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  چکیده 

رسانی به تباشد. سوخرهاي درحال توسعه میخصوص کشوهیکی از مشکلات اساسی تمامی کشورهاي جهان ب ،انرژي مینأت مشکلدر حال حاضر 
یک راه براي حل مشکل مذکور . است بسیار مشکل و هزینه بر  ،دارد اختیاردر که منابع غنی انرژي را  نافتاده حتی در کشوري مانند ایرا روستاهاي دور

 ـ ستهاانرژياین نوع از  گاز یکیبیواست.  پذیر و محلیهاي تجدیدانرژي استفاده از کشـاورزي و افـزایش سـطح     کودهـاي   ،يرژکه علاوه بر تولید ان
در این تحقیق پس از اعمال پیش تیمار مکانیکی،  .از جوامع انسانی استدفع مواد زائد  براي  یحل مناسبراه ها،بهداشت عمومی جامعه و کنترل بیماري

و در سه  tآزمون شرایط مزوفیلیک، در قالب ر هاي غیر پیوسته و دراکتورراندمان استحصال بیوگاز از بقایاي کلزا و گندم در ترکیب با کود دامی به کمک 
ن اخـتلاف  % از نظر استحصال متـا 5هاي آزمایشی در سطح بین تیمار روزه نشان داد 140، مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج تحقیق طی یک دوره تکرار
و درصد گاز متان در  L.kg-1 VS.  7/167و  L.kg-1 VS 4/311ترتیب  داري وجود دارد. متوسط تولید تجمعی گاز متان در بقایاي کلزا و گندم بهمعنی

یـن  بود. با توجه بـه ا  2/52 % و 1/56 % ترتیب به میزان به مربوط به بقایاي کلزا ،بود. بیشترین میزان کاهش مواد فرار جامد 55 % و 66 % ترتیب روز به
 گردد.   توصیه میپتانسیل بالاتري نسبت به گندم برخوردار است و استفاده از آن ، از در ترکیب با کود دامی ، بقایاي کلزانتایج، از نظر تولید گاز متان

  
  گندم  کود دامی،، کلزا یوگاز،ببقایا، : هاي کلیديواژه

  
  2 1  قدمه م

شـدید   باعـث آلـودگی   هـا  فاضلابمواد زائد کشاورزي، صنعتی و 
ی خطرات ناش، استحصال بیوگاز توان باکه می ندمی شوزیست محیط 

نیـز اسـتفاده    کود تولید ژي و راز این مواد را به شدت کاهش داد و از ان
هاي فسیلی هاي ناشی از سوختدرحال حاضر با توجه به آلودگی نمود.

یکـی از   که شهرهاي بزرگ کشور را به نقطه بحرانـی رسـانده اسـت،   
هاي غیـر  استفاده از سوخت هاي مهم به منظور کاهش آلودگی،فعالیت

هـا و کارخانجـات اسـت.    رف در خودروظیر بیوگاز بـراي مص ـ فسیلی ن
کشـور از   هـا در انـرژي بـاره  ایـن نـوع از    در بنابراین تحقیق و توسعه

دوسـتدار محـیط زیسـت    هاي گاز از سوختضروریات است چرا که بیو
  گردد.محسوب می

جاي  هب از بیوگازکامل در صورت استفاده  دهد ها نشان می بررسی 
آلاینـده دي اکسـید    در صنعت حمل و نقل، میزان هاي فسیلیسوخت

درصد  65-85شود  اي جهان می کربن که سبب افزایش گازهاي گلخانه
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در طی قرن دهم قبل از میلاد مسیح  .)Tahan, 2015( یابد کاهش می
آشور و در قرن شانزدهم در ایران از بیوگـاز بـراي گـرم کـردن آب      در

مـیلادي   1776شد. در سـال   شستشوي بدن استفاده می جهت حمام و
بین مقدار مواد آلی فسادپذیر و میزان گاز  الکساندر ولتا نتیجه گرفت که

اولـین واحـد    1859دارد. در سـال   قابل اشتعال رابطه مستقیمی وجـود 
مـیلادي   1997سـال   هوازي در بمبئی هند ساخته شد و درتخمیر بی

 گازهـاي  کنوانسیون تغییـرات آب و هـوایی بـا هـدف تثبیـت غلظـت      
 آن،موجب  نمود که به  تصویبکیوتو را  قرار داداي در اتمسفر،  گلخانه

اي شـدند و   کشورهاي صنعتی ملزم به کاهش انتشار گازهاي گلخانـه 
کـه   اسـت  اي تا سطحی تثبیت غلظت گازهاي گلخانه آن، هدف اصلی

مجموعـه   ،ز دیگـر سـوي  ا خطرسـاز نباشـند.   هاي بشري فعالیتبراي 
 تأمین انرژي جهان یدپذیر روز به روز سهم بیشتري درهاي تجدانرژي

جهـان سـالیانه    در .)Biogas Litrature, 2015( گیـرد  عهده مـی هب را
میلیون تن از  40فضولات دامپروري و  میلیون تن گاز متان از 74حدود 

لید شـده و  خود تو خود به صورت هو ب هاي شهريتنها از زباله ،این گاز
بیوگـاز   تصـور  هـا بـه  آوري آنگردد که جمـع ه میدر جو زمین پراکند

ی یهاایران از جملـه کشـور  . Omrani et al., 2011)( است پذیر امکان
اي اسـت. بـا احتسـاب    تولید بیوگاز داراي منابع گستردهاست که براي 

