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Abstract 

Problem definition and objectives: The increasing global demand for sustainable energy 
solutions and the need for effective waste management have led to a growing interest in the use of 
renewable energies. Biomass energy occupies the first place among renewable energies in the 
world's energy supply; in such a way that in 2005, about 10% of the world's primary energy supply 
was provided from biomass sources. According to the findings, organic biomass can be considered 
as one of the potentials for biogas production. One of the organic sources that is known as a water-
soluble waste material is black liquor. Black liquor usually contains a high concentration of organic 
compounds such as volatile fatty acids and other biodegradable substances. These organic 
compounds can act as a substrate and provide additional carbon and energy sources for anaerobic 
microorganisms responsible for biogas production. The presence of these available organic 
compounds in black liquor can potentially increase the overall efficiency of the anaerobic digestion 
process and lead to an increase in biogas yield compared to the use of biological waste alone. 
Related articles have been reviewed in the direction of biogas production by pyrolysis, but the 
study of the effect of black liquor on the biogas production process by anaerobic fermentation was 
seen as a gap. Accordingly, the aim of this study is to provide valuable insights into the 
optimization of biogas production processes by investigating the synergistic effects of combining 
black liquor with biological waste, which ultimately helps in the development of more efficient and 
sustainable renewable energy systems. 

Methodology: In this study, wheat straw test samples were obtained from the educational and 
research farm of Mohaghegh Ardabili University. In order to conduct pre-extraction experiments 
and cooking operations of wheat straw, they were cut into sizes of one to three centimeters by a 
cutting machine and placed in a laboratory environment to reach equilibrium humidity. To build 
the reactor in this experiment, 9 glass bottles with a fixed volume of 1 liter and an effective 
working volume of 0.9 liters were used, and each digester was connected to two 1.5 liter bottles to 
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receive biogas and measure the production volume by the water displacement method. The 
prepared samples were entered into the reactor through the lid of these bottles, then the possibility 
of gas escaping around the lid was eliminated by sealing the lid, and the digesters (reactors) were 
placed inside a water bath. One of the important conditions for conducting the experiment is to 
keep the ambient temperature constant. For this purpose, a digital thermometer was used to 
measure the desired temperature with an accuracy of ±0.1 and the reactors were placed in a hot 
water bath. This study included three treatments with three replications. The first treatment was the 
control treatment with a carbon to nitrogen ratio of 30 as the best carbon to nitrogen ratio for 
producing the highest volume of biogas. In the second and third treatments, black liquor was added 
to the samples at 5 and 10% by weight, respectively. 

Results: The highest reduction was in the third treatment. According to the modeling obtained, 
the second treatment increased the biogas production potential by approximately 190%. However, 
the biogas production potential in the third treatment decreased by about 3% compared to the 
second treatment. Considering the 78% reduction in biogas production delay, the 3% reduction in 
biogas production potential can be ignored. Also, if a short period of time is considered for biogas 
production, the least delay in biogas production is required. Accordingly, with the conclusions 
obtained, it can be stated that the third treatment (presence of 10% water-soluble black liquor) can 
be considered as the best treatment with the highest biogas production efficiency.  

Conclusion: The findings of this study demonstrate the potential of using black liquor as a 
feedstock in anaerobic digestion of biological wastes to enhance biogas production. It was observed 
that the addition of black liquor, rich in readily biodegradable organic compounds, provided a 
continuous supply of readily available carbon and energy sources for the anaerobic microorganisms 
responsible for biogas production. This continuous supply of readily available organic matter from 
black liquor helped maintain high activity levels of the digesting bacteria for a long time, leading to 
increased and more sustainable biogas yields. 

Keywords: Biogas, sustainable production, black liquor, organic waste, renewable energies, 
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 چکیده

منجــر  ؤثر پســماندمــ تیریبه مد ازیو ن داریپا يانرژ يهاراه حل يبرا یجهان يتقاضا شیافزا: اله و اهدافبیان مس

هــاي تجدیدپــذیر مقــام توده در میان انرژيشده است. انرژي زیست انرژي هاي تجدیدپذیربه علاقه روزافزون به استفاده از 

ي اولیــه جهــان از درصد عرضــه انــرژ 10حدود  2005 ي که در سالابه گونه؛ باشدنخست را در عرضه انرژي جهان دارا می

 يهالیاز پتانســ یکــیبــه عنــوان  توانــدیم کیارگان يهاتودهستیز ها،افتهیتوده تأمین گردیده است. مطابق با منابع زیست

 اهیســ کــوریه اســت، لشــد ماده پسماند محلــول در آب شــناخته کیکه به عنوان  یاز منابع آل یکیمطرح باشد.  وگازیب دیتول

