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 چکیده
محیطی شود. سالانه حجم بسیار بالایی از فضولات دامی و های زیستتواند باعث ایجاد آلودگیدفع و انباشت پسماند کشاورزی و دامی در محیط می

عنوان پتانسیلی بالقوه برای تولید بیوگاز به آن توجه شود و علاوه بر تولید تواند بهشود که میمحصولات کشاورزی در کشور تولید می انواع پسماند

یلی جانرژی، سبب دفع مناسب پسماند و کاهش آلودگی شود. از این رو، در تحقیق حاضر فرآیند تولید بیوگاز از ترکیب کود دامی و پسماند کدوی آ

عنوان پسماند دفع شود و قسمت عمده محصول بهورد بررسی قرار گرفت. کدوی آجیلی محصولی است که صرفاً برای استخراج دانه آن تولید میم

پسماند  0:0و  0:0( در دو غلظت متفاوت خوراک )ترکیب 01:01، 01:01، 01:01کود گاوی ) شود. آزمایشات با استفاده از سه نسبت ترکیب پسماند کدو بهمی

پیوسته انجام شد. برای بهینه سازی فرآیند از روش سطح پاسخ و آزمایش فاکتوریل کامل در سه صورت ناای بههای یک لیتری شیشهبا آب( در هاضم

یج تجزیه واریانس نشان های حاصل از آزمایشات مورد استفاده قرار گرفت. نتابرای تجزیه و تحلیل داده Design Expert 12افزار تکرار استفاده شد. نرم

ها دار هستند اما اثر متقابل آنمعنی %5و تاثیر نسبت ترکیب در سطح احتمال  %0داد که تاثیر غلظت خوراک بر میزان بیوگاز تولیدی در سطح احتمال 

و  01:01ب له رگرسیونی ارائه شد. نسبت ترکیشکل معاددار است. ارتباط بین تولید بیوگاز با متغیرهای غلظت خوراک و نسبت ترکیب بهفاقد تاثیر معنی

 ml/day 5020/00مقدار تولید بیشینه بیوگاز بهها تعیین شدند که منجر بهعنوان مقادیر بهینه متغیرپسماند با آب به 0:0غلظت خوراک با ترکیب 

 شوند. می

 هوازیهای کلیدی: زمان ماند، غلظت، فاکتوریل کامل، نسبت ترکیب، هضم بیواژه
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Abstract 
Disposal of agricultural waste and livestock manure in the environment can cause pollution. Annually, a very large volume 

of animal waste and various types of agricultural wastes is produced, which could be considered as a potential for biogas 

production. Such an energy production causes proper disposal of waste and reduce pollution. Therefore, in this study, biogas 

production from the combination of livestock manure and pumpkin waste was investigated. Pumpkin is produced solely to 

extract its seeds and most of the product is useless and disposed of as waste. The experiments were performed using three 

ratios of pumpkin waste to cow manure (10:90, 20:80, 30:70) at two different concentrations (1:1 and 1:2 combination of the 

waste with water) in 1 liter batch reactors. To optimize the process, the response surface methodology (RSM) and full factorial 

experiment in three replications were used. Design Expert 12 software was used to analyze the experimental data. The results 

showed that the effect of waste concentration on the amount of produced biogas and the effect of composition ratio are 

significant at the level of 1% and 5% probability, respectively, but their interaction is not significant. The relationship between 

biogas production with feed concentration variables and composition ratios was presented in the form of a regression equation. 

The ratio of 10:90 and the feed concentration with the ratio of 1:2 were determined as the optimal feed, which lead to the 

maximum production of biogas at the amount of 93.5267 ml/day.  

Keywords: Anaerobic digestion, Composition ratio, Concentration, Full factorial, Retention time  
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 مقدمه -0

تولید بیوگاز یک فرآیند بیولوژیکی است که در طی آن تخمیر و تجزیه 

ای ههای خانگی و زبالهحیوانی، فاضلابهای کشاورزی، هوازی پسماندبی

ازی هوهای بیوسیله باکتریشهری و صنعتی در یک محفظه تخمیر به

سوب پذیر محهمین دلیل بیوگاز یک منبع انرژی تجدیدشود. بهانجام می

-پذیر است که میبیوگاز یک منبع انرژی پاک و ارزان و تجدیدشود. می

های فسیلی باشد که در محیط تواند جایگزین مناسبی برای سوخت

 علاوهگونه مواد سمی است. بهکند و فاقد هرزیست ایجاد آلودگی نمی

رسانی به روستاها و نواحی دور افتاده استفاده توان از آن برای سوختمی

در فرآیند هضم  اصلی مراحل(. Gerardi, 2003; Buekens, 2005نمود )

 تولید -1 پذیرتجزیه آلی مواد هیدرولیز -1 هوازی تولید بیوگاز شاملبی

 استات -9 محلول آلی مواد ساده هایمولکول از( سازی اسید) اسید

 واسطه به فرآیندها این. باشندمی( سازی متان) متان تولید -0 سازی

 ردپذیمی صورت مرحله هر در فعال میکروبی متفاوت هایگونه فعالیت

(Bassani et al., 2016.) 

 هوازی و میزان تولیدمختلفی بر انجام مطلوب فرآیند هضم بیعوامل 

دمای مناسب، توان بهبیوگاز تأثیرگذار هستند، از جمله این عوامل می

و  نیتروژنغلظت مناسب مواد، زماند ماند هیدرولیکی، نسبت کربن به

pH  مناسب خوراک و پیش فرآوری مناسب مواد جهت فعالیت بیشتر

 ,.Budiyono et al., 2014; Prabhu et alاشاره کرد )ها میکروارگانیسم

2014 .) 