ات کشـاورزي،  ضـایع  مقادیر معمول بازدهی بیوگاز از فضولات دامـی، 
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ی و اعمـال  یري و صـنایع غـذا  هـاي شـه  هاي شهري و فاضلابزباله
میلیون  3/16146گاز حاصل به طور میانگین حدود بیو ضریب اطمینان،

 Shaikh-ahmadiژول انرژي خواهد بود (امگ 323متر مکعب و معادل 
et al., 2008.( 70 کشور، کشاورزي زمین هکتار میلیون 18 مجموع از 

 درصد 80 احتساب با که شود می تولید کشاورزي محصول تن میلیون
 گردد که در گیاهی تولید می بقایاي تن میلیون 56 حدود بقایا، سالیانه

جهـت  بقایا  این ،دوم درکشت تسریع دلیل هب کشور هاياستان از % 86
 هاي هرز و آماده شدن زمین براي کشـت دوم، مبارزه با آفات و علف

 وسـیع  حجـم  ایـن  از توان می مناسب مدیریت که با شونده میسوزاند
 انـرژي  از قابل توجهی میزان کشاورزي، بخش در تولیدي پسماندهاي

. طی )Bouglan- dashti et al., 2009( نمود مینأت را کشور نیاز مورد
 خانگی ضایعات گرم 700از بیوگاز تولید میزان تحقیقی با عنوان بررسی

 غیر روش دو به لیتر آب، 5/1گاوي و  کودگرم  500 با تلفیق در میوه
 غیر روش در ،ml 2830تولیدي  پیوسته، حداکثر بیوگاز نیمه و پیوسته

 دامـی  و میـوه  کهنۀ ضایعات دوم آزمایش، در ترکیب روز پیوسته، در
 بـه  دامـی  فضـولات  و میوه ضایعات که داد نشان نتایج .دست آمد هب

 در دو ایـن  ولـی  باشندنمی بالا میزان به تولید بیوگاز، به قادر تنهایی
 نماینـد مـی  تولیـد  را گـاز  تـوجهی  قابـل  مقـدار ، گریکـدی  بـا  تلفیـق 

)Doagooee et al., 2009از تولیـد بیومتـان   تحقیقـی، میـزان   ). در 
 80:20، 50:50 سطح سه گاوي در کود و زمینی سیب ضایعات ترکیب

 تیمارها . تمامیشدآلی فرار بررسی  جامد وزن براساس درصد 20:80و 
شدند  گراد) نگهداري سانتی هدرج 35-38( مزوفیلیک دمایی در شرایط

دقیقه،  30منظم به ازاي هر  طور هب مدت عمل هم زدن این در طول و
در  متان بیشترین میزان تولید .انجام شد rpm80سرعت  پنج دقیقه با
 Sanaee- moghadam et( بود لیتر 341 روز، 45-55 ماند مدت زمان

al., 2013افـت انـرژي در   طراحی سیستم بازی"). در تحقیقی با عنوان
آزمایشـگاهی   راکتـور دسـتگاه  یـک   ،"مجتمع صنعتی تولید تخم مرغ

شده از   هاي تهیه و نمونه این دستگاهاز  هبا استفاد ه شد.ساختطراحی و 
  روز و میـزان گـاز تولیـدي روزانـه    13مانـدگاري مـواد    مرغداري، زمان

m3 3/344 قداردرصد و م 25/57. مقدار متان موجود در گاز تولیدي بود 
  1. همچنین میزان کاهش مواد جامدبوددرصد  61/34 دي اکسید کربن

 درصـد تعیـین گردیـد    46/52 فـرار  درصد و کاهش مـواد آلـی   55/59
)Sedaghat- hoseini et al., 2009(.     در تحقیقی بـا عنـوان تخمیـر

 53(هوازي فضولات گاوي براي تولید بیوگاز در شرایط ترموفیلیک بی
روز، متوسط میـزان   10نیمه پیوسته در طی  راکتور) و گراد درجه سانتی
% بـود  47 و درصد متان تولید شـده  m3.kg-1VS 15/0  متان تجمعی

)Shehu et al., 2012پتانسیل تولیـد متـان از بقایـاي    ، ). در تحقیقی
پذیر نظیر خاك اره و ساقه کلزا بررسی شد. براي هـر دو   گیاهی تجزیه

(قلیـا) اسـتفاده شـد.     یی(قارچ) و شـیمیا  کیماده از پیش تیمار بیولوژی
                                                        
1- Total solid (TS) 

  ترتیـب  میزان ماده جامد خشک و مـاده فـرار آلـی در سـاقه کلـزا بـه      
g kg-14/889  وg kg-11/848   تعیین شد. بیشترین عملکرد بیوگاز بـه

 L kg-1 VS316 کمک پیش تیمار قلیائی در ساقه کلـزا و بـه میـزان    
یائی عملکرد بیوگاز را تیمار قلدست آمد. این نتایج نشان داد که پیش   هب

دهد. همچنین استفاده همزمان از مواد قارچی و میکروبی به افزایش می
 ).Laurinovica et al., 2013( منظور تخریب سلولز توصیه شده است

عنوان مطالعه استحصال بیوگاز از ترکیب سبوس برنج با  در تحقیقی با
روز،  38%، در مـدت  50 بـا نسـبت  %) و 8(با مواد جامد کل  کود دامی

% 25گزارش شد، از طرفی بـا نسـبت    ml5/161میزان استحصال گاز 
دار نبود و در ترکیـب   % سبوس، استحصال بیوگاز معنی75کود دامی و 

