه  مؤثرمایع و گاز است و فشار یک عامل  ،در سه فاز جامد
و ترکیب نسبی  گاززیستروند تولید بر در واقع است ) در فاز گازی

تولیدی  گاززیستتخلیه  چگونگیبنابراین  ،(متانزیست همانندآن 
تجمع  خواهد بود. هوازیبی گذار بر فرایند هضمتأثیراز عوامل نیز 

عملیاتی  هاضم موجب افزایش فشار درونتولیدی در  گاززیست
 ،هیدرولیز مرحلهشامل چهار  هوازیبی مکانیسم هضمشود. می

نخست  مرحلهجز هب .[7،10]زایی استزایی و متاناستون ،اسیدزایی
 چگونگیترتیب  بدین همراه با تولید گاز است. هاهمرحل)هیدرولیز( سایر 

 بیهضم  مراحلبر روی  تولیدی گاززیستتجمع و فشار ناشی از تخلیه 
  مطالعات اثرگذار خواهد بود. آنمیزان و ترکیب نسبی  سرانجامو  هوازی

فشار عملیاتی اثرگذاری بحث ماندکی در این زمینه و  هایپژوهشو 
 شود:می اشاره هاپژوهشاین  هایهبه نتیجمختصر  طور هب. است جودمو

 دهد.جزئی گاز هیدروژن فرایند هیدرولیز خوراک را کاهش می افزایش فشار
 کنندگی  جلوگیریاین اثر  2Hبه  2COدرصورت اضافه شدن گاز 

آلی  ستاتیکی تجزیه موادا افزایش فشار هیدرو  .[12]د روبین می از

زا و نیز  ی متانهاارگانیسم میکرو انباشتگینتیجه  نماید. درکند می را
 سرانجامدهد و هیدرولیز را کاهش می روشاز آمده دستهای بهترکیب

 هایهاساس مطالع شود. برمی هوازیبی سبب کندی فرایند هضم
  هوازیبی شیمیایی هضمزیستترین راندمان فرایند آزمایشگاهی بیش

هاضم از  درونافزایش فشار . [13، 14]آیدمیدستبه فشار ترینکمدر 
لیکن کاهش  ،[15]نمایدمی جلوگیری هوازیبیهای متابولیسم باکتری

 روشجزئی هیدروژن سبب افزایش نرخ تولید هیدروژن در  فشار
ی دیگر پژوهشدر . [16، 17]شودمی هوازیبی اسیدزایی فرایند هضم

 سه راکتور ناپیوسته مقیاس آزمایشگاهی  درون هوازیبیفرایند هضم 
طی مدت  نیتروژنناشی از گاز  بار 30و  20 ،10فشارهای عملیاتی  در
میزان تجزیه مواد  نداد. نشان هاهیجچشمگیری را در نتتفاوت روز  35

 چشمگیرییا اختلاف  افزایش یاد شدهسه فشار  درآلی و راندمان متان 
افزایش   2COبا افزایش فشار حلالیت گاز  تنها ندارند.دیگر نسبت به یک

تر است. نسبت به متان غنی آمدهدستبه گاززیستیافته و درنتیجه 
تر بیش 25/6تا  7 بازهدر  pHهمچنین با افزایش فشار میزان کاهش 

دهد که افزایش می آزمایشگاهی دیگر نشان هایهیجنت .[18]خواهدبود
و منجر به تولید گاز  pHدر هاضم سبب افزایش  2COفشار جزئی گاز 

موارد دیگر  زمینهولیکن در  ،شودمی سولفیدهیدروژن سمی و بازدارنده 
چه فشار  هر. [19، 22]شده است اشاره هایپژوهش همانند هایهنتیج
 گاززیستحجم  ،تر باشدقویتر و خلاء ی فرایند برای شروع کار کمدرون

های قلیایی برای و ترکیب نسبی متان افزایش یافته و نیاز به محلول
فرایند که  ی دیگرپژوهشبخشی از در  .[23]یابدکاهش می pHکنترل 

مخلوط ذرت میلی لیتر با خوراک  120-100 هایتخمیر زیستی در بطری
انجام شده است.   C° 37دمای دردر شرایط انکوباتور  انباری و تفاله جو

 کهطوریهاز طریق تخلیه با سرنگ ب  تولیدی گاززیستکاهش فشار  تأثیر
بررسی  ،بطری روزانه در تعادل با فشار اتمسفر باشد درون گاززیستفشار 

ترکیب نسبی متان مشخص شده حجم و نیز  پژوهششده است. در این 
طور روزانه تخلیه هتولیدی ب گاززیستهایی که در بطری گاززیست

است نسبت به  یها متعادل با فشار اتمسفری آندرونشود و فشار می
 .  [24]تر استبیش گاززیستبدون تخلیه  همانندهای نمونه

 ،تخلیه چگونگی تأثیرهدف بررسی آزمایشگاهی  پژوهشدر این 
 هاضم  درونآن  انباشتگیتولیدی و فشار ناشی از  گاززیستخروج 