های موثر برای عملکرد بهتر و افزایش میزان تولید بیوگاز یکی از راه

های دامی و گیاهی با یکدیگر است. در واقع هضم مواد ترکیب پسماند

تواند باعث جبران کمبود عناصر مغذی در یکی در ترکیب با یکدیگر می

ها توسط پسماند دیگر شده و تولید بیوگاز بیشتر را به همراه از پسماند

هوازی برای زنده ماندن و های بی(. باکتریDoagoi, 2009داشته باشد )

 ,.Zaher et alهای خود نیازمند کربن و نیتروژن هستند )ادامه فعالیت

عنوان منبع انرژی و برای رشد و نمو و ها کربن را به(. باکتری2007

 Latha etکنند )وژن را برای ساختن دیواره سلولی خود مصرف مینیتر

al., 2019 نسبت بالای .)C/N ای همصرف سریع نیتروژن توسط باکتریبه

ها و در نتیجه کاهش میزان تولید زا و محدود شدن رشد باکتریمتان

منجر به انباشته شدن  C/Nشود. همچنین نسبت کم گاز منجر می

ها است و همچنین افزایش سمی برای رشد باکتری نیتروژن که عنصری

pH  5/8بالاتر از ( خواهد شدBuekens, 2005 نسبت .)C/N در پسماند-

ث ها باعهای گیاهی بالاست و مخلوط کردن کود حیوانی با این پسماند

بسیاری  .(Zareei & Khodaei, 2017شود )می C/Nمتعادل شدن نسبت 

های ودهای گیاهی با کده از ترکیب پسمانداز تحقیقات نتایج مثبت استفا

در  Elijah et al. (2009)کنند. دامی در افزایش تولید بیوگاز را تائید می

ختلف های مبررسی میزان تولید بیوگاز از کود دامی در ترکیب با نسبت

-یی بهبه تنهاسبوس برنج، گزارش کردند که با استفاده از سبوس برنج 

شود ولی با افزودن کود گاوی با گازی تولید نمیعنوان خوراک هاضم، 

درصد در ترکیب با سبوس برنج، میزان تولید بیوگاز  50سهم بیش از 

طی تحقیقی ترکیب پسماند  Trujillo et al. (1993) دار بود. معنی

فرنگی با فضولات خرگوش را در تولید بیوگاز مورد بررسی قرار گوجه

ی در ترکیب از فضولات خرگوش بیشتر فرنگدادند. سهم پسماند گوجه

 00 بود. نتایج نشان داد که میزان بیوگاز تولیدی از ترکیب این پسماند،

 تنهایی در عمل هضمدرصد بیشتر از زمانی است که فضولات خرگوش به

هوازی ترکیب پسماند تخمیر بی Saev et al. (2009) کار برده شوند.به

فرنگی و کود گاوی را در یک هاضم نیمه پیوسته و تحت شرایط گوجه

حداکثر میزان تولید متان از ترکیب کود گاوی مزوفیلیک بررسی نمودند. 

 .Safari et al دست آمد.به 10: 80و پسماند گوجه فرنگی با نسبت 

ود ساقه کلزا، ک یپسماندها از وگازیب تولید سهیمقا و یبررس به (2016)

شامل:  یشیآزما یمارهایپرداختند. ت یشکمبه گاو اتیو محتو یگاو

و و  یشکمبه، کود گاو اتی+محتویساقه کلزا+کود گاو یپسماندها

 یمارهایت نیب از کهداد  نشان جینتا. بودند یشکمبه گاو اتیمحتو

 اتیحتوم+  یگاوکود مربوط به  وگازیب میزان تولید نیشتریب ی،شیآزما

 بود. کلزا ساقه یپسماندها با بیترک در شکمبه

ود شهوازی، میزان آبی که با پسماند مخلوط میدر فرآیند هضم بی

از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. زیرا افزایش یا کاهش مقدار 

تواند تولید بیوگاز را با مشکل مواجه کند. رطوبت در خوراک هاضم می

ند گیرمورد استفاده قرار میهوازی ای که در فرآیند تخمیر بیمواد اولیه

ع شوند. در واقهمین دلیل با آب رقیق میمعمولا غلظت بالایی دارند و به

ا با هشود و رشد باکتریاگر غلظت مواد زیاد باشد موجب چسبندگی می

مشکل مواجه خواهد شد. همچنین افزایش بیش از حد آب و کاهش 

زدن مداوم ضرورت هم شود وغلظت مواد باعث لایه لایه شدن محلول می

 Shoeb and Singh(. Fang et al., 2011محلول را ایجاد خواهد کرد )

در بررسی تولید بیوگاز از ترکیب کود گاوی و سنبل آبی در سه   (2000)

برابر ضایعات( گزارش کردند که  5و  9، 1نسبت متفاوت ترکیب با آب )

