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 چکيده

 یهاو تأثير مثبت آن در کاهش آلودگی یمانند محتويات شکمبه، به دليل پتانسيل توليد انرژ یاز ضايعات جامد کشتارگاه یبرخ یهوازیتصفيه ب زمينه و هدف:

 یآيد. هدف از انجام اين پژوهش، تعيين تأثير زمان ماند و نوع مواد اوليه بر روو دفع اين قبيل ضايعات به شمار می یمناسب فرآور یهااز گزينه یيک ،یزيست محيط

 بزرگ بوده است. یهاميزان توليد بيوگاز و قلياييت از محتويات شکمبه دام

در مقياس  یضايعات کشتارگاه یهوازیو بازده بيوگاز در فرآيند هضم بتوليد قلياييت  یدر اين پژوهش، تأثير زمان ماند و نوع ماده اوليه بر رو :بررسیروش 

با سه نوع ماده اوليه  وروز  03معادل  یو زمان ماند در درجه حرارت  هایشد. بررس یبا حجم يک ليتر و با جريان ناپيوسته بررس یدر راکتورهاي یآزمايشگاه

درصد  3/8و  1/9، 5/6ها به ترتيب معادل کل مواد جامد آن ی( که درصد وزن1:1ها )نسبت اختلاط و مخلوط آنشامل محتويات شکمبه گاو، محتويات شکمبه گوسفند 

 بود، انجام گرفت. 

ثر بازده نيز شد در هاضم حاوی محتويات شکمبه گاو اتفاق افتاد. بنابراين حداک pHترين ميزان افزايش قلياييت که منجر به افزايش براساس نتايج، بيشيافته ها: 

  به دست آمد. mL/g VSdegraded 7/83 و 1/686ها بود که به ترتيب معادل تجمعی بيوگاز و متان در اين هاضم

 نقش بسيار تواندیم pHنوع ماده اوليه و زمان ماند(، عامل  رغمیمحتويات شکمبه )عل یهوازیچنين بيان کرد که در فرآيند هضم ب توانیم یبه طورکل نتيجه گيری:

رشد و  یمناسب برا یمحيط ايطو تأمين شر pHاز افت  یرا در توليد بيوگاز و متان برعهده داشته باشد. به همين جهت افزايش يک ماده قليا به منظور جلوگير یمهم

 ها، ضرورت دارد.فعاليت ميکروارگانيزم

 .ه، بيوگاززمان ماند، نوع ماده اولي ،یضايعات کشتارگاه ،یهوازیهضم ب: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Anaerobic digestion of slaughterhouse solid wastes, such as rumen contents, is an appropriate 

treatment option for managing such residues, because of their significant role in reducing the environmental impacts as well 

as the potential for biogas production. The objective of this study was to investigate the effects of retention time and substrate 

type on the biogas and alkalinity productions during anaerobic digestion of rumen contents. 

Method: This study aimed to investigate the effects of retention time and substrate type on biogas and alkalinity productions 

of slaughterhouse wastes using one liter anaerobic digester with batch flow. Experiments were performed at temperature of 

35°C and retention time of 30 days with three types of substrate: cattle rumen contents, sheep rumen contents and their 

mixture (mixing ratio 1:1) with total solids of 6.5, 9.1 and 8.0%, respectively.  

Results: Maximum alkalinity was found in the digester containing cattle rumen contents as it increased pH. Thus, the highest 

cumulative biogas and methane yields obtained for these digesters were 286.1 and 80.7 mL/g VSdegraded respectively.  

Conclusion: In general, it can be concluded that in the process of anaerobic digestion of rumen contents (regardless of 

substrate type and retention time), pH of the reactors can play a major role in biogas and methane productions. Thus, to 

prevent pH drop and to provide a suitable environment for the growth and activity of microorganisms, addition of an alkaline 

substance is required. 

Keywords: Anaerobic digestion; Slaughterhouse wastes; Retention time; Substrate type; Biogas. 
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 مقدمه

هوازی و توليدد بيوگداز از ضدايعات جامدد کشدتارگاهی مانندد فرآيند هضم بی

ناشدی از  هایمحتويات شکمبه، به دليل پتانسيل توليد انرژی و حذف آلودگی

ها، گزينه بسديار مناسدبی های ديگر دفع آناين قبيل ضايعات نسبت به روش

های شود. در کشور ما، به دليل فراوانی و ارزان بودن منابع سوختمحسوب می

ها، فسيلی و همچنين عدم مديريت بهينه ضدايعات توليدد شدده در کشدتارگاه

ها بده ايعات و تبديل آنهوازی اين ضتحقيقات قابل توجهی در مورد هضم بی

بيوگاز جهت مصارف مختلف انجام نيافته است. علاوه بر اين، فروشدندگان دام 

کنند کده ايدن امدر ها را تغذيه میبه منظور افزايش وزن دام قبل از فروش، آن

شدود. بندابراين موجب افزايش محتويات هضم نشده شکمبه اين حيواندات می

دهدد کده ضايعات کشتارگاه را تشکيل میای از محتويات شکمبه بخش عمده

 پتانسيل فراوانی جهت توليد بيوگاز دارد.