 ,.Elijah et al( % سبوس، گازي تولیـد نگردیـد  100% کود دامی و 0
دان بـه  گر در تحقیقی با عنوان استفاده از بقایاي کلزا و آفتاب .)2009

(اثر پیش تیمارها)، میزان تولید گاز از بقایـاي   منظور استحصال بیوگاز
 m3 kg-1VS 48/0  و m3 kg-1VS 45/0ترتیـب   گردان به کلزا و آفتاب

بیولوژیـک و التراسـونیک اثـر     هاي حرارتـی، همچنین پیش تیمار بود.
داري بر افزایش استحصال بیوگـاز نداشـتند. متوسـط استحصـال     معنی
 m3 kg-1VS 285/0ز از ساقه کلزا با اعمال پیش تیمـار حرارتـی   بیوگا

 m3 kg-1VS 264/0  بود. بدون اعمال پیش تیمار حرارتی ایـن مقـدار  
درصد افزایش). دراین تحقیق، اعمال پیش تیمارهاي قلیائی و  5/7بود (

 ,.Georgia et alکـاهش داد (  اسـیدي میـزان استحصـال بیوگـاز را    
2008 .( 
 
   قیتحق فاهدا

 ـساقه کلزا و گندم در ترک يایاز بقا وگازیب دیتول لیپتانس نییتع  بی
  .ها ی و مقایسه آنبا کود دام

بـه همـراه    وگازیب دیتول وستهیپ ریغ يهاراکتور يانداز راه و ساخت
 .یشگاهیآزما اسیمق گاز در ریگاندازه زاتیتجه

  
  ها شمواد و رو

حصال بیوگاز از بقایاي است پتانسیلتعیین  در این تحقیق، به منظور
پیوسته درشرایط غیرهاي راکتوراز  ،کلزا و گندم در ترکیب با کود دامی

  مزوفیلیک استفاده گردید. تیمارها شامل:
 +پیش تیمار مکانیکی)+کود دامی (بقایاي کلزا -1
بـود. قالـب    (بقایاي گندم+ پیش تیمار مکانیکی) +کود دامـی  -2

لیتـر بـود    13ها راکتورحجم کل  وتست در سه تکرار  tطرح آزمایشی 
مانـده بـه منظـور     لیتر باقی 5لیتر آن براي مواد تخمیري و از  8که از 

). مواد پس از ریختـه شـدن در داخـل    1 (شکل ذخیره گاز استفاده شد
  .ندباقی ماند راکتورها تا انتهاي آزمایش در داخل راکتور
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حجم گاز و حمام گیر  هاي آزمایشی، تجهیزات اندازهراکتور - 1شکل

  آب گرم
Fig.1. Reactors, gas volume measuring system and warm 

water bath 
 

ــمت  راکتور ــده داراي قس ــی ش ــاي طراح ــاي خره ــاز،  ه ــی گ وج
گیري درجه حرارت بود. به منظور کنتـرل حـرارت   برداري و اندازه نمونه
، ازيهـو عملیات تخمیر بـی  ها، از حمام آب گرم استفاده شد. درراکتور

ت ثیرگـذار تح ـ أ، درجه حـرارت و سـایر عوامـل ت   pHبایست میزان  می
 30-37هـا در محـدوده مزوفیلیـک (   راکتورکنترل باشد. درجه حرارت 

زدن زن خـارجی بـه منظـور هـم    از بهـم  گراد) قرار داشت. درجه سانتی
لیتري قرار گرفتند  60ها در داخل وان راکتور، استفاده شد. در این روش

وان مربوطه انجام  داده شده در زیر چرخ قرار چهاربه کمک و بهم زدن 
صورت روزانه انجام  هحرکت رفت و برگشتی و ب 10زدن، شد. میزان بهم

ی یجا هگیري روزانه حجم گاز تولیدي از روش جاببه منظور اندازهگرفت. 
ستوانه ). در این روش گاز تولید شده، به داخل ا2 آب استفاده شد (شکل

شد. در اثر بالا رفتن فشارگاز، آب در داخل بطري بـه  یت میمدرج هدا
 کرد. به منظور تعیین درصد متان و سایر گازها،ین حرکت مییسمت پا

هـاي  سی سی) نمونـه  5/2( گیري، توسط سرنگ ویژهاز قسمت نمونه
به  لازم تهیه و به قسمت انژکتور دستگاه گاز کروماتوگراف تزریق شد.

در مسیرهاي مختلف از شیرهاي کنتـرل جریـان    منظور کنترل بیوگاز
 استفاده گردید.

ص مکـانیکی، از آسـیاب مخصـو    به منظـور اعمـال پـیش تیمـار    
)Retsch muhle-9001-(       اسـتفاده شـد. در ایـن روش، بقایـا پـس از

تقسیم شد. میزان غلظـت   )mm3-2( خشک شدن، به قطعات کوچکتر
کل توصـیه شـده    درصد حجم 7-9مواد جامد خشک در منابع مختلف 

درصد در نظر گرفته  9که در این تحقیق  )Elijah et al., 2009( است
ی یتازه مخلوط و جرم نها نسبت معینی از کود دامی شد. مواد مربوطه با

لیتر رسید. مقدار ماده جامد خشک و  8گرم بود که با آب به حجم  720
  .)APHA, 1998( تعیین گردید APHA1فرار از طریق استاندارد 

  
                                                        