ترکیب  نسبت آب یعنیبالاترین بیشترین میزان تولید بیوگاز مربوط به

 ضایعات با آب بوده است. 1:5

درصد از محصولات  90براساس آمارهای سازمان جهاد کشاورزی 

میلیون  117شود. یعنی از حدود پسماند تبدیل میکشاورزی در ایران به

میلیون تن آن در هنگام  90تن محصولات کشاورزی در ایران سالانه 

میلیون تن  10رود و سالانه بیش از برداشت و پس از برداشت از بین می

توان شود. از این حجم بالای زیست توده میکود دامی هم تولید می

عنوان پتانسیلی بالقوه در تولید بیوگاز استفاده کرد و علاوه بر دفع به

های محیطی از سایر مزایای فرآیند مناسب پسماند و کاهش آلودگی

. مند شدو تولید کودغنی بهرههوازی نظیر تولید انرژی پاک هضم بی
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( یکی از محصولاتی است که پسماند Cucurbita pepoکدوی آجیلی )

واند ترو میگیرد، از اینبسیاری دارد و تنها دانه آن مورد استفاده قرار می

عنوان منبعی برای تولید بیوگاز در نظر گرفته شود. از سوی دیگر، به

 آلی مواد از ها دفع شده غنیداریدامی که در حجم بالا از دام فضولات

 ادهاستف مورد بیوگاز تولید برای خام مواد عنوانبه توانندمی و هستند

در تحقیق حاضر، فرآیند تولید بیوگاز از ترکیب پسماند کدوی  گیرند قرار

و  10:80، 10:10آجیلی و کود گاوی با استفاده از سه نسبت ترکیب 

با آب مورد  1:1و  1:1و در دو غلظت متفاوت خوراک در ترکیب  90:70

 گیرد.بررسی قرار می

 هامواد و روش -0

 هاضم تولید بیوگاز -0-0
هاضم  1ای متشکل از مایشات تولید بیوگاز از سامانهمنظور انجام آزبه

ای یک لیتری از جنس پیرکس مورد استفاده قرار داده شد. شیشه

ه پیوسته بها تغذیه شد. روش ناروش ناپیوسته به داخل هاضمخوراک به

تر بودن نظارت و ارزیابی به دلیل ساده بودن استفاده و همچنین آسان

(. در Karatky et al., 2012گیرند )استفاده قرار میای مورد طور گسترده

شود و پس از پایان زمان ماند، هاضم اضافه میمدل ناپیوسته کل مواد به

 200شود. میزان حجم کاری هر هاضم هاضم به طور کامل تخلیه می

لیتر باقی مانده برای ذخیره گاز میلی 000لیتر در نظر گرفته شد و میلی

 (. 1رار گرفت )شکل مورد استفاده ق

 

 
های مورد استفاده برای انجام آزمایشات تولید هاضم -0شکل 

 بیوگاز

Fig 1. Digesters used to perform biogas production tests 

 

ها در داخل حمام آب گرم قرار داده شدند و برای تأمین شرایط هاضم

گراد کنترل سانتیدرجه  95دمایی مزوفیلیک، دمای آب ثابت و به میزان 

باشد، زایی میهای ابتدایی آزمایش که فرآیند در فاز اسیدشد. در روز

 pHدر محیط خوراک وجود دارد و این کاهش  pHامکان پایین آمدن 

ها شود. از این رو، در چند روز ممکن است باعث مرگ میکروارگانیسم

لمی کنترل متر ق pHوسیله ها بهداخل هاضم pHابتدایی شروع آزمایش 

به  pHصورت نیاز با افزودن کربنات کلسیم به خوراک مقدار شده و در

شود. همچنین به منظور یکنواخت شدن خوراک حالت خنثی نزدیک می

ها و جلوگیری از رسوب مواد و همچنین افزایش سطح تماس داخل هاضم

ها چند بار در روز به صورت دستی تکان داده مواد با یکدیگر، هاضم

 .شودشوند که این عمل باعث بالا بردن راندمان تولید بیوگاز میمی

های چوب وسیله درپوشهوازی بههاضم ها برای تأمین شرایط بی

ها شیلنگ شوند و از هر یک از چوب پنبهبندی میای کاملاً آبپنبه

یری گسیلیکونی عبور داده شد که ارتباط هاضم را به استوانه مدرج اندازه

گیری گاز تولیدی از روش جابجایی کند. برای اندازهبرقرار می حجم گاز

 هایحجمدر گیری این روش گازسنجی برای اندازهآب استفاده شد. 

 است آسان و زیرا ارزان ؛یردگمعمول آزمایشگاهی مورد استفاده قرار می

(Gueguim Kana et al., 2012.) گاز تولید شده در فرآیند هضم بی-

ج های مدرهای سیلیکونی رابط به داخل استوانهق شیلنگهوازی از طری

رود، آب در داخل هدایت گردید و هنگامی که فشار در هاضم بالا می

جا شده در بهکند. این مقدار آب جااستوانه مدرج شروع به حرکت می

 (Safari et al., 2016میزان گاز تولید شده است ) دهندهواقع نشان

 

 اولیه برای خوراک هاضمتهیه مواد  -0-0
شود کدوی آجیلی یکی از محصولات کشاورزی که در ایران تولید می

های آن، مقادیر قابل توجهی آوری دانهاست که پس از برداشت و جمع

درصد میوه تازه( شامل پوست، بخش گوشتی، فیبرهای  15پسماند )