های دام توليدد هدزارتن ضدايعات از کشدتارگاه 033در ايران سداننه بديش از 

دهدد. در هزارتن آن را محتويات شکمبه تشکيل می 133شود  که بيش از می

مشدهد، محتويدات هايی مانند مؤسسه صنعتی گوشت حال حاضر در کشتارگاه

گيددری شددده و در محلددی نزديددک های پدرس آبشدکمبه بدده کمددک دسددتگاه

که از محتوای انرژی اين مواد آلی استفاده شود، بدون اينکشتارگاه انباشته می

هدوازی عدلاوه بدر بهينه شده باشد. اما در صورت استفاده از فرآيندد هضدم بی

تدوان از بيوگداز اورزی، میيابی به کودی با کيفيت بان برای مصارف کشددست

 .(1) توليدی به عنوان منبع انرژی استفاده کرد

هدوازی، هدای بیهوازی، مواد آلی به وسديله ميکروارگانيزمدر فرآيند هضم بی

های پيچيده بيوشيميايی سری واکنشتحت شرايط محيطی مناسب و طی يک

مجمدوع بده  شدود کده دراکسيدکربن تبدديل میبه گازهايی مانند متان و دی

. فرآيندد توليدد بيوگداز نيدز مانندد هدر فرآيندد (6)شود ها بيوگاز گفته میآن

بيولوژيکی ديگری تحت تأثير عوامل مختلفی مانند درجه حدرارت، ندوع مدواد، 

گيرد. لذا برای تسدريع و ... قرار می pHشرايط هيدروليکی جريان، زمان ماند، 

ر مقياس صنعتی، بايستی کليه شدرايط اين فرآيند و توليد قابل توجه بيوگاز د

ها يددا راکتورهددا( در و عوامددل تأثيرگددذار در محيطددی قابددل کنتددرل )هاضددم

 .(0)های بهينه تنظيم گردد محدوده

در مطالعاتی که تاکنون انجام گرفته، تأثير عوامل مختلفدی از قبيدل غلظدت و 

ازی ضايعات هوو درجه حرارت برروی هضم بی pHنوع ماده اوليه، زمان ماند، 

بررسدی تدأثير  بدا Angelidakiو  Hejnfeltکشتارگاهی بررسی شده است. 

هوازی ضايعات کشتارگاهی نشان دادند که غلظت و نوع ماده اوليه در هضم بی

هوازی به دليل محتوای پروتئين غلظت زياد اين قبيل مواد در فرآيند هضم بی

که ضايعات به کمدک آب مگر اينو چربی بان بر توليد بيوگاز تأثير منفی دارد 

 .(4) تر، رقيق شوديا موادی با محتوای پروتئين و چربی کم

Kashyap  های مقايسه توليد بيوگاز از فضدونت گداو در هاضدم همکاران باو

های ماند مختلف، به اين نتيجه رسيدند که توليدد بيوگداز بدا پيوسته در زمان

 .(5) يابدافزايش زمان ماند کاهش می

 Alvarez  وLidén ، Cuetos  ، و همکارانBayr  نشان دادندد و همکاران

باعد  کداهش تددريجی  pHهوازی ضايعات کشتارگاهی، افت که در هضم بی

 . (8-6) شودبيوگاز و غلظت متان در بيوگاز می

Chae  و همکاران، Sánchez هدوازی ضدايعات و همکاران فرآيند هضدم بی

هدا های مختلف مورد مطالعده قدرار دادندد. آنکشتارگاهی را در درجه حرارت

 يابددگزارش کردند که با افزايش درجه حرارت بازده توليدد متدان افدزايش می

 .  (13و9)

های هوازی ضايعات کشدتارگاهدر مطالعات انجام گرفته تاکنون، اغلب هضم بی

هوازی ضايعات کشدتارگاه اند و هضم بیخوک و طيور مورد بررسی قرار گرفته

 تر مورد توجه بوده است.هارپايانی از قبيل گاو و گوسفند کمچ

روز( و ندوع مداده  1-03هدف از انجام اين پژوهش، بررسی تأثير زمدان ماندد )

ها( بر ميزان توليد بيوگاز از اوليه )محتويات شکمبه گاو، گوسفند و مخلوط آن

يدات محتويات شکمبه و همچندين بررسدی پتانسديل توليدد قلياييدت از محتو

 هوازی بوده است.شکمبه طی فرآيند هضم بی

 روش بررسی

 خصوصيات مواد اوليه

هدوازی شدامل در اين تحقيق، مواد اوليه مورد استفاده برای فرآيندد هضدم بی

محتويات شکمبه گاوها و گوسفندهايی بود کده در مؤسسده صدنعتی گوشدت 

گداو،  ( محتويدات شدکمبه1TSشدند. ميزان کل مدواد جامدد )مشهد ذبح می

 درصدد 6/63و  درصدد 6/64، %5/15ها به ترتيب معادل گوسفند و مخلوط آن

)آب:محتويدات شدکمبه( بدا  1:6سازی، مواد ياد شده با نسبت بود. جهت رقيق

شدددند، مخلددوط گرديددد. ها در آن شسددته میای کدده شددکمبهآب حوضددچه

 و قلياييدت TS ،6TVS ،pHخصوصيات مخلوط حاصل مرتبط با پارامترهای 

 ارايه شده است.  1در جدول 

مواد اوليه مورد استفاده در اين پدژوهش حداوی ترکيبدات پروتئيندی هسدتند 

توان چنين انتظار داشت که اين ترکيبات طی فرآيند هضدم بنابراين می .(11)

هوازی به آمونياک تبديل شده و آمونياک موجدود در محديط باعد  ايجداد بی

ها مداده . بنابراين بده محديط هاضدم(8)شود  pHظرفيت بافری در برابر افت 

قليايی اضافه نشد تا تأثير زمان ماند و نوع ماده اوليه بر ميزان توليد قلياييت و 

 نيز در صورت توليد قلياييت، تأثير آن بر ميزان توليد بيوگاز بررسی شود.