 ریپذبیتخرســتیمــواد ز ریاچرب فرار و ســ يدهایمانند اس یآل باتیاز ترک ییغلظت بالا يمعمولاً حاو اهیس کوری. لباشدیم

 يا بــرار یاضــاف يسوبســترا عمــل کننــد و منــابع کــربن و انــرژ کیــبــه عنــوان  تواننــدیم یآلــ بــاتیترک نیــاســت. ا

بــه طــور  اهیســ کــوریرس در لدر دست یآل باتیترک نیفراهم کنند. وجود ا وگازیب دیتول مسئول يهوازیب يهاسمیکروارگانیم

بــا  ســهیدر مقا زوگــایبــازده ب شیزامنجر به افــ ییتنهادهد و به شیرا افزا يهوازیهضم ب ندیفرآ یکل ییکارا تواندیبالقوه م

انــد کــه ی قرارگرفتهز مــورد بررســبیوگاز به روش پیرولی مقالات مرتبط، در راستاي تولیدشود.  یکیولوژیاستفاده از مواد زائد ب

. بــر ایــن اســاس هوازي به عنوان یک خلأ مشاهده گردیــدبررسی تأثیر لیکور سیاه در فرایند تولید بیوگاز به روش تخمیر بی

در مــورد  يزشــمندهــاي ارارائــه بینش ،یکیولــوژیبپسماند با  لیکور سیاه بیافزایی ترکاثرات هم یمطالعه با بررس نیا هدف

کمــک  داریــاتجدیــد پــذیر کارآمــدتر و پ يهاي انــرژاست که درنهایت به توسعه سیستم وگازیب دیتول يندهایسازي فرآبهینه

 کند.می

انشــگاه محقــق د یو پژوهشــ یکــاه گنــدم از مزرعــه آموزشــ یشمورد آزمــا هاينمونهدر این مطالعه ا: مواد و روشه

- نــدازهســتگاه بــرش بــه اد، توسط کاه گندم پخت یاتاستخراج و عملیشپ هايآزمایش انجام منظور به ید.گرد یهته یلیاردب

 شــدند. قــرار داده مایشــگاهآز یططوبت تعادل در محبه ر یدنمتر برش داده شدند و جهت رسسانتی سهتا  یکبه طول  هایی

شــد و  اســتفادهر لیتــ 9/0ر ثحجم کارکرد مؤلیتر و  1ابت ثاي با حجم بطري شیشه 9براي ساخت راکتور در این آزمایش، از 

جایی آب متصــل شــدند. گیري حجــم تولیــد بــه روش جابــهلیتري جهت دریافت بیوگاز و اندازه 5/1هر هاضم به دو بطري 

امکــان خــروج گــاز  هــاها وارد راکتور شدند سپس با مهر موم کــردن درب آنریق درب این بطريطهاي آماده شده از نمونه

رایط مهــم انجــام شــیکــی از  .در داخل یک حمــام آبــی قــرار داده شــدند )راکتورها(ها از بین برده شد و هاضمدرب  فراطا

ر را بــا دقــت دیجیتالی دماي موردنظ جک دماسنبراي این منظور استفاده از ی .باشدداشتن دماي محیط میابت نگهثزمایش، آ

 مــاریرار بــود. تبا سه تک ماریامل سه تمطالعه ش نیا . رار داده شدندو راکتورها درون حمام آب گرم ق گیري کردهاندازه 1/0±

 وگــازیحجــم ب نیبــالاتر دیتول يبرا تروژنینسبت کربن به ن نیبه عنوان بهتر 30 تروژنیشاهد با نسبت کربن به ن ماریاول ت

  . دیها اضافه گردنهنموبه  یدرصد وزن 10و  5 يهابا نسبت بیبه ترت اهیس کوریل زانیدوم و سوم م ماریبود. در ت
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سازي بــه دســت آمــده تیمــار دوم پتانســیل باشد. مطابق با مدلبالاترین میزان کاهش مربوط به تیمار سوم میج: نتای

ولیــد بیوگــاز در تیمــار ســوم تدرصد افزایش داده است. این در حالی اســت کــه پتانســیل  190تولید بیوگاز را به میزان تقریباً 

 3گــاز، کــاهش درصــدي تــأخیر تولیــد بیو 78درصد کاهش داشته است. بــا توجــه بــه کــاهش  3حدود نسبت به تیمار دوم 

مــدتی بــراي تولیــد تواند قابل چشم پوشی باشد. همچنین در صورتی که بــازه زمــانی کوتاهدرصدي پتانسیل تولید بیوگاز می

تــوان هاي بــه دســت آمــده، میبنــديا جمعاســاس بــ باشد. بر اینبیوگاز مدنظر باشد، نیاز به کمترین تأخیر تولید بیوگاز می

 تواند به عنــوان بهتــرین تیمــار بــا بــالاترین بــازدهیدرصد لیکور سیاه محلول در آب) می 10عنوان کرد تیمار سوم (حضور 

  تولید بیوگاز مطرح شود.