ان آذربایج های گلستان وماند. استانتر باقی میهای کوچکداخلی و بذر

غربی بیشترین سطح زیر کشت و تولید کدوی آجیلی را دارند. استان 

هکتار و استان آذربایجان غربی سطح زیر  090گلستان سطح زیر کشت 

 ,.Zaboli et alهزار تن دارد ) 10هزار هکتار و تولیدی برابر با  18کشت 

لید کدوی (. با توجه به آمار و ارقام موجود در رابطه با میزان تو2015

آجیلی، میزان پسماند حاصل از برداشت آن بسیار قابل توجه است )شکل 

 زدگی در محیط ایجادها کپکدلیل رطوبت بالای پسماند(. از طرفی، به1

شود که در سطح مزرعه مشکلات بسیاری از جمله آلودگی محیط می

نهاد شزیست و هزینه جابجایی برای کشاورزان را در پی دارد. بنابراین پی

ن تواند به حل ایها میهایی به منظور استفاده بهینه از این پسماندراهکار

ر ها دها استفاده از این پسماندمشکلات کمک کند. یکی از این راهکار

 باشد.فرآیند هضم بی هوازی جهت تولید بیوگاز و کود زیستی می

ها، کدوی آجیلی از شهرستان خوی واقع در برای انجام آزمایش

های خوراکی، استان آذربایجان غربی تهیه شد و پس از جدا کردن دانه

های داخلی و قسمت های باقی مانده شامل پوست، فیبرسایر قسمت
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 منظور هضم بهترشوند بهگوشتی که پسماند این محصول محسوب می

 کاملاً له شدند.

 

 ها بقایای کدوی آجیلی پس از خارج کردن دانه -0شکل 

Fig 2. Pumpkin wastes after removing the seeds 

 هاسال از هادامی که در بسیاری از کشور از سوی دیگر، فضولات

 یلتبد دامی تولیدات افزوده ارزش و انرژی تولید برای منبعی به قبل

 با دامی فضولات انباشت ایران چنین وضعیتی حاکم نیست و در شده،

 ویب کنار در زابیماری عوامل گسترش و رشد برای مناسب شرایط ایجاد

ه برد بالا را هابیماری انواع گسترش و بروز احتمال حشرات، تجمع و بد

 گاز خطوط از دامداری هایواحد از بسیاری که است حالی در این. است

 هوسیلبه فسیلی هایسوخت از را خود نیاز مورد انرژی و بوده دور برق و

-هب دامی پسماند تبدیل لذا،. نمایندمی تأمین سوخت حامل هایتانکر

 یدام کود در افزوده ارزش ایجاد بر علاوه هوازیبی تجزیه فرآیند وسیله

 ناطقم توسعه و رفاه سطح رفتن بالا باعث تواندمی انرژی، تولید طریق از

. برای انجام پژوهش حاضر، کود گاوی تازه از گاوداری گردد پوشش تحت

ی آورصورت تصادفی جمعروستای دوشان بهدانشگاه کردستان واقع در 

 گردید. 

های پسماند کدوی آجیلی و کود گاوی طبق مشخصات نمونه

گیری شدند. این مشخصات شامل های استاندارد اندازهدستورالعمل

درصد برای پسماند کدو  01/18و  09/5ترتیب میزان کل ماده جامد به

درصد برای پسماند  81/11و  75/11و کود گاوی، کل ماده فرار برابر با 

به  17/15و  22/11کدو و کود گاوی و نسبت نیتروژن به کربن برابر با 

 ترتیب برای پسماند کدو و کود گاوی تعیین شد.

 

 نحوه انجام آزمایشات تولید بیوگاز -0-0
ها برای بررسی اثر دو عامل ترکیب خوراک هاضم و غلظت آزمایش

گاز طراحی و انجام شدند. برای این منظور خوراک بر روی میزان تولید بیو

، 10:10سه نسبت ترکیب مختلف از پسماند کدوی آجیلی و کود گاوی )

( و دو غلظت متفاوت خوراک )مخلوط خوراک و آب به 90:70و  10:80

تر بیان شد، از طور که پیش( انتخاب شدند. همان1:1و  1:1های نسبت

زنی کنترل شده با ایی و همهاضم با حجم یکسان و تحت شرایط دم 1

صورت دستی در فواصل منظم زمانی برای انجام ها بهتکان دادن هاضم

(، gr 200ها با وزن یکسان )ها استفاده شد. مواد در تمامی هاضمآزمایش

روز و در  91مدت اما با ترکیبات متفاوت از پسماند و آب در دوره اول به

ند. برای هر نسبت ترکیب سه روز نگهداری شد 21مدت دوره دوم به

ها لحاظ شود. میزان هاضم مورد استفاده قرار داده شد تا تکرار در آزمایش

 های مشخص قرائت و ثبت شد.گاز تولیدی دو بار در روز در ساعت

 روش سطح پاسخ -0-4
از  آوری دادهترین مراحل فرآیند شناسایی سیستم، جمعیکی از اساسی

آوری داده، مشاهده تغییرات طبیعی برای جمعسیستم است. روش ساده 

سیستم است، ولی روش بهینه آن است که یک آزمایش کنترل شده 

منظور استخراج مدل و یافتن شرایط در این پژوهش بهطراحی گردد. 

 ای ازپاسخ مجموعه روش سطحبهینه از روش سطح پاسخ استفاده شد. 