                                                 
1- Total Solid 
2- Total Volatile Solid 



 

 و همکارانسليمی                                     1925 ويژه نامهعلوم و تکنولوژی محيط زيست،                                 960       

 
 هوازی()قبل از شروع فرآيند هضم بی هاآن برخی خصوصيات کيفی محتويات رقيق شده شکمبه گاو، گوسفند و مخلوط -1جدول 

Table 1- Qualitative characteristics of diluted rumen contents of cattle, sheep and their combinations  

(Before starting anaerobic digestion) 

 TS نوع ماده اوليه

 (%) 

TVS 
 (% of TS) 

pH 
 قلياييت

(3mg/L as CaCO) 

 1763 6/6 5/91 5/6 شکمبه گاو محتويات

 1319 1/5 8/90 1/9 محتويات شکمبه گوسفند 

 1707 6/5 1/90 3/8 مخلوط محتويات شکمبه گاو و گوسفند

 
 

های مشدابهی طورکلی مواد موجود در شکمبه گاو و گوسفند و همچنين دامبه

در ندوع  شوند، به دليل تفداوتکه از مناطق مختلفی به کشتارگاه فرستاده می

ها، تدا حدد زيدادی بدا تغذيه و همچنين شرايط موجود در سيستم گوارشی آن

يکديگر متفاوت هستند. محتويات شکمبه گاو عمدتاً شامل علوفه و محتويدات 

باشد. نزم به ذکر اسدت کده شکمبه گوسفند علاوه بر علوفه، شامل جو نيز می

هدا ه به نوع تغذيده آننسبت علوفه و جو در محتويات شکمبه گوسفند، با توج

در محل پرورش دام متغير است. گداهی اوقدات، جدو بخدش اعظدم محتويدات 

مشداهده  1طور کده در جددول دهدد. همدانشکمبه گوسدفند را تشدکيل می

شود تفاوت در نوع مواد موجدود در شدکمبه گداو و گوسدفند باعد  ايجداد می

 هايی در خصوصيات کيفی مواد اوليه شده است. تفاوت

باشند که به سهولت توسدط های جو حاوی مقادير زيادی کربوهيدرات میدانه

ها در بنابراين، با افزايش نرخ واکنش (16)ها قابل تجزيه هستند ميکروارگانيزم

مرحله هيدروليز، توليد اسيد در مقايسه با علوفه در طی فرآيند هضم افدزايش 

ادی جو باشد سدبب افدت هايی که حاوی مقادير زييابد و اين امر در محيطمی

 شود.می pHسريع 

در مقايسه با محتويات شکمبه گوسفند، محتويات شکمبه گداو عمددتاً حداوی 

هدا را محددود پدذيری آنمواد فيبری هستند. ديواره سدلولی ايدن مدواد تجزيه

هوازی محتويات شدکمبه گداو توسدط در نتيجه فرآيند هضم بی (10)کند می

هدا، تری نياز دارد تا مواد داخدل سدلول آنماند بيش ها به زمانميکروارگانيزم

هدای ديگدری از پس از شکسدتن ديدواره سدلولی آزاد شدده و در اختيدار گروه

 ها جهت ادامه اين فرآيند قرار گيرند.  ميکروارگانيزم

 ها )راکتورها( و شرايط آزمايشهاضم

 g 153( بددا 1عددد بطدری يددک ليتدری )شدکل  18ها، جهدت انجدام بررسددی

کده از يدک ليتدر آب بارگذاری شدند، به طوری mL 033محتويات شکمبه و 

های ها در حقيقت هاضمآن پر شد. اين بطری mL 453ها حدود حجم بطری

هدا، زمدان ماندد هوازی با جريدان هيددروليکی ناپيوسدته بودندد کده در آنبی

 6، بطدری 18( برابدر بدود. از 6SRT( و زمان ماند لجن )1HRTهيدروليکی )

عدد بطری از محتويات شکمبه گاو  6عدد بطری از محتويات شکمبه گوسفند، 

عدد بطری ديگر از مخلوط محتويات شدکمبه گداو و گوسدفند پدر شددند.  6و 

روز( مقددار بيوگداز و  03و  15، 7، 0، 6، 1های ماند مختلدف )سپس در زمان

 گيری شد. ها اندازهمتان توليد شده در همه هاضم

                                                 
1- Hydraulic Retention Time 
2- Sludge Retention Time 
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 هاضم مورد استفاده در اين پژوهش -1شکل 

Figure 1- Experimental bioreactor used in the study 

 