1- American public health association 

  
  گیر حجم گاز از سیستم اندازه واره ايطرح - 2شکل

  بطري تعادل - 3گیري  لوله نمونه -2گیر حرارت   سنسور اندازه -1
  گیريخروج گاز و نمونه -5توانه مدرج  اس -4

Fig.2. Schematic of gas volume measuring system   
 1-Temperature sensor 2- Substra sampling 

      Tube 3-Balance bottle 4-Scale cylinder 5-Gas 
sampling    

 
   

مانده  درصد کل مواد جامد باقی کل ماده جامد خشک، عبارتست از
  محاسبه گردید: ) 1( پس از تبخیر محتوي رطوبت نمونه و از رابطه

)1    (                 

از اینکه کل مواد کل ماده فرار، عبارتست از مواد از دست رفته بعد 
  محاسبه گردید:  )2(شوند و از رابطه جامد خاکستر می

                       )2         (  
V1 =(گرم) ظرف جرم  
V2 =(گرم) ظرف جرمبقایاي خشک +  جرم  
V3 =(گرم) ظرف بعد از خنک شدنجرم خاکستر +  جرم  

درجـه   105حـرارت   با قرار دادن مواد در داخل آون و تحت درجه 
ساعت، مواد جامد خشک و بـا قـرار دادن همـان     24گراد و طی  سانتی

گراد، مواد جامد  درجه سانتی 550مواد در داخل کوره و با درجه حرارت 
فرار تعیین گردید.  با توجه به اینکه محدوده مناسب نسبت کـربن بـه   

  باشـد  یدرجه م 30 -35هاي متان ساز بین د باکتريازت به منظور رش
et al., 2010) (Kurnani،    ترکیب بقایا با کود دامی طـوري انتخـاب

ی در این محدوده قرار گیرد. با توجه به متفاوت یگردید که مخلوط نها
بودن نسبت کربن به ازت در هریک از بقایا، نسبت ترکیبی این مواد با 

   ).1کود دامی یکسان نبوده است (جدول 
متراستفاده گردید. در هـر   pH ز دستگاها  pHگیري به منظور اندازه

ها، راکتور لیتر از میلی 15گیري، مقدار  برداري، توسط سرنگ نمونهنمونه
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، نمونـه مربوطـه بـه منظـور     pHگیـري میـزان   تهیه و پـس از انـدازه  
گیري ماده جامد خشک و فرار، مورد استفاده قرار گرفت. تغییرات  اندازه
pH  زانیم بیست و دوم، در روز. روز یکبار ثبت گردید 3-5هر pH  در
(آهـک) بـه    میکلس ـ تاز محلول کربنا که شد 5/5 از کمتر راکتورسه 

 ،)تـر یل 8با توجه به حجم سوبسـترا (  .استفاده شد تریگرم بر ل 4 زانیم
(به منظور  گرم در نظر گرفته شد که با آب 32آهک اضافه شده  زانیم

 ،فه نمـودن محلـول آهـک   اضـا . پس از دیگرد قی) رققیدر تزر یراحت
 درو  افـت یکـاهش   عیسـر  یول افتی شیطور موقت افزا هب pH زانیم

 ـثابت گرد مارهایت نیدر ب 5/5-5/7محدوده  در طـول دوره، فقـط    .دی
یکبار این عمل انجام شد و در بقیه مراحل نیازي به اضافه نمودن آهک 

روش نبود. نسبت کربن بـه ازت بـا اسـتفاده از روش اسـتاندارد و بـه      
  ).Iran national standard, 2011( کجلدال تعیین شد

هـاي   بـرداري و روش  نمونه(با استفاده از روش استاندارد کمپوست 
  محاسبه گردید: )3(میزان ازت آلی از رابطه  ، )ییو شیمیا آزمون فیزیکی

  )3   (  

  آن: که در
Vs = ه نمون ونیتراسیدر ت یمصرف کیسولفور دیحجم اس)ml(  
VB = شاهد  ونیتراسیدر ت یمصرف کیسولفور دیحجم اس)ml(  
N   = نرمال 01/0 کیسولفور دیاس نرمالیته  

MN  = گرم بر مول) 14(ازت  یجرم مول  
M  = گرم 14/0(خشک نمونه  جرم(  

 )4(گرم بقایـا، از رابطـه    100به منظور تعیین میزان مواد آلی در  
  استفاده شد:

OM 100  (M A)                                              )4(  
=OM یدرصد مواد آل، M = رطوبت ودرصد A = خاکستر درصد  

طـور تقریـب     هب 724/1دن درصد مواد آلی به ضریب با تقسیم نمو
  درصد کربن آلی تعیین گردید.