   است.با رویکرد صنعتی  هوازیبیبر روی فرایند هضم 
 

 بخش تجربی
 اهتجهیز 

  .دهدرا نشان می پژوهشکاربردی در این مجموعه دستگاهی  1شکل 
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مسير رو ي بيوگاز/شيرا مينان
DC   من   ت  يه

 
 هوازیمجموعه دستگاهي هضم بي -1شک  

 
بصورت دو جداره طراحی هاضم برای گرمایش  مخزن ،بخش اصلی

 ای منظور جلوگیری از اتلاف حرارتی با لایه و به شده و ساخته
ماری مدل بن آب است. از یک حمام شیشه عایق شده از پشم

Memmert, D91126 است. شده کننده استفاده برای گرمایش سیال گرم 
شود می هاضم از یک همزن استفاده درونبه منظور اختلاط مواد 

منبع که شدت جریان و ولتاژ لازم برای چرخش بوسیله یک دستگاه 
شود. می تامین  GWINSTEK, GPS-3303Cمدل DC برقتغذیه 

 هاضم از یک ترموکوپل استفاده درونگیری دمای مواد برای اندازه
 شده روی یک صفحه نمایشگر  گیریاندازهدمای است که  شده

 وسیله یک فشارسنج مدل هب است. دیدنقابل   C° 1/0±دقت با 
WINTERS,1953  تولیدی  گاززیستهاضم و  درونفشار

و تخلیه هوای  هوازیبیبرای ایجاد شرایط  شود.گیری میاندازه
 یا خلال فرایند  پایانتولیدی در  گاززیستتخلیه  /سامانه درون

 است. شده استفادهPLATINUM, JB, 60507 از یک پمپ خلاء مدل 
است.  شده خلاء برای تست شعله به فلر متصل خروجی از پمپیک 

 های مربوطه دو مخزن یکیبرای انجام آنالیزهای فاز گازی و آزمایش
 سامانهلیتر در  2لیتر و دیگری به حجم تقریبی میلی 13به حجم حدود 

 سامانهاطمینان از  مسیر متصل به شیر بااست. بیوگاز تولیدی  شده لحاظ
 شود. میلیتری پلی اتیلنی هدایت  250یک مخزن  درونو به   تخلیه

 
 مواد
 است. سامانهنیاز مورداصلی عمده خوراک فرایند هضم ماده طورهب

 ،خانگی آلی جامد پذیر شامل پسماندهای خوراک ترکیبی از موادآلی تجزیه

 

1 Batch 

 . البته گاهی برای کنترلبودقبل و فضولات گاوی  مرحلهشده هضم ماده
pH  شد.می نیز استفادههای قلیایی و/یا اسیدی از محلولمحیط سوبسترا  

  
 روش آزمایش

تولیدی و فشار  گاززیستتخلیه  چگونگی تأثیربه منظور بررسی 
  هوازیبی تولیدی برروی فرایند هضم گاززیستناشی از تجمع 

 شد.  انجام شرایط مزوفیلیک در آزمایش روشسه 
 روزه 34 شد. طی فرایند تنظیم 1بطور کاملا بسته سامانهاول:  روش

هاضم انباشته و تخلیه  درونتولیدی  گاززیست هوازیبی هضم
شکن روی  فشار برای تحقق این مسئله شیر شد. پایان فرایند انجام

 آلی جامد خوراک شامل پسماندهای gk  8شد.   تنظیم gbar 4 فشار
 و گاویفضولات  ،قبل مرحلهشده  هضم ماده ،شده خرد خانگی

این مخلوط برای  از g 200 آب به نسبت مساوی باهم مخلوط شد.
برای ایجاد شد.  های خوراک جدا و مابقی وارد مخزن هاضمتست

 از طریق پمپ خلاء تحت مکش  سامانهکل  هوازیبیشرایط 
 ایجاد خلاءپس از گرفت.  قرار -gbar 75/0 و تخلیه هوا تا فشار

شد. دمای حمام  بسته سامانهنسبی شیر اتصال پمپ خلاء به 
C ماریبن

منظور  به ،شد. برای اختلاط سوبسترا تنظیم  40 ⸰
 و کمک به خروج ایجاد غلظت یکنواخت ،لایه شدنجلوگیری از لایه

 با دور متوسطهمزن بصورت ناپیوسته  از فاز مایع و جامد گاززیست

rpm 10  شد نظیمساعت ت 4-3برای سه روز در هفته هربار بین .
 افزایشو  گاززیستهمراه با تولید  هوازیبی شیمیایی هضمزیستفرایند 
 هوازیبی شود. طی دوره هضممی مخزن هضم شروع دروننسبی  فشار

 یافت کاهشسپس ، کرد صعود  g bar 1/1به یک میزان بیشینهفشار 
 در این زمان .ماند ثابت باقی g bar 1/0در یک مقدار حداقل سرانجامو 

شد.  تولیدی جدا گاززیستبرای آنالیز  سامانهگیر از مخزن نمونه
  g 200درب هاضم باز و  سامانهتولیدی از  گاززیستپس از تخلیه 

شد.  هاضم برای انجام تستهای لازم جدا درونشده  هضم از ماده
 شد.   بعدی آزمایش بطور کامل تخلیه  روشهاضم برای انجام 