های های ماندد، از هدر گدروه از هاضدمنزم به ذکر است که در هر يک از زمان

، pHگيری پارامترهدای موجود، يک هاضم جهت باز کدردن درپدوش و انددازه

گيری اب شدد و پدس از انددازهبه صورت تصادفی انتخد TVSو  TSقلياييت، 

 ها در سه تکرار انجام گرفت.پارامترهای ياد شده، حذف گرديد. اين آزمايش

 گيری پارامترهاهای اندازهروش

های ماند مختلدف ها در زماندر تحقيق حاضر به منظور بررسی عملکرد هاضم

، TS، قلياييدت، pHبرای هر سه نوع ماده اوليه، پارامترهدای مختلفدی مانندد 

TVSگيری پارامترهای گيری شدند. اندازه، ميزان بيوگاز و متان توليدی اندازه

ميدزان فشدار بيوگداز  (14)های استاندارد انجام گرفدت ياد شده براساس روش

گيری ها و درصد متان موجود در آن توسط دستگاه اندازهتوليد شده در هاضم

گيری شدد. بده ( انددازه)شرکت رادپايدا، ايدران 1GMAS 1736فشار و متان 

های مدورد آزمدايش نيدز بده ترتيدب علاوه کل بيوگاز و متان توليدی در نمونه

 (16)و همکداران  Tavendaleو  (15)و همکاران  Lópezبراساس معادنت 

های انجام يافته در طی دوره تحقيق، با محاسبه شدند. نتايج حاصل از آزمايش

( مورد تجزيه و تحليل آماری قدرار 8ويرايش ) SASافزار آماری استفاده از نرم

 گرفت.

                                                 
1- Gas Measuring and Analysis System 

 هايافته

 حجم تجمعی بيوگاز و متان توليد شده

، به ترتيب حجم تجمعدی بيوگداز و متدان توليدد شدده از 6و  1های در نمودار

 ها نشان داده است. محتويات شکمبه گاو، گوسفند و مخلوط آن

در سه نوع ماده اوليه يکنواخدت  روند افزايش توليد بيوگاز 1با توجه به نمودار 

که ميدزان افدزايش توليدد بيوگداز در هاضدم حداوی محتويدات طوری نبود. به

شکمبه گداو تدا روز پدانزدهم کدم بدود ولدی از روز پدانزدهم بده بعدد افدزايش 

که در هاضدم حداوی محتويدات گيری در آن مشداهده شدد. در صدورتیچشدم

روز هفتم افزايش تدريجی داشدت و از شکمبه گوسفند، ميزان توليد بيوگاز، تا 

روز هفتم تا پانزدهم مقدار ناچيزی بيوگداز توليدد شدد و بعدد از روز پدانزدهم 

توليد بيوگاز متوقف گرديد که ثابت شدن شيب منحنی حجم تجمعی بيوگداز 

باشد. توليد بيوگاز از مخلوط محتويات شکمبه گداو و توليد شده بيانگر آن می

هضددم رونددد افزايشددی منظمددی داشددت و منحنددی آن گوسددفند در کددل دوره 

 حدواسط دو منحنی ديگر بود. 
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 محتويات شکمبههوازی حجم تجمعی بيوگاز توليدی در فرآيند هضم بی -1نمودار 

Graph 1- Commutative biogas produced from anaerobic digestion of sheep and cattle rumen contents 

 

دهد ميزان توليد متان از هدر سده ندوع مداده نشان می 6ودار طور که نمهمان

اوليه تا روز پانزدهم روند افزايشی کمی داشت ولی از روز پانزدهم به بعد توليد 

کده در های حاوی سه نوع ماده اوليده متفداوت بدود. بده طوریمتان در هاضم

مدا گيری داشدت اهاضم حاوی محتويات شکمبه گاو توليد متان افزايش چشم

در هاضم حاوی محتويات شکمبه گوسفند به دنبال توقف توليد بيوگاز، توليدد 

متان نيز متوقف شد. توليد متان مربوط به مخلدوط محتويدات شدکمبه گداو و 

گوسفند از روز پانزدهم به بعد نيز، همانند روزهای قبل روندد افزايشدی کمدی 

 داشت.

 
 هوازی محتويات شکمبههضم بیحجم تجمعی متان توليدی در فرآيند  -9نمودار 

Graph 2- Commutative methane produced from anaerobic digestion of sheep and cattle rumen contents 

 

ها ايجاد شده و باع  تغيير در رشد برای بررسی تغييراتی که در شرايط هاضم

ت کدارايی يابی بده جزييداشود و همچنين دستها میو فعاليت ميکروارگانيزم

و  pHهای ماند مختلف، به ترتيدب تغييدرات قلياييدت و فرآيند هضم در زمان

 نيز نرخ توليد متان در ادامه بح  آمده است.

 pHتغييرات قلياييت و 

، قلياييت اوليه در محتويات شکمبه گاو، گوسدفند و مخلدوط 1براساس جدول 

گذشت زمان، قلياييت بود. اما با  1707و  1319، 1763ها به ترتيب معادل آن

در هر سه نوع ماده اوليه افزايش يافت. افزايش قلياييت در هر سده ندوع مداده 

 اوليه تا روز هفتم مشاهده شد. امدا از روز هفدتم بده بعدد، قلياييدت در هاضدم

های حاوی دو ماده ديگدر حاوی محتويات شکمبه گوسفند کاهش و در هاضم

 (.0افزايش داشت )نمودار 

نشدان  4طور که در نمدودار ها همانمحيط هاضم pHاييت برروی افزايش قلي

محيط برای هر سه نوع مداده اوليده، در روز  pHداده شده است، تأثير داشت. 