خشک آن از طریق آون تعیین و  جرمبا توجه به رطوبت کود دامی، 
  حتوي رطوبت آن، مابقی از حجم آب افزودنی کسر گردید.  با توجه به م

 
  مشخصات اولیه مواد و سوبسترا  - 1جدول 

Table1- Feedstock and substrate specifications 
  مشخصات

Specification 
  ساقه کلزاکاه 

Rapeseed straw  
  ساقه گندمکاه  

Wheat straw  
  کود گاوي

Cattle manure  
  (%) مواد جامد کل 

TS* (%) 
94.2 93.1 20.3 

  (%) مواد جامد فرار
VS** (%) 

91.3 87.2 69.31 

pH 5.5 5.6 7.3 
  (%) محتوي رطوبت

Moisture Content (%) 
8.0 6.9 75.7 

  (%) خاکستر
Ash (%) 

11.4 15.3 14.3 

  (%) مواد آلی
OM*** (%) 

80.6 100.3 10.0 

  (%) کربن
C (%) 

46.8 59.0 5.8 

  (%) ازت 
N (%) 

0.3 0.7 0.4 

  نسبت کربن به ازت 
C:N Ratio 

150 84.2 14.5 

  Mixing Ratio 85.0 55.0 درصد اختلاط

  C:N Ratio (Substrate) 33.5 33.5 نسبت کربن به ازت سوبسترا 

*Total Solids     **Volitaile Solids  ***Organic Materials 
 

  تعیین درصد متان  
نتـایج از   ،1ستگاه کرومـاتوگراف گـازي  پس از تزریق نمونه به د 

                                                        
1- Gas chromatograph (GC) 

 PEAK  ، ثبت و توسط نرم افـزار 2آوري اطلاعات طریق قسمت جمع
هاي  درصد دو گاز متان و دي اکسید کربن تعیین گردید. مساحت پیک

  خالص متان توسط گاز که قبلاً دست آمده با مساحت پیک استاندارد هب
                                                        
2- Data acquisition 
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دنـد، مقایسـه و   %)  تعیـین شـده بو  99( و دي اکسید کربن )9/99%(
طور  هدرصدهاي مربوطه محاسبه شد. زمان ماندگاري براي گاز متان ب

 .دقیقـه بـود   87/0دقیقه و براي گاز دي اکسید کـربن  36/2متوسط 
 50و ستون 110، انژکتور170دیتکتور براي کروماتوگرافی یبرنامه دما

زمـان  . )Heaidari et al., 2012(گراد در نظر گرفته شد  درجه سانتی
هـاي  راکتوردر  مواد با توجه به روند کـاهش درصـد متـان    نگهداري
کمک نرم افزار به ، آوري اطلاعات پس از جمع روز بود.140آزمایشی 

SPSS  و از طریق آزمونt  مـورد  %  5هـا در سـطح   تست، میـانگین
  مقایسه قرار گرفتند.

  
  نتایج و بحث 

  pHتغییرات 
ر محـدوده خنثـی   د pHهاي اول، میزان در روز ،3مطابق شکل 

ي بعد این روند تـا روزهـاي   هاار داشت و با گذشت زمان و در روزقر
فزایش یافـت.  براي بقایاي کلزا و گندم کاهش و پس از آن ا 31-21

محـیط اسـیدي شـده     21-31هاي دهد تا روزاین تغییرات نشان می
سـاز  هاي متـان هاي اسیدساز بیشتر از باکتري باکترياست و فعالیت 

یک روند کاهشی و سـپس افزایشـی بـود.     ،ت. روند تغییراتبوده اس
هـاي   ساز با توجه به حساسیت بالاي آنها به محیط هاي متان باکتري

اند و بـا گذشـت زمـان     اسیدي در روزهاي اول، فعالیت کمتري داشته
فعالیت آنها افزایش یافته است. همچنین بقایاي گیـاهی داراي رونـد   

شـو و   هستند. این نتایج با نتـایج   pHراتنسبتاً مشابهی از نظر تغیی
 -Sanaee(همکاران و ثنائی مقدم و  )et al., 2012 Shehu( همکاران

moghadam et al., 2013خوانی داشت.  ) هم  
 

  کاهش مواد فرار 
اضـافه   در تیمارهاي آزمایشی، با گذشت زمان، میزان مـواد فـرار  

اد فرار اضافه شده ). میزان مو4 (شکل شده روند کاهشی را نشان داد
 % بود.84% و 90ترتیب  اولیه در بقایاي کلزا و گندم به

  

 
  بقایاي ساقه گندم -2بقایاي ساقه کلزا   -1 ،در تیمارهاي آزمایشی  pHتغییرات  - 3شکل 

Fig.3. Variation of pH in treatments, 1-Rapesed residues 2-Wheat residues  
  

میزان کاهش ماده فرار اضافه شده در بقایاي کلزا و گندم، از آغاز 
% بود. ایـن نتـایج نشـان    7/36و  %2/52ترتیب  تا انتهاي آزمایش به

دهد که در طی این مدت، در بقایاي کلزا بیش از نیمی از مواد فرار  می
% مواد فرار اضافه شده کاهش یافته است. 37و در بقایاي گندم حدود 

وجه به بالاتر بودن تولید گاز در بقایاي کلزا، این بقایا داراي کاهش با ت
گاز بیشتري تولیـد نمـوده   و بیو بیشتري از مواد فرار اضافه شده بوده

، نظیر کربن و ازت در بقایاي کلزا ، ترکیبات آلیاست به عبارت دیگر
، درصـد  شـو و همکـاران  بیشتر مصرف شده است. با توجه به نتـایج  

ــرار اضــافه شــده در کــود دامــی،کــاهش مــوا   باشــدمــی%  47 د ف
)et al., 2012 Shehu( .  
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  بقایاي ساقه گندم -2بقایاي ساقه کلزا    -1 ،تغییرات ماده خشک فرار - 4 شکل

Fig.4. Voltail Solids variations, 1-Rapesed residues 2-Wheat residues 
  

  زتولید بیوگا
، متوسط تغییرات بیوگاز را در طـی صـد و چهـل روز در    5 شکل

در بقایـاي کلـزا و    دهد. روند تولید گـاز نشان می تیمارهاي آزمایشی
مشابه بود، بدین معنـی کـه در کلـزا، از روز اول تـا روز      ، نسبتاًگندم