 2پیوستهنیمهبطور  گاززیستنسبت به خروج  سامانهدوم:  روش
طی  هوازیبی خلال فرایند هضم شد. تخلیه بیوگاز تولیدی تنظیم
تمامی شرایط کاری و فرایندی مطابق  شد. روزه انجام 14های دوره

 gbar 5/1ر شکن روی فشا فشار اول بود با این تفاوت که شیر روش
تولیدی به میزان بیشینه  گاززیست و پس از رسیدن فشار شد تنظیم

 تولیدی گاززیستشد، میقطعی که با نزول فشار یا ثابت ماندن 
 دوبارهاز طریق پمپ خلاء تخلیه و فشار  سامانه درون شدهانباشته

2 Semi Batch (1)  Batch       (2)  Semi Batch 
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یافت. این عمل طی دوره رسانیده و فرایند ادامه می -gbar 75/0 به 
 گاززیستفشار  های. تغییربار تکرار شد دوروزه  45 هوازیبی هضم

( 05/0تا-75/0(، ) 56/0تا-75/0) gbarبه ترتیب مرحلهتولیدی هر 
 گاززیستفشار بیشینه با تثبیت آخر  مرحله ( بود.0تا-75/0) و

قبل  مرحلههمچنین در هر  فرایند پایان یافت.  gbar 0 درتولیدی 
نسبی  گیر گاز برای بررسی ترکیبمخزن نمونه ،گاززیست تخلیهاز 

   شد.نصب می دوبارهجدا و پس از انجام آنالیز  سامانهتولیدی از  گاززیست
شد. تنظیم 1پیوسته گاززیستنسبت به خروج  سامانه سوم: روش

 هوازیبی فرایند هضمطی تخلیه بیوگاز تولیدی بصورت پیوسته 
شد.  تنظیم gbar 25/0ر برای این کار شیر اطمینان روی فشا شد. انجام

 هوازیبی فرایند هضم .بوداول  روشمشابه  مراحلسایر پارامترها و 
روز به طول انجامید. فشار بیوگاز تولیدی از خلاء اولیه  40به مدت 

gbar 75/0- تا فشار بیشینه gbar 42/0  همراه با خروج شدید بیوگاز
 ل صورت تدریجی تا فشار حداقهاز مسیر شیر اطمینان و نزول آن ب

gbar  2/0  گیر برای آنالیز بیوگاز مخزن نمونه پایانادامه یافت. در
 شد.  جدا سامانهتولیدی از 

 
 هانالیز نمونهآروش 

 روی فرایند هضم هاروشهریک از  تأثیربه منظور بررسی 
  یهافراوردهلازم به بررسی پارامترهایی در خوراک و  هوازیبی
 است.  شده هضمفراورده و  گاززیستاز هضم شامل  دست آمدهبه

 شوند.می جدافیزیکی و دستگاهی  این آنالیزها به دو دسته شیمی
ترکیب نسبی  گیریپارامترهای مورد نظر شامل شناسایی و اندازه

سنجش شده و بیوگاز است. پارامترهای مورد هضم فراورده  ،خوراک
 است که برخی همانندشده مشترک و  هضمفراورده خوراک و 

دستگاهی  از طریقفیزیکی و برخی دیگر  به روش شیمی
 ،رطوبت درصدشامل فیزیکی  . پارامترهای شیمیشدندگیری اندازه
است که  آلی بخشخاکستر و درصد  درصد ،خشک بخش درصد

 13320و  1677 ،10716های با شماره های ملیدبراساس استاندار
 فراورده نسبی خوراک و  همچنین ترکیب. [25-27]شد گیریاندازه
گوگرد با استفاده از  و هیدروژن ،نیتروژن ،شامل کربنشده  هضم

 Costech, instruments elementalدستگاه آنالیز عنصری مدل 

combustion system و Eager 300 for EA1112  شد. گیریاندازه 
 کروماتوگرافی گازینسبی بیوگاز نیز با استفاده از دستگاه  ترکیب

(GC ) با ستونHP-PLOT Q  مدل  DG1DCE40DE گیریاندازه 
 شد. 

 

 

آلي،  ا ستر  بخش ، شکبخش  ،تر يب درصد ر وبت -1 دول
 شدههضم  فراورده و   وراک

 روش اول روش دوم روش سوم
 عنوان

شده هضم شدههضم  خوراک  شده هضم خوراک   خوراک 

13/89  62/86  71/90  2/86  84 86/75  رطوبت% 
87/10  38/13  29/9  8/13  16 14/24  بخش خشک% 
44/9  97/11  92/7  50/12  81/15  23/20  بخش آلی% 
43/1  41/1  37/1  30/1  19/0  91/3  خاکستر% 

 

 
 های آزمايشير وبت در روش اف ايش درصد -2شک 

 
 بحث ها و نتیجه

 آلی بخش ،خاکستر ،درصد رطوبت مقادیر ترکیب روشدر هر سه 
 شد.  گیریشده اندازه هضم فراورده خشک خوراک و  بخشو 

شده(  هضم فراورده است. مواد)خوراک و  ه شدهیارا 1نتایج در جدول
خشک شامل  بخششوند. می خشک و رطوبت تشکیلبخش  از دو