رغم افزايش قلياييدت، بده ساعت پس از شروع فرآيند هضم علی 64اول يعنی 

و ها، کاهش يافت تر و مصرف آهسته آن توسط متانوژندليل توليد اسيد بيش

از روز اول تا پانزدهم، در نتيجة مصرف قلياييت توليد شدده در محديط، ثابدت 

محيط، در هاضم حاوی محتويات شکمبه گاو  pHماند. از روز پانزدهم به بعد، 

تدر شدده و در اوليده آن بيش pHکده از افزايش قابل توجهی داشت به طوری

ی در هاضم حاوی ها قرار گرفت، ولمطلوب جهت فعاليت متانوژن pHمحدوده 

محتويات شکمبه گوسفند کاهش يافت و در هاضم حداوی محتويدات مخلدوط 

  همچنان ثابت باقی ماند.
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 هوازی محتويات شکمبهدر طول فرآيند هضم بیت ييايقل تغييرات -9 نمودار

Graph 3- Alkalinity changes during anaerobic digestion of sheep and cattle rumen contents 

 

 
 هوازی محتويات شکمبهدر طول فرآيند هضم بی pH تغييرات -4 نمودار

Graph 4- Alkalinity changes during anaerobic digestion of sheep and cattle rumen contents 

 

 بعد از روز پانزدهم، ميدزان بيوگداز و متدان توليددی در هاضدم pHبا افزايش 

تشکل از مواد فيبری هستند، نسبت به سداير حاوی محتويات شکمبه گاو که م

حاوی محتويات شکمبه گوسفند  که در هاضمها افزايش يافت. به طوریهاضم

محيط بعد از روز پانزدهم کاهش يافدت.  pHبه دليل وجود مواد هيدروکربنه، 

pH های حاوی مخلوط محتويات شکمبه گاو و گوسفند چون شامل در هاضم

روکربنه و فيبری بود، ثابت باقی ماندد و در آن کداهش يدا هر دو نوع ماده هيد

 افزايشی که در دو هاضم ديگر رخ داد، مشاهده نشد.

 توليد متاننرخ 

تدوان تدأثير با بررسی پارامترهای ميانگين نرخ توليد متان و درصدد متدان می

د ميدانگين ندرخ توليد 5زمان ماند را بر ميزان توليد متان ارزيابی کرد. نمدودار 

هوازی سه در فرآيند هضم بیدرصد متان موجود در بيوگاز را  6نمودار متان و 

دهند. ها( نشان مینوع ماده اوليه )محتويات شکمبه گاو، گوسفند و مخلوط آن

های ياد شده، توليد متان با گذشت زمان )مخصوصداً بعدد از با توجه به نمودار

طور که گيری داشت. همانچشميک روز(، صرف نظر از نوع ماده اوليه، کاهش 

ساعت بعد از شروع بارگذاری هاضم، به  64گردد در روز اول يعنی مشاهده می

هوازی در محتويدات تدازه شدکمبه، حدداکثر های بیدليل وجود ميکروارگانيزم

مقدار متان توليد شد. اما با گذشت زمان و به دليل ناپيوسته بودن جريدان در 

ها افزايش يافت. با افزايش مقدار توليد شده در هاضم ها، مقدار اسيدهایهاضم

در محدديط هاضددم، رشددد و تکثيددر و فعاليددت  pHاسدديد و در نتيجددة کدداهش 

وابسدته  pHهوازی که به شرايط محيطی مانند تغييرات های بیميکروارگانيزم

هستند، به مرور زمان تحت تأثير قرار گرفته و منجر به کداهش ميدزان توليدد 

بنابراين حدداقل ميدانگين ندرخ توليدد متدان از محتويدات شدکمبه متان شد. 

ام و از محتويات گوسفند و مخلوط محتويات شکمبه گاو و گوسفند در روز سی

 شکمبه گاو در روز پانزدهم اتفاق افتاد.
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 هوازی محتويات شکمبهميانگين نرخ توليد متان در فرآيند هضم بی -5 نمودار

Graph 5- Average of methane production rate during anaerobic digestion of sheep and cattle rumen contents 
 

شدود ميدانگين ندرخ توليدد متدان از ، مشداهده می5طور که در نمدودار همان

ام افزايش قابل توجهی داشت و ايدن افدزايش محتويات شکمبه گاو در روز سی

کده در دو مداده همدراه بدود در حالی pHدر نرخ توليد متان با افزايش مقددار 

روز نزولدی بدود.  1-03ديگر، منحنی ميانگين نرخ توليد متان در بدازه زمدانی 

روز به صفر  03ميانگين نرخ توليد متان از محتويات شکمبه گوسفند در پايان 

نيز مشهود بود. عدلاوه بدر ايدن،  0 رسيد که اين توقف در توليد متان در شکل

pH  کاهش يافت که ديگدر احتمدال توليدد بيوگداز در زمدان محيط به حدی

روز وجود نداشدت. ميدانگين ندرخ توليدد متدان از مخلدوط  03ماندی بيش از 

 محتويات شکمبه گاو و گوسفند نيز نزديک به صفر شد.