شصت و پنجم روند تولید گاز، افزایشی بوده است و از این روز به بعد 
 49را طی نموده است. در بقایاي گندم، این روند تا روز روند کاهشی 

این تغییرات  افزایشی و پس از این روز کاهشی بوده است. روند نسبتاً
دهد که روند تولید بیوگاز از منحنـی نرمـال   نشان می در هردو بقایا،

 نماید و در روزهاي اول، تولید بیوگاز کم، به مـرور زمـان،   تبعیت می
یابد. این روند با نتایج ساهیتو و ش و سپس کاهش میتولید آن افزای

، با توجه به کوچـک بـودن   هاآندر نتایج  همکاران همخوانی داشت.
 31، کل زمان تولید بیوگاز براي بقایاي کلزا )cc500( هاراکتورحجم 

روز و حداکثر تولید بیوگاز بـراي کلـزا و گنـدم در روز هفـتم حاصـل      
تا روز هفتم افزایشی و بعد از آن تا روز سی و گردید. روند تولید بیوگاز 
  ).Sahito et al., 2013(یکم کاهشی بوده است 
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  بقایاي ساقه گندم - 2بقایاي ساقه کلزا    - 1 ،تیمارهاتولید بیوگاز در  - 5 شکل

Fig.5. Biogas production in treatments, 1-Rapesed residues 2-Wheat residues 
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در بقایاي گنـدم   اکسید کربندي، تغییرات روزانه متان و 6 شکل

دهد. حداکثر استحصال متان بین میدر ترکیب با کود دامی را نشان 
روند تولید متان کم و ثابت بوده است  49بود. تا روز  50-70روزهاي 

زایشی را با نوساناتی روند اف 65و بعد از این روز، تولید این گاز تا روز 
 کاهشی بوده است. درام 140داشته است. پس از آن، این روند تا روز 

چهلـم   و ، روند تولید گاز از روز اول تا روز صددي اکسید کربن مورد
، 8مطابق شـکل   ) کاهشی بوده است.50-70جز فواصل روزهاي  ه(ب

روز بـراي بقایـاي گنـدم     140میزان متوسط متان تجمعـی در طـی   
ml4/101  اده فرار اولیه و میزان ماده م% 84که با در نظر گرفتن است

  محاسبه گردید.  kg-1VS  L7/167 ، میزان تولید گاز متانخشک

  
  دي اکسید کربن - 2متان   -1 ،در بقایاي گندم گاز تغییرات - 6 شکل

Fig.6. Gas variations in wheat residues, 1- Methane 2- Carbon dioxide  
  

  
  دي اکسید کربن - 2متان   -1، در بقایاي کلزا گازتغییرات  - 7شکل

Fig.7. Gas variations in rapeseed residues, 1- Methane 2- Carbon dioxide 
  

مواد فرار اضافه شده براساس وزن خشـک و ترکیبـی از بقایـاي    
معین براي رسیدن به نسبت کـربن بـه    گیاهی و کود دامی با نسبت

بیشترین رونـد افزایشـی تولیـد متـان در      .در نظر گرفته شد 30ازت 

بود و بعد از آن میـزان آن کـاهش و رونـد     50-70محدوده روزهاي 
طی نموده است و پس از آن با نوساناتی افزایش و  113ثابتی را تا روز 

هیدرولیز مـواد بـه   دهد نتایج نشان میسپس کاهش یافته است. این 
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روز چهـل و   کندي انجام گرفته است (زمـان طـولانی از روز اول تـا   
(بـه   تواند اعمال پیش تیمار مکانیکیمینهم). که یکی از دلایل آن 

، پیش 2008 ی) باشد با توجه به نتایج جورجیا و همکاران در سالیتنها
تر نمودن  ترین پیش تیمار براي کوتاه تیمار مکانیکی و حرارتی مناسب

دلیل احتمالی دیگر،  ).Georgia et al., 2008( زمان ماندگاري است
شکمبهی نظیر یهاانداز . راهانداز کود گاوي تازه بوده است استفاده از راه

  باشند.ها داراي باکتري بیشتري میو لجن بی هوازي فاضلاب گاوي
، حداکثر استحصال متان براي بقایاي کلـزا، بـین   7مطابق شکل 

دهد. نشان میبوده است و بعد از آن روند کاهشی را  43-50وزهاي ر
در روزهاي اول بالا بود و با گذشت  دي اکسید کربنمیزان تولید گاز 

نشان داد. میزان استحصال متـان در   43روز  زمان روند کاهشی را تا
ین و یروزهاي اول با توجه به مرحله اسیدي بودن محلول هاضم، پـا 

روز چهل و سوم با گذشت زمان این روند افزایش یافته  ثابت و بعد از
ه با نوساناتی، افزایش و سپس کاهش یافت 140است. این روند تا روز 

سازي مشابه بقایـاي گنـدم بـوده    است. مکانیزم اسیدي شدن و متان
  روز براي بقایاي کلزا 140میزان متوسط متان تجمعی در طی  .است

ml8/201  گرم ماده خشک  720% ماده فرار و 90 و با در نظر گرفتن
  ). 8(شکل  محاسبه گردید kg-1VS L 45/311 ، اولیه

در   دي اکسید کربنمیزان   با توجه به روند تولید متان و کاهش
رسد در بقایـاي گیـاهی و در مراحـل    به نظر می بقایاي گندم و کلزا،