رطوبت خوراک و  با مقایسه درصداکستر است. خآلی و  بخش
 آن  و افزایش مقدار روششده برای هر سه  هضم فراورده 

 بخشی  ،شده نسبت به خوراک مشخص است هضم فراورده در 
 است.  شده به آب تبدیل گاززیستاز خوراک طی فرایند تولید 

ترتیب  به هاروشرطوبت  درصد افزایش ترکیب 2مطابق شکل 
 تولید آب ( 1)واکنشمطابق است.   %9/2 و 23/5% ،73/10%
 یهاارگانیسم میکرونشان از فعالیت   تواندمی هوازیبی فرایند هضمدر 

 .[10]باشدزا متان
 

(1                                     )CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O 
 

شود. می آلی و خاکستر تشکیل بخشقسمت  خشک از دو بخش
بواسطه  هوازیبی فرایند هضمآلی قابلیت تبدیل و تجزیه در  بخش

شامل  تواندست. خاکستر میا را دارا هاارگانیسم میکروفعالیت 

(1)  Continues 
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 میکرونیاز رشد و تکثیر  مورد 1دارنشان یاهو ترکیب هاعنصر
برای فرایند هضم باشد و/یا در فرایند هضم تخریب و  هاارگانیسم

بماند.  شده در هاضم باقی هضمبخش عنوان هنشده و ب تجزیه
شده نسبت به  آلی هضم بخشدرصد  بنابراین کاهش ترکیب

جهت  در هوازیبی خوراک متناسب با میزان پیشرفت فرایند هضم
درصد  میزان کاهش ترکیببود. همچنین  خواهد گاززیستتولید 

نسبت به خوراک موید مصرف بخشی از  شده خاکستر در هضم
نیاز برای رشد  دار موردنشان هایو ترکیب عنصرهاخاکستر بعنوان 

های ایند هضم است. مطابق نتیجهدر فر هاارگانیسم میکروو تکثیر 
 میزان درصد تبدیل ماده ،4و 3های و شکل 1جدول  شدهآورده

 ،86/21ترتیب  به روششده در هر سه  خوراک نسبت به هضم 2آلی
و  -85/5 ،09/95ترتیب  و برای خاکستر به%  12/21و  68/36
علامت منفی میزان درصد تبدیل خاکستر   شود.می % برآورد -24/1

شده نسبت  هضم فراورده به معنای افزایش ترکیب درصد خاکستر 
: اول، میزان تبدیل استبه خوراک است. این ناشی از دو دلیل عمده 

 میکرودر اثر فعالیت  هوازیبی بخش آلی خوراک طی فرایند هضم
ده آن در نماباقی مقدار سرانجامبقدری بالا است که  هاارگانیسم
تر است. دوم، مقدار شده نسبت به بخش خاکستر کم هضم فراورده 

 نیاز رشد مورد عنصرهایدار و کمی از خاکستر شامل ترکیبات نشان
بوده یا میزان کمی تحت این عنوان طی  ارگانیسم تکثیر میکرو و

 روش 3خاکسترتبدیل  درصد  .است شده مصرف هوازیبی هضمفرایند 
 09/95دوم و سوم مقدار قابل ملاحظه  یهاروشبرعکس  اول

خوراک  خاکستر موجود در بخش اصلیاست یعنی  شده گیریاندازه
که است. باتوجه به این شده مصرف هوازیبی طی فرایند هضم

تقریب به هم نزدیک بهاول و سوم  یهاروشترکیب درصد بخش آلی 
 شود و شرایط کاملا بسته انجام می دراول  روشو فرایند  است

گیری توان نتیجهاست. می پیوستهسوم تحت شرایط  روش در برابر
دار و نشان هایترکیباول شامل  روشخاکستر  اصلینمود بخش 

که سبب تجزیه  بوده ارگانیسم تکثیر میکرو و نیاز رشد مورد عنصرها
نچه باعث افزایش درصد آسوم  روشو هضم مواد آلی شده ولی در 

 است.  سامانهاست شرایط  تبدیل بخش آلی شده
 دهد.میها نشان را در روش 4درصد تبدیل بخش خشک 5شکل 

 3تا  1های مطابق این شکل درصد تبدیل بخش خشک در روش
 است. گیری شده اندازه  18 /76و  68/32 ،72/33به ترتیب 

 
(1 )Tracer مس و... که میکرو  ⸰منگنز ⸰آهن ⸰نیکل ⸰موادی مشابه کبالت

 هوازی مقدار جزئی به آنها نیاز دارند. چهارگانه فرایند هضم بی هایارگانیسم
 گاز تبدیل شده است.هوازی به زیست( کسری از بخش آلی خوراک که در فرایند هضم بی2)

 
 های آزمايشيروشآلي  ت دي  بخش درصد -3شک 

 

 
 های آزمايشيروش   ا سترت دي   درصد -4شک 

 

 
 ی آزمايشيهاروش شک  ت دي  بخش درصد -5 شک 

 

است که بخش خشک شامل بخش آلی  دوبارهیادآوری  شایان
اول و سوم  روشآلی  تبدیل بخش و خاکستر است. هرچند درصد