 سازی و آنالیز مسائلیمدل باشد که برایهای آماری و ریاضی میتکنیک

فید گیرد، مکه پاسخ مطلوب توسط چندین پارامتر تحت تاثیر قرار می

این روش با معیار قرار دادن  سازی پاسخ است.باشد و هدف بهینهمی

تعداد متغیرها و حدود بیشینه و کمینه تعیین شده برای هر متغیر، 

 ها و سطوحاد آزمونکند. بدین ترتیب تعدماتریس آزمایش را طراحی می

نحوی است که شود. طرح آزمایش بههر متغیر در هر آزمون مشخص می

آید. دست میحتی بدون تکرار آزمون، نتایج آماری قابل اعتمادی به

ا هبنابراین، این روش باعث تسهیل روند تحقیق، کاهش زمان و هزینه

اکتور در روش سطح پاسخ دامنه انتخاب شده برای هر فخواهد شد. 

 -1اهمیت زیادی دارد. دامنه هر فاکتور باید کدبندی شده و در محدوده 

 خوبی انجام پذیرد.قرار گیرد تا تحلیل رگرسیون به 1تا 

پس از انتخاب طرح، معادله مدل تعیین شده و ضرایب آن 

شوند. مدل استفاده شده در روش سطح پاسخ عموماً، بینی میپیش

یا فرم کاهیده آن است. مدل درجه دوم  معادله مدل درجه دوم کامل

 .( بیان شود1صورت رابطه )تواند بهمی

ji
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kiji
i

kiii
i

kik xxCxCxCCY 
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ترتیب ضرایب ثابت، خطی، درجه به 𝐶𝑘𝑖𝑗و  𝐶𝑘0 ،𝐶𝑘𝑗 ،𝐶𝑘𝑖𝑖که در آن: 

شده متغیرهای مستقل کد 𝑋𝑗و  𝑋𝑖دوم و اثر متقابل رگرسیون هستند. 

پس شود. سبینی میهستند. با تعیین ضرایب معادله فوق، پاسخ پیش

های آزمایش مورد بررسی قرار گیرد. برای این باید مطابقت مدل با داده

های متعددی نظیر تحلیل باقیمانده، ریشه میانگین مربعات کار روش
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بینی شده و آزمون عدم تطابق وجود دارد. قابلیت خطاهای پیش

شود. نحوه ( بیان می 1Rکلی مدل بر اساس ضریب تبیین )بینی پیش

 ( ارائه شده است:1محاسبه این ضریب در رابطه )

total

residual

SS
SS

R 12 (

 

Error! No text of specified style in 

document.

                                                                   

 )1( 

 
 𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  بیانگر مجموع مربعات باقیمانده، SS𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙ها: که در آن

𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙) معرف مجموع مربعات کل + 𝑆𝑆𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)  .است 

 

 

 نتایج و بحث -0

 میزان در مطالعه مورد هایپارامتر تأثیر نتایج -0-0

 بیوگاز تولید
ترکیب پسماند و غلظت خوراک نتایج تجزیه واریانس اثرات نسبت 

( ارائه 1)نسبت ترکیب پسماند با آب( بر میزان تولید بیوگاز در جدول )

شده است. بررسی نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تاثیر غلظت خوراک 

و تاثیر نسبت ترکیب در  %1بر میزان بیوگاز تولیدی در سطح احتمال 

-ها فاقد تاثیر معنیمتقابل آن دار هستند؛ اما اثرمعنی %5سطح احتمال 

 57/5و ضریب تغییرات 1900/0ضریب تبیین دار است. این نتایج با 

ست دتواند دلیلی برای قابل اعتماد بودن نتایج بهحاصل شدند که می

 آمده باشد.

 میزان بیوگاز تولیدی غلظت خوراک برنسبت ترکیب پسماند و نتایج تجزیه واریانس تأثیر  -0جدول 
Table 1. Results of analysis of variance the effect of of waste composition and feed concentration on the biogas production 

 منابع تغییر

S.V 
 (MSمیانگین مربعات ) (SSمجموع مربعات ) (dfدرجه آزادی )

 تیمار

Treatment 
5 2917.41 **583.48 

 A -نسبت ترکیب

Combination ratio 
2 158.35 *79.17 

 B -غلظت

Concentration 
1 2637.07 **2637.07 

 AB -اثر متقابل

Interaction 
2 121.99 60.99n.s 

 خطا

Error 
12 206.03 17.17 

 کل

Total 
17 3123.44 - 

 عدم معنی داری n.sدرصد،  5داری در سطح احتمال معنی *درصد، 0داری در سطح احتمال معنی   **

همچنین مدل رگرسیونی برای تخمین میزان بیوگاز تولیدی با 

 شود. ( ارائه می9صورت زیر )رابطه بهها شده متغیراستفاده از مقادیر کد
 

Biogas= 74.33+4.12*A[1]-

1.38*A[2]+12.10*B+2.97*A[1]B+0.39*A[2]B  (9  )              

سطح  A[2] سطح اول از نسبت ترکیب پسماند، A[1]که در آن: 