 آغازین، درصد دي اکسید کربن بالا و بـا گذشـت زمـان، درصـد آن    
ین و یهاي اول، میزان تولید متان پادر روز یابد و در مقابل،می کاهش

با کاهش درصد دي اکسید کربن روند تولید آن افزایشی اسـت. ایـن   
روند تا نقطه پیک که براي هرکدام از بقایا متفاوت است ادامه دارد و 

این نتایج بـا نتـایج    .نمایدمیزان متان روند کاهشی را طی می سپس
ثنائی مقدم و همکاران در خصوص استحصال بیوگاز از بقایاي تحقیق 

 ,.Sanaee- moghadam et al( خـوانی داشـت   سـیب زمینـی، هـم   
2013(  

هـاي  ها، بین متـان تجمعـی در تیمار  قایسه میانگینبا توجه به م
% 5داري در سـطح  ، اختلاف معنـی 3/7آزمایشی با انحراف استاندارد 

  ). %5دار شدن با سطح  نیوجود دارد (فاصله زیاد سطح مع

 
  %5 احتمال در سطحاز نظر تولید متان آنالیز واریانس میانگین تیمارها  - 2جدول 

Table 2- Analysis of variance for treatments in terms of Methane production in probability level of 5% 
 تیمار

t  
  درجه آزادي 

df 
ها اختلاف میانگین   

Mean  
difference 

 خطاي استاندارد
Std. Error difference 

%95سطح اطمینان   
95% Confidence interval of the difference 

      Lower Upper 
 متانگاز 

Methane Gas 
 19.5  143.7  7.3 123.3 164.1 

  
  میانگین متان تجمعی  -3جدول

Table 3- Mean of accumulated methane  

راکتورماده    
Feedstock 

  تعداد
N 

  میانگین
Mean 

  انحراف استاندارد
Std. Deviation 

  میانگین خطاي استاندارد
Std. Error mean 

o 

  گندم 
Wheat 

3 167.7 9.32 5.38 

  کلزا 
Rapeseed 

3 311.4 8.64 4.99 

 
 در و L kg-1 VS 7/167 میزان متان تجمعـی در بقایـاي گنـدم   

). این نتـایج  8شکل و  3جدول ( بود Lit kg-1 vs. 4/311 بقایاي کلزا
دهد که بقایاي کلزا به منظور تولید بیوگـاز داراي پتانسـیل   می نشان

آلـی    پـذیري مـواد   تواند به دلیل تجزیـه میبالاتري است. این نتایج، 
ها در کنار ترکیـب   ها، لیپیدها و پروتئین وابسته به میزان کربوهیدرات
به دلیل درصدهاي متفاوت این باشد که  سلولز، همی سلولز و لیگنین 

ترکیبات در بقایاي مختلف استحصال بیوگاز در آنها متفـاوت اسـت.   
هوازي مـواد آلـی، هیـدرولیز ترکیبـات      مهمترین مرحله در تجزیه بی

پیچیده آلی است. این فرآیند در واقع شکستن ترکیبات پیچیده مـواد  

لات شـود ایـن محصـو   تر است که باعث مـی  محصولات ساده آلی به
توجه به  باهوازي مصرف شوند.  هاي بی وسیله باکتريهتر ب طور ساده هب

تیمارهاي مورد مقایسه، به نظر طولانی شدن روند استحصال متان در 
براي ترکیب با بقایا  انداز مناسبی ی راهیرسد کود دامی تازه به تنهامی

فاضلاب ی نظیر باکترهاي موجود در یهاانداز بایست از راهنباشد و می
ها استفاده  کارخانجات و یا مواد موجود در محتوي شکمبه در کشتارگاه

اند سرشار از بـاکتري  هوازي بودهاندازها که در محیط بی نمود. این راه
 Budyono et)نمایـد  تر مـی  زمان استحصال متان را کوتاههستند و 

al., 2010).  باعـث   ییاز طرفی اعمال پیش تیمار مکانیکی به تنهـا
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بایست از سایر پیش تیمارها، نظیر  گردد و میکوتاه نمودن زمان نمی
 ,.Cecilia et al)   ی، حرارتی و التراسـونیک اسـتفاده نمـود   یشیمیا

ل اسـت. در روش  به هرحال انتخاب پیش تیمار مناسب مشک. (2013

ی و ینیـاز اسـت، روش شـیمیا    به انـرژي زیـادي  مکانیکی و حرارتی 
ی هسـتند و نتـایج متناقضـی از سـایر     ینه بالاسونیک داراي هزیالترا

  .  (Zhang, 2010)دست آمده است همحققین ب
  

  
  بقایاي ساقه گندم -2بقایاي ساقه کلزا   -1، ایسه متان تجمعیمق -8 شکل

Fig.8. Comparison of Acumulated methane, 1-Rapesed residues 2-Wheat residues 
 

  گیرينتیجه
به دلیل بالا بودن روند کاهش مواد فرار اضافه شـده در بقایـاي   

، بیوگاز بیشتري تولید گردید و این بقایا از ، نسبت به بقایاي گندمکلزا
از  پتانسیل بیشتري جهت تولید بیوگاز نسبت به گندم برخوردار هستند.