درصد متان موجود در بيوگاز نيز تحت تأثير زمان ماند و نوع مداده اوليده بدود 

متان مربوط به محتويات شکمبه گداو بديش از  که درصد(. به طوری6)نمودار 

دو ماده اوليه ديگدر شدد و حدداکثر درصدد متدان توليددی در هاضدم حداوی 

های حداوی محتويدات محتويات شدکمبه گوسدفند در روز هفدتم و در هاضدم

،  7/13ام اتفاق افتداد کده بده ترتيدب معدادل شکمبه گاو و مخلوط در روز سی

اهش درصدد متدان از روز هفدتم بده بعدد در درصد بود. علت کد 5/17و  1/08

توان به نامناسدب شددن شدرايط هاضم حاوی محتويات شکمبه گوسفند را می

 های متانوژن نسبت داد. محيطی جهت رشد و فعاليت ميکروارگانيزم

 
 هوازی محتويات شکمبهدرصد متان موجود در بيوگاز در فرآيند هضم بی -6نمودار 

Graph 6- Percentage of methane in the biogas during anaerobic digestion of sheep and cattle rumen contents 
 

 بازده بيوگاز و متان

باشند های هضم، بازده بيوگاز و متان میترين پارامترها در ارزيابی سيستممهم

مصدرف  VSکه به صورت حجم بيوگاز و متان توليد شده به ازای واحد جدرم 

 دهند.بازده بيوگاز و متان را نشان می 8و  7های شود. نمودارمی شده تعريف

-03های ياد شده، حداکثر بازده بيوگاز و متان در بازه زمانی با توجه به نمودار

های حاوی محتدويات شکمبه گاو به دست آمد و اين در حالی روز در هاضم 1

از هر سه نوع مداده بيوگاز و متان توليد شده  است که با مقايسه حجم تجمعی

، مشاهده شد که حجم تجمعی بيوگاز و متان توليدد 6و  1های اوليه در نمودار

-03شده از محتويات شکمبه گاو در اين بازه زمانی )به استثنای بدازه زمدانی 

روز که افزايش قابل توجهی در ميزان توليد بيوگاز و متدان مشداهده شدد(  15

ميدزان کداهش  6همچنين براساس جددول  تر بود.نسبت به دو ماده ديگر کم

TVS  ،بدود کده  9/6مربوط به محتويات شکمبه گداو در انتهدای دوره هضدم

توان چنين نتيجه گرفت که بده تر است، بنابراين مینسبت به دو ماده ديگر کم

های تدری در هاضدم، مقددار بيوگداز و متدان بيشVSازای مصرف واحد جرم 

به دو ماده ديگر توليد شده است. در نتيجه  حاوی محتويات شکمبه گاو نسبت

بازده توليد بيوگاز و متان از محتويات شکمبه گداو نسدبت بده دو مداده ديگدر 

 تر بود. بيش
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 هوازی محتويات شکمبهبازده بيوگاز در فرآيند هضم بی -3 نمودار

Graph 7- Yield of biogas during anaerobic digestion of sheep and cattle rumen contents 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هوازی محتويات شکمبهبازده متان در فرآيند هضم بی -0نمودار 

Graph 8- Yield of methane during anaerobic digestion of sheep and cattle rumen contents 

 

شدود حدداقل بدازده بيوگداز و مشداهده می 8و  7های طور که در نمودارهمان

های حاوی محتويدات شدکمبه روز، مربوط به هاضم 1-03 متان در بازه زمانی

که حجم تجمعدی بيوگداز و متدان توليدد شدده در ايدن گوسفند بود، در حالی

تر بود کده ، نسبت به دو ماده ديگر بيش6و  1های ها، با توجه به نمودارهاضم

د تر بودن مقدار توليد بيوگاز و متان به ازای مصرف واحدتوان به کمعلت را می

نسبت داد. شيب منحنی بازده توليد بيددوگاز و متدان از محتددويات  VSجرم 

روز تغييری نکرده و ثابدت بداقی ماندد  15-03شکمبه گوسفندد در بازه زمانی 

نيدز بدا  1باشد. اين موضوع در نمدودار که بيانگر توقف توليد بيوگاز و متان می

 pHسدت. همچندين صفر شدن نرخ توليد بيوگاز، بده وضدوق قابدل مشداهده ا

نشان داده شده است به شدت کاهش يافتده  4طور که در نمودار محيط همان

شددود. بنددابراين محدديط جهددت فعاليددت و محدديط هاضددم کدداملاً اسدديدی می

ها بسيار نامناسب است. بازده بيوگاز و متان از مخلوط محتويات ميکروارگانيزم

بازده بيوگاز و متدان از های مربوط به شکمبه گاو و گوسفند، حدواسط منحنی

 دو ماده ديگر است.

  TVSاوليه، ميزان و درصد کاهش  TVSپارامترهای  -9جدول 

Table 2- Initial, amount and percentage of reduction in TVS 

 مخلوط محتويات شکمبه گاو و گوسفند محتويات شکمبه گاو محتويات شکمبه گوسفند واحد پارامتر

TVS اوليه g 0/07 6/66 4/06 

ميزان کاهش 

TVS 
g 6/9 9/6 6/8 

درصد کاهش 

TVS 
% 7/65 0/66 0/65 
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ها در شرايط آزمدايش بندی مطالب، نتايج عملکرد بهينه هاضمبه منظور جمع

ارايه شده اسدت  0روزه در جدول  03شده در اين تحقيق در طول دوره هضم 

و نيز حدداکثر درصدد متدان که شامل پارامترهای حداکثر بازده بيوگاز و متان 

شدود، طور که در جدول ياد شده مشاهده میباشد. همانموجود در بيوگاز می

محتويات شکمبه گاو به لحاظ حداکثر بازده بيوگاز، درصد متان و بازده متدان 

تر از دو مداده ديگدر بدود و مخلدوط محتويدات شدکمبه گداو و گوسدفند بيش

ترين حالدت را بده دليدل تدأثير ناسبحدواسط و محتويات شکمبه گوسفند نام

pH .آن داشت  

 