نسبت ترکیب پسماند با آب می باشد  B دوم از نسبت ترکیب پسماند و

 شود.محاسبه می ml/day و بیوگاز تولیدی در این معادله بر حسب

بررسی اثرات ترکیبات مختلف پسماند بر میزان  -0-0

 بیوگاز تولیدی
منظور تحلیل و بررسی میزان بیوگاز تولیدی از ترکیبات مختلف به

که اند نشان داده شده R1, R2, R3های پسماند، نمودار مربوط به تیمار

(. نمودار حاصل از 9اند )شکل دست آمدههر یک از میانگین سه تکرار به

R1  پسماند  10:10نسبت ترکیبی با شامل میانگین حاصل از سه تکرار

میانگین حاصل از سه تکرار در نسبت   R2و کود گاوی، نمودار تیمار کدو

ها در نسبت میانگین تکرار R3و نمودار مربوط به تیمار  10:80ترکیبی 

پسماند  1:1باشد و همه این تیمارها با نسبت ترکیب می 90:70ترکیبی 

-روز بود. با توجه به 91با آب انجام شدند و مدت زمان ماند آزمایش 

ها، یک های نخست بارگذاری هاضمتوان بیان کرد که در روزها میودارنم

شود اما پس از آن میزان رشد ناگهانی در میزان تولید گاز مشاهده می

دلیل هتواند بگیرد که این میتولید بیوگاز یک روند کاهشی را پیش می

در خوراک باشد   pHهای اسیدساز و کاهش سریع رشد سریع باکتری

ور طشود. همانبا افزودن کربنات کلسیم این روند کاهشی کند میکه 

ها تقریبا شرایط یکسانی شود تمامی تیمار( مشاهده می9که در شکل )
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های ابتدایی آزمایش میزان تولید روزانه بیوگاز روند اند. در روزرا داشته

صعودی داشته و سپس میزان تولید کاهش یافته است. با افزودن کربنات 

کلسیم روند نسبتا ثابتی طی شده و در پایان روز سی و دوم میزان تولید 

 رسد. نزدیک صفر میمتوقف شده و به

 
های مختلف در میزان بیوگاز تولیدی روزانه برای تیمار -0شکل 

 پسماند با آب  0:0ترکیب 

Fig 3. Daily biogas production for different treatments in 

1:1 combination of waste with water 

تر بیان شد استفاده از کود گاوی در ترکیب با طور که پیشهمان

 هوازی و افزایش میزانهای کشاورزی باعث بهبود فرآیند هضم بیپسماند

ا را هتواند مواد مغذی لازم برای باکتریشود چرا که میتولید بیوگاز می

(. وجود مواد غذایی مورد Fang et al., 2011در محیط هضم فراهم کند )

تواند یکی از دلایل افزایش سریع تولید ها در محیط هضم مینیاز باکتری

های نخست باشد. روند کاهشی مشاهده شده در ادامه فرآیند گاز در روز

محیط هضم داشته باشد  pHتواند دلایل بسیاری از جمله کاهش هم می

زا در محیط اسیدی کاهش ای متانهکه در این صورت فعالیت باکتری

کاهش میزان تولید گاز روزانه خواهد شد. از دلایل پیدا کرده و منجر به

توان به غلظت شرایط خاص در این آزمایش است، میدیگر که مربوط به

ابق شود و در تطبالای خوراک اشاره کرد که باعث کاهش تولید بیوگاز می

ها در بررسی است. آن  Webb & Freda(1985با نتایج ارائه شده توسط )

-میزان تولید بیوگاز از کود مرغی در شرایط دمایی مزوفیلیک از غلظت

درصد استفاده کردند و در نهایت گزارش  10و  1،1،0،2،7های خوراک 

رد دنبال داهای بالای خوراک کاهش تولید بیوگاز را بهنمودند که غلظت

درصد از کل  0تولیدی در غلظت که بیشترین میزان بیوگاز در حالی

 ی جامد حاصل شد.ماده

از   Keshavarzian & Rashidi (2015)در پژوهش انجام شده توسط

، 75:15، 100:0های ترکیب تفاله نیشکر و کود تازه گاوی با نسبت

در دو شرایط دمایی مزوفیلیک و ترموفیلیک استفاده  15:75و  50:50

ایش میزان تولید گاز روزانه در هر دو های ابتدایی آزمکرد که در روز

شرایط دمایی از میزان بالایی برخوردار بوده و سپس یک روند کاهشی 

دلیل استفاده از کود تازه گاوی را در پی گرفته است. وی این شرایط را به

 توجیه نموده است که با ادعای پژوهش حاضر همخوانی دارد.

وی سبت ترکیبی از کود گانتایج بیوگاز تولیدی تجمعی در هر سه ن

این شکل ( ارائه شده است. با توجه به0و پسماند کدوی آجیلی در شکل )

 10:10یعنی نسبت ترکیب  R1تیمار بیشترین بیوگاز تولیدی مربوط به

 باشد. می

 