لیـف  به منظـور تع طرفی با توجه به خوش خوراك نبودن بقایاي کلزا 
نسـبت بـه    ، استفاده از این بقایا و مدیریت آنها در اراضی کشورهادام

توان گاز و کود می داراي توجیه اقتصادي بوده و از این مواد زائد گندم،
تر بـودن  ینیاین با توجه به پا(تخمیر یافته) تولید نمود. بنابرارگانیک 

صـادي آن،  پتانسیل تولید بیوگاز در بقایاي گنـدم و عـدم توجیـه اقت   
  گردد. یاي کلزا جهت تولید گاز توصیه میاستفاده از بقا

  

  پیشنهادات
از با توجه به نتایج این تحقیق، بقایاي کلزا به منظور تولید بیوگاز، 

هـاي  پتانسیل بالاتري نسبت به گندم، برخوردار است. اگر در مقیاس
ه بـر  ، عـلاو م مقایسه شـوند ه این دو بقایا با صنعتی و نیمه صنعتی 

در بقایاي کلزا، از نظر اقتصادي، استفاده از این بقایا،  برتري تولید گاز
هـا مصـرف خـوراکی دارد ولـی     تر است. کاه گندم بـراي دام با صرفه

خوراك دام مـورد  عنوان هبقایاي کلزا به دلیل خوش خوراك نبودن، ب
 ـ  گیرد. از طرفی هراستفاده قرار نمی  ی،دو بقایا در ترکیب با کـود دام

ي پتانسیل مناسبی براي تولید کودهاي زیستی هستند که توصیه دارا
قایا از نظر تولید کود زیستی و ارزیابی اقتصادي نیـز  ب شود این دومی

  مورد مقایسه قرار گیرند. 
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Introduction 1 

Seventy million tons of agricultural crops are produced from 18 million hectares of agricultural lands in Iran 
every year. Since 80% of the crops (wt. basis) ends up as residues, therefore, about 50 million tons of crop 
residues are generated annually the majority of which is burnt on field leading to vast emissions of greenhouse 
gases (GHG) due to the incomplete combustion process. These residues could potentially be transformed into 
heat energy directly by adopting a burning process or indirectly by first transforming them into secondary fuel as 
hydrogen, bio-methane, methanol or ethanol. 

 
Materials and Methods 

 The present study was conducted using, wheat and rapeseed straws dried at ambient temperature co-digested 
with fresh cow dung while the total solid content and detention time were kept constant. To conduct the 
Anaerobic Digestion (AD) experiments, cylinder reactors (13 L) were constructed and placed in a water bath 
equipped with a heater and sensor to maintain the temperature at 35±2 oC.  The biogas produced in the digester 
was investigated by measuring the displacement of the water in a measuring tube connected to the reactor. Gas 
samples were obtained from the sampling port and were analyzed gas chromatograph. The temperature for 
detector, injector and oven were 170, 110 and 50 oC respectively. Before the test, the first CH4 and CO2 net 
gases, peaks corresponding percentage was determined with respect to the retention time of the area. Then 
sample was compared with standard gas and samples gas percentage was determined. The residues were 
mechanically pretreated using a mill in order to increase the availability of the biomass to enzymes. After the 
pre-treatment, the material (<2 mm) was mixed with a different proportion of fresh cow dung, Initial Total 
Solids (TS) content in the reactor was adjusted at 9%. Factors such as PH, Volatile Solids (VS) were determined 
by the standard method.  

 
Results and Discussion 

 A decrease in the process pH was observed in the first few days of the digestion and this is due to high 
volatile fatty acid (VFA) formation. These results were compatible with Sanaee moghadam et al. (2013). The 
results obtained showed that, the highest rate of VS reduction belonged to rapeseed residues at 52.22%. The 
lowest rate of VS reduction attributed to wheat residues at 36.79%. The rapeseed residues with 311.45 Lit.kg-1 
VS had the highest accumulated methane followed by wheat straw with 167.69.28 L kg-1 VS in probability level 
of 5%. The average percentages of methane production for rapeseed straw and wheat straw during the 140 days 
experiment under mesophilic condition were 66% and 55%, respectively. Production of methane had delay and 
started after 46th day. Much reason may be possible. Inoculums used in this study were only fresh cattle dung. 
The mixture of fresh cattle dung and effluent of anaerobic digester or fresh rumen fluid may be decrease 
retention time and increase biogas production. According results of Budiyono the rumen fluid inoculated to 
biodigester significantly affected the biogas production. Rumen fluid inoculums caused biogas production rate 
and efficiency increase more than two times in compare to manure substrate without rumen fluid inoculums 
(Budyono et al., 2010). The other reason was pretreatment. This study applied just mechanical pretreatment. 
According to Cecilia studies, different pretreatment combined with mechanical pretreatment decrease retention 
time and increase biogas production efficiency (Cecilia et al., 2013). However, Zhang et al. claimed that it is 
hard to say which method is the best because each has its own strong point and weak point. Yet, until now, none 
of the pretreatment technologies has found a real breakthrough.  
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Conclusions 

 According to this study, rapeseed residues had the highest level of methane production in comparison with 
wheat residues. The rapeseed residues combine with cattle dung had suitable potential to methane production. 
The 140 days, Biomaethane Potential (BMP) of rapeseed residues combine with cattle manure had 311. 45 
Lit/kg vs. add. Moreover, it had high percentage of VS content reduction (52.22%). The high retention time was 
observed (140 day). One reason was lack of suitable inoculums and pretreatment. Furthermore, the lingo-
cellulose nature of the crop residues, lower will be the biodegrade ability. Furthermore, the anaerobic co-
digestion of rapeseed straw with cattle manure is feasible for production of methane. 
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