 ها در طول دوره هضمهای حاوی محتويات شکمبه گاو، گوسفند و مخلوط آنعملکرد بهينه هاضم -9جدول 

Table 3- Optimum performance of bioreactors during anaerobic digestion of sheep and cattle rumen contents 

 هنوع ماده اولي
 بازده بيوگاز

(mL/g VS) 

 درصد متان

(%) 

 بازده متان

(mL/g VS) 

 7/83 1/08 1/686 محتويات شکمبه گاو

 6/10 7/13 6/198 محتويات شکمبه گوسفند 

مخلوط محتويات شکمبه گاو 

 و گوسفند
0/619 5/17 1/66 

 

 گيریبحث و نتيجه

ين افدزايش ميدانگين افزايش قابل توجه ميزان بيوگاز و متان توليدی و همچند

نرخ توليد متان و درصد متان در هاضم حاوی محتويات شکمبه گاو بعد از روز 

هددای (, بدده دليددل سددازش ميکروارگانيزم6و  5, 6, 1هددای پددانزدهم )نمودار

هدا ها با شرايط محيطی جديد و رشدد و تکثيدر آنهوازی مخصوصاً متانوژنبی

روز  15گاو، زمان مانددی بديش از  بود. در نتيجه برای هضم محتويات شکمبه

جهدت  pHنزم است تا هاضم به شرايط محيطی مناسدب از نظدر قلياييدت و 

حداوی  در هاضدم pHهوازی دست يابد. افزايش های بیفعاليت ميکروارگانيزم

ها محتويات شکمبه گاو منجر به ايجاد شرايط محيطی مناسب در ايدن هاضدم

ها علاوه بر مصدرف قلياييدت، احتمدانً بده در اين هاضم pHشد. علت افزايش 

اوليه ايدن مدواد و کنددتر بدودن ندرخ توليدد اسديدهای  pHدليل بانتر بودن 

طور که گفته شد مواد فيبری موجدود حدواسط در فرآيند هضم بود. زيرا همان

در محتويات شکمبه گاو نسدبت بده مدواد هيدروکربنده موجدود در محتويدات 

شدود رخ تجزيه کندتری هستند. همين امر سدبب میشکمبه گوسفند، دارای ن

های حاوی محتويات شکمبه گاو، نرخ توليد اسيدها کاهش يافتده که در هاضم

محيط بيش از حد کاهش يابد. در  pHها به حدی نرسد که و ميزان تجمع آن

محديط، شدرايط  pHهای حاوی محتويات شکمبه گاو به دنبال افزايش هاضم

ها فراهم شد. به دنبدال بهتدر شددن و فعاليت متانوژن تری جهت رشدمطلوب

هدا، مصدرف اسديدهای موجدود در محديط شرايط محيطی برای ميکروارگانيزم

تواندد يکدی ديگدر از عوامدل ها افزايش يافت که اين امر نيز میتوسط متانوژن

 محيط باشد.  pHافزايش 

يدل افدزايش حاوی محتويات شکمبه گوسفند به دل هایدر هاضم pHکاهش 

نرخ توليد اسيدها از تجزيه مدواد هيدروکربنده موجدود در محتويدات شدکمبه 

که محيط هاضدم ها بود. به طوریها توسط متانوژنگوسفند و توقف مصرف آن

کاملاً اسيدی شد و قلياييت توليد شده در محيط جبران مقدار زياد اسديدهای 

نيدز مشداهده  6و  1هدای دارطور کده در نموتوليد شده را نکرد بنابراين همان

 شود در اين بازه زمانی توليد بيوگاز و متان متوقف شد.می

تحدت تدأثير تغييدرات  pH، افدزايش و کداهش 4و  0هدای با توجه بده نمودار

قلياييت قدرار داشدت. افدزايش قلياييدت احتمدانً بده دليدل تجزيده ترکيبدات 

ها در محديط هاضدم پروتئينی موجود در محتويات شکمبه و توليدد آمونيداک

)يعندی  pHشود. آمونياک توليد شدده در محديط در زمدان کداهش ايجاد می

کندد و يدون ( با آب ترکيب شده و توليد يون آمونيوم میH+های افزايش يون

شود که اين امر های هيدروژن موجود ترکيب میهيدروکسيل آزاد شده با يون

شدود ع  افزايش آن نيز میکند و حتی باجلوگيری می pHتر از کاهش بيش

(8)  . 

ها بدر روی توليدد بيوگداز و و تأثير آن pHنتايج حاصل از تغييرات قلياييت و 

در هضددم  (8)و همکدداران  Bayrهای انجددام يافتدده توسددط متددان، بددا بررسددی

دادند غلظت زياد آمونياک در محيط  هوازی ضايعات کشتارگاهی که نشان بی

در  VFAشدود امدا تجمدع می pHبرابدر افدت باع  ايجاد ظرفيت بافری در 

تواندد ميدزان توليدد بيوگداز و متدان را هاضم، به عنوانيک عامل بازدارندده، می

هدوازی نيز در هضدم بی Lidén (6)و  Alvarezکاهش دهد، مطابقت دارد. 