های مختلف در میزان بیوگاز تولیدی تجمعی برای تیمار -4شکل 

 پسماند با آب 0:0ترکیب 

Fig 4. The cumulative biogas production for different 

treatments in 1:1 combination of waste with water 

در بررسی میزان تولید بیوگاز از  Elijah et al. (2009)نتایج مطالعه 

، 50:50ترکیب کود گاوی و سبوس برنج با استفاده از سه نسبت ترکیبی 

عنوان تنهایی بهبهکه با استفاده از سبوس برنج نشان داد  0:100و  15:75

خوراک هاضم، تولید نشد و با افزایش سهم کود گاوی در ترکیب، میزان 

در بررسی  et al. (2011)  Doagoiتولید بیوگاز افزایش یافت. نتایج تحقیق

-نسبت گیری بافرآیند تولید بیوگاز از مخلوط کود گاوی و پسماند گلاب

نیز نشان داد که بیشترین میزان  10: 80و  15: 85، 10 :10، 5: 15های 

درصد بوده است که این  10و  15یعنی تولید مربوط به درصد کود بالا 

گفت  توانطورکلی مینتیجه نیز با نتایج پژوهش حاضر همخوانی دارد. به

ت دسکه در نتایج مطالعات انجام شده توسط محققین مؤید نتیجه به

حاضر است که با افزایش سهم کود گاوی در ترکیب، آمده در تحقیق 

 یابد.میزان تولید بیوگاز افزایش می

های خوراک بر میزان بررسی اثرات غلظت -0-0

 بیوگاز تولیدی 

در سری دوم آزمایشات برای بررسی تأثیر غلظت بر میزان تولید بیوگاز، 

ند و گرم پسما 100با آب مخلوط شدند )میزان  1:1پسماند با نسبت 

میلی لیتر آب(. نتایج حاصل از این آزمایش به صورت نمودارهایی  000

( ارائه شده است. 5های ترکیب پسماند در شکل )برای هر یک از نسبت
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ی نسبت ترکیببا شامل میانگین حاصل از سه تکرار  R4نمودار حاصل از 

میانگین حاصل از   R5پسماند کدو و کود گاوی، نمودار تیمار  10:10

میانگین  R6و نمودار مربوط به تیمار  10:80ه تکرار در نسبت ترکیبی س

 21باشد و مدت زمان ماند آزمایش می 90:70ها در نسبت ترکیبی تکرار

های بعدی نیز مقدار گاز تولیدی روز بود. البته قابل ذکر است که در روز

انند ت. مگیری بود اما به دلیل ناچیز بودن مد نظر قرار نگرفقابل اندازه

های ابتدایی ها، پس از کاهش تولید بیوگاز در روزسری اول آزمایش

های کربنات کلسیم اضافه شد. با توجه به تیمار pHآزمایش برای افزایش 

توان گفت که میزان تولید بیوگاز در ( می5نتایج ارائه شده در شکل )به

روزهای ابتدایی افزایش اندکی داشته است و در روزهای هفتم تا نوزدهم 

یک روند کاهشی را در پیش گرفته است و پس از پایان روز نوزدهم 

میزان تولید روزانه حالت صعودی داشته و سپس در روزهای پایانی 

در  R5ه بیوگاز در نمودار روندی کاهشی را طی کرده است. تولید روزان

روز اندکی افزایش پیدا کرده و سپس در روز هجدهم به اوج خود رسیده 

است و در روزهای پایانی حالت کاهشی را در پی گرفته است. این روند 

 ها نیز کمابیش تکرار شده است.برای سایر تیمار

 
های مختلف در میزان بیوگاز تولیدی روزانه برای تیمار -5شکل 

 پسماند با آب 0:0ترکیب 

Fig 5. Daily biogas production for different treatments in 

1:2 combination of waste with water 

با مقایسه میانگین روزانه میزان تولید گاز در سری اول و دوم 

ها مشاهده شد که در سری دوم یعنی با غلظت کمتر، میزان آزمایش

 تواند در اثر تغییر غلظتیافته است. این نتیجه میتولید گاز افزایش 

خوراک و کاهش درصد کل مواد جامد حاصل شده باشد زیرا آزمایش 

دوم در شرایطی کاملا مشابه با آزمایش اول انجام شد و تنها تغییر ایجاد 

توان میزان افزایش بیوگاز را در این شده، غلظت خوراک بوده است. می

 ترکیب مشابه خوراک مشاهده کرد. های غلظت و با نسبت

های اول میزان بیوگاز رشد صعودی ها در روزآزمایش اول در سری

کرد و این نسبت ترکیب های بعدی سیر نزولی را طی میداشت اما در روز

خوبی پاسخگو نبود. دلایل متعددی برای این با آب برای این پسماند به

دلیل افزایش کربن، تشکیل میزان کاهش ازجمله اسیدی شدن محیط به

ود و شدلیل افزایش نیتروژن که منجر به توقف متان میگاز آمونیاک به

همچنین افزایش غلظت کل مواد جامد نیز از جمله دلایل کاهش میزان 

د که ای باشگونههمین دلیل غلظت مواد باید بهبیوگاز تولیدی است به

و لایه لایه شدن محلول  همزدن مداوم نداشته باشد و چسبندگینیاز به

داخل هاضم نشودکه به این نیاز در آزمایش دوم به دلیل افزودن نسبت 

ان گونه بیتوان اینعبارت دیگر میبهدو برابر آب بهتر پاسخ داده شد. 

ذیری و پکرد که آب در ترکیب با سایر مواد باعث افزایش قابلیت تجزیه

آب از عوامل اصلی در تغذیه  شود. به علاوه،ها میسهولت حرکت باکتری

باشد. قابل ذکر است که میزان رطوبت بالا هم ها میمیکروارگانیسم

ممکن است مشکلاتی از جمله عدم پیشرفت فرآیند هضم را ایجاد کند. 

پذیری بافت سلولی پسماند همین دلیل باید مطابق با میزان تجزیهبه

 هینه را برگزید.های سلولی نسبتی بگیاهی و فعالیت بهتر آنزیم

آب و  1:1طور که گفته شد، در تحقیق حاضر ترکیب نسبت همان

آب و پسماند نتیجه بهتری در  1:1پسماند در مقایسه با نسبت ترکیب 

 Fantozziمیزان تولید بیوگاز داشت. این نتیجه با نتایج حاصل از مطالعه 

& Buratti (2009) خوک و  های مرغی،در بررسی تولید بیوگاز از کود

گاوی به علاوه پوست زیتون رقیق شده با آب همخوانی دارد. نتایج 

-ها نشان داد که افزودن آب باعث افزایش تولید متان میآزمایشات آن

در پژوهش خود برای تولید بیوگاز از ملاس  Fang et al. (2011)شود. 