 تبدیل بالای خاکستر  دیگر است ولی درصدتقریب معادل همبه 
 تبدیل بخش خشک  شود میزان درصداول سبب می روشدر 
 باشد. تربیش چشمگیریسوم میزان  روشاول نسبت به  روشدر 

 گاز تبدیل شده است.هوازی به زیست( کسری از خاکستر خوراک که در فرایند هضم بی3)
گاز هوازی به زیستخوراک که در نتیجه فرایند هضم بی خشک کسری از بخش( 4)

 تبدیل شده است.
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 یهاروشدوم نسبت به  روشتبدیل بالای بخش آلی  همچنین درصد
 ،روشاین  در خاکستر منفی درصد تبدیل با وجود اول و سوم سبب شده

 اول شود.  روشدرصد تبدیل بخش خشک به طور تقریبی معادل 
اصلی و ضروری خوراک  عنصرهانیتروژن و هیدروژن  ،کربن

هوازی و تولید بیوگاز هستند. بنابراین شناسایی بی برای فرایند هضم
شده  هضم فراورده در خوراک و  عنصرهاگیری میزان این و اندازه

ترتیب معیاری از قابلیت خوراک برای تولید بیوگاز و میزان به
بود.  هوازی درجهت تولید بیوگاز خواهدبی پیشرفت فرایند هضم

سلولی  کربن برای رشد و تکثیر و نیز نیتروژن برای ساخت دیواره
 فراورده جه آنالیزعنصری خوراک و ی. نت[10و27و28]نیاز است مورد
 است. شده ارائه 2آزمایشی در جدول  روششده برای هر سه  هضم

نیتروژن و  ،سازنده کربن عنصرهاتبدیل  میزان درصد 6شکل 
که دهد. همانطورمی آزمایشگاهی نشان یهاروشهیدروژن را در 

ترتیب به 3تا1 یهاروششود این مقدار برای کربن در ملاحظه می
 95/60و  22/26 ،09/21برای نیتروژن  ،79/46و  22/29 ،77/26

است. میزان  برآورد شده 48/12و  34/19 ،76/10و برای هیدروژن  
اول تا سوم  یهاروشبه ترتیب در تبدیل کربن و نیتروژن  درصد

کامل بسته بهاول  روش سامانهیابد. با توجه به اینکه افزایش می
شود و فشار در مخزن می انباشته سامانه درونتولیدی  گاززیستاست و 

انباشته شود که افزایش فشار بیوگاز مشخص می ،یابدهضم افزایش می
که فرایند طوریهب ،شودمی هوازیبیسبب کندی فرایند هضم  شده

ها و چربی ،هیدرولیز ترکیبات اولیه موجود در خوراک شامل قندها
 روش سامانه شد. خواهدکندی انجام  ها اگر متوقف نشود بهپروتئین

شکن  فشار و شیراست  پیوستهنیمه گاززیستنسبت به خروج  دوم
 گاززیستروزه  14های است و طی دوره شده تنظیم gbar 5/1   روی فشار

و  شده پمپ خلاء تخلیهتحت مکش  سامانهاز انباشته شده تولیدی و 
 رسد و فرایند ادامهمی  -gbar 57/0 به میزان تقریبی اولیه سامانهفشار 

تر اول بیش روشنسبت به  روشتبدیل در این میزان درصد یابد.می
تر است پس مشخص است کاهش سوم کم روشولی نسبت به 

مثبت دارد ولی  تأثیرخوراک  هایفشار روی فرایند هیدرولیز ترکیب
 گاززیستبا توجه به ایجاد تنش ناگهانی فشار ناشی از تخلیه مکرر 

 هامیکروارگانیسمسبب آشفتگی محیط سوبسترا برای رشد و تکثیر 
درصدهای شود. مختل می هوازیبیترتیب فرایند هضم شده و بدین

 روشاین  سامانه تر است.بیش پیش روشسوم از دو  روشتبدیل 
اطمینان  و فشار تنظیمی شیر پیوسته گاززیستنسبت به خروج 

 تولیدی  گاززیستبنابراین چنانچه فشار  ،است gbar 25/0 روی
 باز شده  خودکارطور هشیر اطمینان ب ،از این مقدار افزایش یابد

نيتروژن و هيدروژن در  وراک  ، رب  عنصرهادرصد  تر يب -2 دول
 شدههضم  فراورده و 

سوم روش دوم روش  اول روش   
درصد 
 عنصرها

  فراورده
شده هضم  

 خوراک
  فراورده 

شدههضم   
 خوراک

  فراورده 
شده هضم  

 خوراک

57/22  42/42  88/38  93/54  67/33  98/45  کربن 
8/1  61/4  73/2  7/3  64/4  88/5  نیتروژن 
19/5  93/5  63/5  98/6  06/5  67/5  هیدروژن 

 

 
نيتروژن و  ، رب  عنصرهامقايسه درصد ت دي   -6شک 

 های آزمايشيهيدروژن در روش

 
از مقدار  روشدر این  سامانهشود. پس فشار تخلیه می گاززیستو 

 کند. بیشینه گزارش شده در بخش روش انجام کار تجاوز نمی
با خروج  هوازیبی داشتن فشار موجود در مخزن هضم پایین نگاه