ای مرکدب از ضدايعات کشدتارگاه گداو و خدوک و ضدايعات ميدوه و ماده اوليده

محيط بده  pHيان پيوسته نشان دادند که کاهش سبزيجات در هاضمی با جر

ها و نهايتداً کداهش باع  کاهش فعاليت متانوژن VFAsدنبال افزايش غلظت 

گردد. همچنين اين محققان در هضدم تدريجی توليد بيوگاز و درصد متان می

هوازی ضايعات کشتارگاه به اين نتيجه دست يافتندد کده در نتيجده توليدد بی

يابد و اين امر باع  افزايش توليدد بيوگداز افزايش می pH آمونياک در محيط،

 شود.می

به طور کلی محتويات شکمبه گوسفند، به صورت بالقوه به دليدل وجدود مدواد 

تری برای توليد بيوگاز )در زمان ماند آلی با قابليت تجزيه آسان، پتانسيل بيش
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و  pHن بدودن مشابه( نسبت به محتويات شکمبه گاو دارد، ولی به علدت پدايي

ناکافی بودن قلياييت توليد شده برای بان بدردن آن در کدل دوره هضدم، ايدن 

پتانسيل نتوانست مورد استفاده قرار گيرد و در نتيجه به دليل نامناسب بدودن 

pHکه محتويدات های توليد بيوگاز و متدان متوقدف شدد. در صدورتی، واکنش

و قلياييدت و  pHلت بان بودن باشد به عشکمبه گاو که حاوی مواد فيبری می

هدا، تر برای رشد و تکثيدر و فعاليدت ميکروارگانيزمنيز شرايط محيطی مناسب

چنانچه زمان ماند کافی برای تجزيه اين مدواد فدراهم گدردد، بيوگداز و متدان 

کند. علاوه بر اين بازده توليد بيوگداز و متدان از محتويدات تری توليد میبيش

واحدد  ماده ديگر بود به عبارت ديگدر بده ازای مصدرف شکمبه گاو بيش از دو

 شود. تری توليد میجرم محتويات شکمبه گاو، بيوگاز و متان بيش

  mL/gو 1/686حداکثر بدازده تجمعدی بيوگداز و متدان بده ترتيدب معدادل 

 degradedVS7/83 حاوی محتويات شدکمبه  به دست آمد که مربوط به هاضم

تجمعی بيوگاز و متان از محتويات شکمبه گوسفند و گاو بود که بيش از بازده 

در تحقيقددات خددود بددر روی هضددم  Banks (17)و  Wangمخلددوط شددد. 

پيوسته بدا هوازی مخلوطی از محتويات شکم گاو و خون در يک هاضم نيمهبی

TS  روز در دمای  03و دوره هضم  %5معادلC°05 و  %6/63، درصد متان را

بده  mL/g VS 9و  mL/g VS 40به ترتيب معدادل بازده بيوگاز و متان را 

دست آوردند. بنابراين در اين پژوهش، حداکثر بازده بيوگاز و متان توليدی بدا 

در نظر گرفتن تفاوت در بعضی از موارد آزمدايش، از مقدادير بده دسدت آمدده 

 Wang (18)و  Banksتددر بددود. همچنددين بيش Banksو  Wangتوسددط 

محتويات شدکمبه گداو و خدون را در يدک هاضدم  هوازی مخلوطی ازهضم بی

مدورد  C°05روز در دمدای  56در دوره هضدم  %7معدادل  TSای با دومرحله

 شد. mL/g TS 673بررسی قرار دادند که بازده متان در اين تحقيق معادل 

در  pHنتايج به دست آمده حاکی از آن است که با افزايش زمدان ماندد، افدت 

که به دنبال آن ميدزان توليدد بيوگداز و متدان نيدز  ها مشاهده شدهمه هاضم

ها در روز دوم نسبت به زمدان که قلياييت همه هاضمکاهش يافت. با وجود اين

شروع فرآيند هضم افزايش داشت، اما قلياييت توليد شدده بدرای جلدوگيری از 

ها به جز هاضم حداوی محتويدات شدکمبه گداو کدافی در همه هاضم pHافت 

و  pHهوازی محتويات شکمبه جهت افزايش ين در فرآيند هضم بینبود. بنابرا

توان تنها به وجود ترکيبات پروتئينی در اين مواد اکتفا کرد، زيدرا قلياييت نمی

هم از لحاظ اقتصادی و هم به دليل طوننی شدن زمان ماند مقرون بده صدرفه 

ضم، افدت توان چنين نتيجه گرفت که در طول فرآيند هنيست. به طورکلی می

pH  تأثير قابل توجهی بر روی کاهش توليد بيوگداز داشدت. بندابراين افدزايش

مدداده قليددا بددرای فددراهم کددردن محدديط مناسددب جهددت رشددد و فعاليددت 

 و قلياييت محيط ضروری است.  pHها و کنترل ميکروارگانيزم

های هدای انجدام يافتده در ايدن پدژوهش در هاضدمکه آزمايشبا توجه به اين

يابی شدرايط ناپيوسته و با هدف مقايسه سه ندوع مداده اوليده و بهيندهکوچک 

بندی توان در خصوص توجيه اقتصادی توليد بيوگاز جمعتوليد بيوگاز بود نمی

خاصی ارايه نمود، لذا برای پاسخ به سؤانتی در خصوص وجدوه اقتصدادی آن، 

 باشد.های پيوسته میتر با هاضمنياز به انجام تحقيقات بيش
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