وت اچغندرقند و شیره قند در ترکیب با کودگاوی، مواد را با دو نسبت متف

ها نشان داد درصد( رقیق کردند. نتایج مطالعه آن 70درصد و  50آب )

که بیشترین میزان متان در نسبت بالاتر آب در خوراک هاضم تولید شده 

در بررسی تولید بیوگاز از ترکیب کود  Shoeb & Singh (2000)بود. 

برابر  5و  9، 1گاوی و سنبل آبی در سه نسبت متفاوت ترکیب با آب )

الاترین بماند( گزارش کردند که بیشترین میزان تولید بیوگاز مربوط بهپس

 پسماند با آب بوده است.  1:5نسبت آب یعنی ترکیب 

 

 هاسازی متغیرنتایج بهینه -0-4
برای تعیین مقادیر بهینه نسببببت ترکیب پسبببماند و غلظت خوراک 

ا بی مطابق سببازنهیبه)نسبببت ترکیب پسببماند با آب(، حدود و شببروط 

های مذکور برای بیشبببینه ( مشبببخص گردید. مقادیر پارامتر1جدول )

کردن میزان تولید بیوگاز تعیین شببد. مقدار بهینه برای نسبببت ترکیب 

پسماند کدوی آجیلی با کود گاوی و میزان بهینه  10:10برابر با ترکیب 

دسبببت آمد. مقدار ماکزیمم تولید پسبببماند با آب به 1:1غلظت ترکیب 

ا بهای مسبببتقل برای پارامتر شبببدهنییتعه ازای مقادیر بهینه بیوگاز ب

 محاسبه شد. ml/day 5127/19برابر با  %5/11میزان مطلوبیت 
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Table 2. Optimizing conditions for the biogas production 

process 

 پارامتر
Parameter 

 محدوده
Range 

 یسازنهیبهشرط 

Optimizing condition 

 

 نسبت ترکیب
Combination 

ratio 

10:90 30:70 In range 

 غلظت خوراک
Feed 

concentration 

1500 2000 In range 

 میزان تولید بیوگاز

Biogas 
production 

  Maximize 

 

 گیری نتیجه -4
بیوگاز از سبببازی تولید سبببازی و بهینهدر این پژوهش به منظور مدل

هایی با اسببتفاده از ترکیب پسببماند کدوی آجیلی و کود گاوی آزمایش

سماند به کود گاوی )  سبت ترکیب پ ( در 90:70، 10:80، 10:10سه ن

دو غلظت متفاوت خوراک انجام شببد. سببامانه اسببتحصببال تولید بیوگاز 

شه 1شامل  شی ضم  ای یک لیتری که درون حمام آب گرم قرار داده ها

صورت ی انجام آزمایششدند برا شد. میزان بیوگاز تولیدی به  ها آماده 

سببازی گیری شببد. برای بهینهجایی آب اندازهبهروزانه از طریق روش جا

فرآیند از روش سببطح پاسببخ و آزمایش فاکتوریل کامل در سببه تکرار 

شد. نرم افزار  ستفاده  های تحلیل دادهوبرای تجزیه Design Expert 12ا

مایشببات مورد اسببتفاده قرار گرفت. نتایج تجزیه واریانس حاصببل از آز

نشبببان داد که تاثیر غلظت خوراک بر میزان بیوگاز تولیدی در سبببطح 

دار هستند معنی %5و تاثیر نسبت ترکیب در سطح احتمال  %1احتمال 

ست. ارتباط بین تولید بیوگاز بها فاقد تاثیر معنیاما اثر متقابل آن ا دار ا

ت خوراک و نسبببت ترکیب به شببکل معادله رگرسببیونی متغیرهای غظ

شد. با توجه به سری آزمایش میارائه  صل از دو  توان بیان کرد نتایج حا

سری اول آزمایش سبت ترکیب  91ها در مدت زمان ماند که در  روز و ن

بیوگاز تولیدی عملکرد مناسبی نداشت. در حالی که  1:1پسماند با آب 

ظت خور یب اک و رقیق کردن آنبا تغییر دادن غل بت ترک با نسببب ها 

سماند و آب  مقدار بیوگاز تولیدی رو به افزایش نهاد. مقدار بیوگاز  1:1پ

تولیدی در هر دو سببری آزمایش برای نسبببت ترکیب پسببماند کدوی 

مقدار بیشببتر از سببایر ترکیبات بود.  10:10آجیلی و فضببولات دامی 

های تربرای پارام شدهنییتعنه ماکزیمم تولید بیوگاز به ازای مقادیر بهی

محاسبببه  ml/day 5127/19برابر با  %5/11با میزان مطلوبیت مسببتقل 

 شد.

شود برای افزایش دقت سامانه استحصال برای ادامه کار پیشنهاد می

گیری میزان بیوگاز تولیدی بیوگاز، از فلومتر با دقت بالا برای اندازه

ند ای گاز تولیدی و پایش روثبت لحظهطوری که قابلیت استفاده کرد. به

شود بیلان انرژی برای فرآیند تولید فراهم شود. همچنین پیشنهاد می

های عملکرد خالص انرژی و بازده تولید بیوگاز ارزیابی شود و شاخص

 انرژی محاسبه شوند.
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