که محیط سوبسترا بدون بر این شود علاوهتدریجی بیوگاز سبب می
فرایند هیدرولیز  ،شودفراهم هایسممیکروارگانانطباق تنش برای 

 . شود طور مداوم انجامهکیبات خوراک نیز بها و ترمولکول
 یازا تولیدی را به گاززیستنسبی روزانه  میزان فشار 7شکل 

 اول فرایند روش دهد.می از آزمایش نشان روشجرم خوراک در هر  واحد
 ،شودجرم خوراک آغاز می به ازاء واحد -gbar 1/0نسبی حدود  از خلاء
 یابدتدریج کاهش می رسد و بهمی 14/0روز به مقدار بیشینه  5پس از 

ثابت باقی  025/0ام که برای حدود یک هفته در مقدار 32تا در روز 
حدود  نسبی دوم فرایند از خلاء روش شود.متوقف می ،است مانده

gbar 1/0-  روز  12پس از  ،شودجرم خوراک آغاز می واحد یبه ازا
 گاززیستام که افت تدریجی فشار تولیدی 15روز  ،رسدمی 09/0به 

تولیدی از طریق پمپ خلاء  گاززیستبرای دور اول  ،شودمحرز می
 یبه ازا -gbar 1/0به حدود  سامانهمجدد فشار و  شودمی تخلیه
 گاززیستو تولید  هوازیبی فرایند هضم ،رسدجرم خوراک می واحد

 یابد و ثابت ادامه میجرم خوراک  واحد یبه ازا gbar 007/0 تا فشار
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 گاز توليدی به ازا  وا د  رم  وراکفشار روزانه زيست -7شک 

 
 گاززیست دوبارهانجامد سپس طول میهروز ب 15ماند این دوره باقی می
دور اول تخلیه و ادامه فرایند برای دور سوم  همانند سامانهتولیدی 
یابد و فرایند می ادامهجرم خوراک  واحد یبه ازا -gbar 1/0 از فشار

 دوررود. پس از پایان پیش می صفرتا فشار نسبی  گاززیست تولید
 ،انجامدبطول میدهی  روز از شروع فرایند با خوراک 45سوم که 

 روش یابد.آزمایش دوم تکمیل و خاتمه میروش فرایند مربوط به 
 -gbar 1/0 نسبیقبلی فرایند تحت خلاء روشدو  همانندنیز  سوم
 روز فشار بیوگاز تولیدی  3جرم خوراک شروع و پس از  واحد یبه ازا

 رسد میجرم خوراک  به ازاء واحد gbar 054/0 به میزان بیشینه
 تدریجی نزول فشار بیوگاز تولیدی و تثبیت آن در فشارو سپس سیر 

gbar 025/0  یابد. ام ادامه می 40تا روز جرم خوراک  به ازاء واحد 
 هاروشرا در هر یک از  گاززیستنسبی  درصد ترکیب 8شکل 
  ،CH)4(این اجزاء که شامل متانمطابق شکل دهد. نشان می

است برای  CO) (و مونواکسیدکربن CO)2(اکسیدکربندی
 ،42/5 ،80/66 ،77/27ترتیب عبارت است از:به 3تا  1 یهاروش

شود که می دیده .42/1 ،14/69 ،16/29و  11/83 ،45/15 ،4/1
 طی چون دوم است.  روشترین میزان متان مربوط به کم
 مانندی فراورده هاروز نخست فرایند هیدرولیز و اسیدوژنیک انجام و  15

لیکن به دلیل تخلیه  ،شوداکسید و گاز هیدروژن تولید میدیکربن
 ((2))مطابق واکنش  اکسید دیکربن تولیدی گاز هیدروژن و  گاززیست

 کنندنمیزا پیدا ی متانهامیکروارگانیسمفرصت تبدیل به متان را در حضور 
 .شوددوم و سوم نیز تکرار می یهاروشو این فرایند برای 

 

(2                                      )CO2 + 4H2 ↔ CH4 + 2H2O 

 
 های آزمايشيتوليدی در روش گاززيست یدرصد ا  اتر يب  -8شک 

 
  اسید استیک هایشدن مولکول و متان تولیدی در اثر شکسته

 تأثیرهاضم تحت  دروناز فرایند اسیدزای موجود در فاز مایع  آمدهدستبه
 .[10]د خواهدبو( (3))مطابق واکنشکلاستیکزای استیی متانهامیکروارگانیسم

 

(3                                        )CH3COOH ↔ CH4 +  CO2 

ترکیب نسبی  درصد روششود در این همچنین ملاحظه می 
بسیار بالا است. دلیل  اکسید دیکربن کربن نسبت به  اکسید مونو

توان بر مبنای اصل لوشاتلیه برای تعدیل فشار این پدیده را می
با کاهش فشار در نتیجه تخلیه  (4)نمود. مطابق واکنش  توصیف

 اکسید مونوکربن به اکسیژن و  اکسید دیکربن بیوگاز از مخزن هاضم 
 شود.تبدیل می

 

(4                                                 )2CO2 ↔ 2CO + O2 

سوم نسبت  روشنسبی متان  ترکیب همچنین بالا بودن درصد
های چهارگانه ناشی از پیشرفت واکنش توانددوم می روشبه 

زایی زایی و متانآستون ،اسیدزایی ،شامل هیدرولیز هوازیبیهضم
 و پایین نگاه سامانهتولیدی از  گاززیستدر اثر تخلیه تدریجی 

 گاززیستحجم  موجود در مخزن هضم باشد. نسبی داشتن فشار
 :[29]شودمی محاسبه (5)تولیدی در شرایط نرمال مطابق رابطه 

 

(5                                                   )V0 =
T0

T
×

P

P0
× V 

 که:
T0=دمای نرمال = °C20 K= 15/293 
T گاززیستآوری کننده  مخزن جمع= دمای متوسط= °C20 
P 1بر حسب بار = آوری شده جمع گاززیست= فشار مطلق+Pg 

(Pg کنندهآوری  در مخزن جمع گاززیستنسبی  = فشار) 
P0  بار 1= فشار شرایط نرمال معادل 
V  لیتر  250تولیدی =  گاززیستآوری کننده  مخزن جمع= حجم 
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متان توليدی به ازا  وا د  رم زيستو  گاززيست نرمال  جم -۹شک 

 ی آزمايشيهاروش وراک 

 
جرم  آوری شده به ازاء واحد تولیدی جمع گاززیستحجم 

آزمایش مطابق رابطه  روشسه  نرمال برای هرخوراک در شرایط 
شد. براساس نتایج  رسم 9فوق محاسبه و نمودار آن مطابق شکل 

 تولیدی  گاززیستحجم نرمال  9شده و مندرج شکل  محاسبه
لیتر به  63/38و  24/35 ،44/33به ترتیب:  3تا  1 یهاروشدر 

  Vو  T0 ، T ، P0ازاء واحد جرم خوراک است.  با توجه به اینکه 
 گاززیستاز آزمایش تقریبا ثابت است پس حجم  روشدر هر 

آوری شده در شرایط نرمال تابع مستقیمی از فشار  تولیدی جمع
بود. همچنین برمبنای  خواهد ،آوری شده جمع گاززیستمطلق 
 ،است شده نمایش داده 8تولیدی که در شکل  گاززیستنسبی  ترکیب

 یهاروشتولیدی در هریک از  گاززیستمیزان حجم متان از این مقدار 
لیتر به ازاء واحد جرم  27/11و  51/0 ،29/9به ترتیب:  3تا  1

 است. شده مشخص 9شود که در شکل زده می خوراک تخمین
سوم  روششود نتایج حاصل از آزمایش طورکه ملاحظه میهمان

 نسبی متان را دارد. تولیدی و بالاترین ترکیب گاززیستبیشترین حجم 
 تأثیرو مخزن هضم  سامانهتولیدی از  گاززیستپس خروج تدریجی 

از و نیز افزایش سهم متان  گاززیستمثبت بر روند تولید حجمی 
 8-6های مبنای تفسیر نتایج شکل دارد که برشده  تولید گاززیست

 قابل استدلال است.
 و متان تولیدی در هر سه روش گاززیستدرصد تغییرات حجم  3جدول 

سوم نسبت  تولیدی روش گاززیستدهد. حجم می آزمایشی را نشان
درصد افزایش  53/15و  64/9های دوم و اول به ترتیب به روش

  درصد است. 37/5دوم نسبت به اول  است و این افزایش برای روشیافته 
 سوم نسبت به دوم  همچنین میزان افزایش متان تولیدی روش

که متان درصد است در حالی 31/21و  22/2120و اول به ترتیب 
 یابد.درصد کاهش می 54/94دوم نسبت به اول  تولیدی روش

و متان توليدی  گاززيست جم  هایمقايسه درصد ت يير -3 دول
 3تا  1های روش

 درصد تغییرات حجم 2نسبت به  3 روش 1نسبت به  3 روش 1نسبت به  2 روش

37/5 53/15 64/9  گاززیست 

54/94- 31/21 22/2120  متان 

 
 پژوهشو مجموعه دستگاهی مورد استفاده در این  سامانهبا مقایسه 

 دارایپیشین چند نکته  های همانندپژوهشو نتایج حاصل نسبت به 
 دهد:است که برتری و ویژگی این اثر را نشان می اهمیت
مجموعه دستگاهی طراحی شده و بکار رفته مقیاس کوچکی   -

های تبدیل به مقیاس یتو قابل از یک نمونه واقعی صنعتی است
 .را دارا است بزرگ تجاری

فضولات  وخوراک مورد استفاده پسماندهای آلی شهری   -
 سماندهایپ بزرگ مدیریت بخش راستایحیوانی است که گامی بزرگ در 

از  محیط زیست را تواندمیکه  کشاورزی محسوب می شودشهری و 
 .های عصر خود برهاندرین چالشبند بزرگت

 فیزیکی و دستگاهیهای شیمیمجموعه نتایج آنالیزها و آزمایش  -
برمبنای استانداردهای معتبر  فراورده هاهای خوراک و روی نمونه

خصوص گیری و استنتاج صریح در کمک به تصمیمبصورت توام 
 .نمایدهای انجام شده میروش

 
 نتیجه گیری

همراه  گاززیستهوازی با تولید که فرایند هضم بیبا عنایت براین
 .بود خواهدبر فرایند  مؤثر مهم فشار از جمله پارامترهای ،است

و هم برفشار  سامانههم بر نوع تولیدی  گاززیستتخلیه  چگونگی
هوازی و کیفیت بر فرایند هضم بیدو  است که هر گذار تأثیرعملیاتی 
اندکی  هایپژوهشبا این وجود  .دارند تولیدی اثر گاززیستو کمیت 

است  هوازی در مراجع ثبت شدههضم بی فشار بر فرایند تأثیردرباره 
تولیدی  گاززیستتخلیه  چگونگیراجع به ی پژوهشتقریب هیچ بهو 

 گاززیستتخلیه  چگونگی تأثیرکه  آن شدیموجود ندارد. بنابراین بر
 هوازی مقیاس آزمایشگاهیتولیدی را در مجموعه دستگاهی هضم بی

 بررسی قراردهیم. موردبا رویکرد صنعتی  گاززیستبر روی فرایند تولید 
 روششد.  انجام گاززیستتخلیه  گوناگونسه روش  پژوهشر این د

 گاززیست ،شدبسته انجام  کاملا سامانهدر یک  هوازیاول هضم بی
 فشار ،شدو بالای مخزن هضم جمع می سامانه درونتولیدی 

 به ازاء واحد  gbar  -1/0 از خلاء نسبی حدودتولیدی  گاززیست
پس از رسیدن روز  5طی  و یافتتدریج افزایش می بهجرم خوراک 
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سیر تدریجی نزولی را طی کرده  روز  20در مدت  14/0به بیشینه 
 .برای یک هفته فرایند متوقف شد 025/0از ثابت باقی ماندن در  پسو 

 واحد جرم خوراک  یازابه گاززیستلیتر  44/33طی این مدت 
لیتر از کل حجم  29/9معادل %  77/27با ترکیب نسبی متان 

 گاززیستنسبت به خروج  سامانهدوم  روششد.  تولید گاززیست
پس از رسیدن  مرحله 3تولیدی طی  گاززیست وبود  نیمه پیوسته

 15بازه  3روز در  45شد. این فرایند طی می به مقدار بیشینه تخلیه
 gbar 09/0، 007/0تولیدی به ترتیب  گاززیستروزه و پیک بیشینه 

تولیدی  گاززیستجرم خوراک انجام شد. کل حجم  به ازاء واحد  0و 
لیتر با ترکیب  24/35در شرایط نرمال به ازاء واحد جرم خوراک 

سوم  روش لیتر از کل بود. 51/0و حجم   % 44/1 متان نسبی
شد.  تولیدی بصورت پیوسته لحاظ گاززیستبه لحاظ خروج  سامانه
 gbar  054 /0روز به میزان بیشینه  3تولیدی طی  گاززیستفشار 
تولیدی بصورت  گاززیستجرم خوراک رسید. خروج  واحد یبه ازا

روز انجام شد.  40هوازی برای تدریجی طی دوره فرایند هضم بی
جرم خوراک  واحد یدر شرایط نرمال به ازا گاززیستلیتر  63/38

 لیتر 27/11 ،% 16/29نسبی متاندر این دوره تولید شد که با ترکیب 
 آن متان بود.

 سامانهشود که مشخص می ،مطرح شده هایبرمبنای مبحث
 شود فرایند تولیدی سبب می گاززیستپیوسته و خروج تدریجی 

 در فشار پایین و یکنواخت انجام شود. در این شرایط مراحل چهار گانه
مرحله یک فراورده که طوری ،شودهوازی سلسله وار انجام میهضم بی

 عنوان خوراک مرحله بعدی برای انجام فرایندهای بیوشیمیایی هب
در تعادل باشد. یکنواختی خروج بیوگاز و فشار پایین حاکم بر فرایند 

ویژه هها بموجب یکنواختی محیط انجام فرایند برای میکروارگانیسم
 گاززیستروش تخلیه تدریجی در نتیجه . خواهد شدزاها متان

و فشار پایین  (گاززیستنسبت به خروج  )روش پیوسته تولیدی
مخزن  درونتولیدی ناشی از عدم تجمع و انباشتگی آن  گاززیست
را از لحاظ  عملکردبهترین  هوازیدر خلال فرایند هضم بیهضم 
 خواهد داشت. و متان تولیدی دربر گاززیستحجم 

 
 دردانیق

 ی پروفسورتحقیقات–در مجتمع آزمایشگاهی پژوهشاین 
اسلامشهر واقع در روستای  اسلامی واحد آزاد حسابی دانشگاه

خود  است. بنابراین بر شده اسلامشهر انجام چیچکلو شهرستان
دانم از مجموعه همکاران مستقر در این مجموعه شامل می فرض

 ،حراستهای همکاران و کارشناسان محترم و خدوم بخش
تاسیسات و مدیریت که در به ثمر رسیدن و  ،فنی ،آزمایشگاهی

تشکر  ،فرمودند بنده را یاری پژوهشآزمایشگاهی این  مراحلانجام 
 نمایم. و قدردانی
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