 يهــوازیدر هضــم ب هیــولرا بــه عنــوان مــاده ا اهیســ کــوریاســتفاده از ل لیمطالعــه پتانســ نیا يهاافتهیگیري: نتیجه

بــه  یآل باتیرکاز ت یغن اه،یس کوری. مشاهده شد که افزودن لدهدینشان م وگازیب دیتول شیافزا يبرا یکیولوژیب يهاپسماند

 يهــوازیب يهاســمیکروارگانیم يبــرا یدسترســقابل یبه راحت يعرضه مداوم کربن و منابع انرژ ،یستیز هیقابل تجز یآسان

 تیــســطح فعال به حفــظ اهیس کوریدر دسترس از ل یبه آسان یعرضه مداوم مواد آل نی. اکندیرا فراهم م گازویب دیمسئول تول

  .شد ارتردیپا وگازیو بازده ب شیکمک کرد و منجر به افزا یمدت طولان يهضم کننده برا يهايباکتر يبالا

  .هاي تجدید پذیر، پسماند زیستیژيبیوگاز، تولید پایدار، لیکور سیاه، پسماند آلی، انرهاي کلیدي:  واژه

  

  مقدمه

 وآب  تغیی��رات و محیطیزیس��ت مسائل امروزی جھان در

گازهــاي  تمرکز و فسیلی هايسوخت مصرف به دلیل هوایی

 هــاسوخت این بودن محدود و گرانی و از یک سو ايگلخانه

- از انــرژي وســیع استفاده در تحول هايزمینه دیگر سوي از

 ایــن از یکــی .]2, 1[کرده اســت  فراهم را رتجدید پذی هاي

شده  آن به زیادي توجه به تازگی که تجدید پذیر هايانرژي

جهــانی و  ملــی، سطوح در که توده استزیست انرژي است،

مــواد  تولیــد و انــرژي امنیــت آب و هــوا، تغییــر اي،منطقــه

 بــراي اصــلی هــايمحــرك تجدید پــذیر، منابع از شیمیایی

عنــوان پالایشــگاه  تحــت مکــانی در تــودهزیســت از استفاده

 مــواد و هاسوخت زیست انرژي زیستی، تولید زیستی جهت

. ]5-3[هســتند  تجدیــد پــذیر منــابع از شــیمیاییزیســت

 يبــرا یشگاهپالا یک یانگرخمیرکاغذ سازي نما يهاکارخانه

 یــک دیگرعبارتو بــه تــودهیســتز یــکاستفاده مــؤثرتر از 

امــروزه بحــران انــرژي در . ]8-6[ هســتند یستیز یشگاهپالا

ســوي جهان، بیشتر کشورها و کارشناسان ایــن بخــش را به

. ]11-9[ زیســتی ســوق داده اســت ياستفاده از منابع انــرژ

در کشورهاي صنعتی و توسعه یافته بــا اختصــاص ســرمایه

ــه ــاد و ب ــاي زی ــیع،ه ــات وس ــات و  کارگیري امکان تحقیق

از نتــایج  داري در این زمینه انجام شده است.مطالعات دامنه

ر طبیعــت، رســد کــه دبه دســت آمــده چنــین بــه نظــر می

کارگیري هاي زیاد موجود است که بــا شناســایی و بــهانرژي

هـــا هـــاي مناســـب، بازیافـــت دوبـــاره آنفنـــاوري و روش

هــاي تجدیــد گونــه انرژي . ایــن]13, 12[ پذیر اســتامکان

تــرین شناســند کــه مهمهــاي نــو میشونده را به نــام انرژي

انــرژي  .]14[ هــا انــرژي بــاد، خورشــید و بیوگــاز اســتآن

هاي تجدید پذیر مقام نخســت را توده در میان انرژيزیست

 اي که در ســالبه گونه؛ باشددر عرضه انرژي جهان دارا می

درصد عرضه انرژي اولیــه جهــان از منــابع  10حدود  2005

  توده تأمین گردیده است.زیست

هاي خمیر و دیل به فرآوردهدر حال حاضر سلولز با تب

ز کاغذ ارزش تجاري بیشتري دارد تا اینکه توسط هیدرولی

- 15[هاي مایع شود کردن آن به گلوکز، تبدیل به سوخت

حدود  ( ییبالا ییکه ارزش گرما نیگنی. سوختن ل]17

mj/kg 25(شده در  دیتول ياي از انرژدارد، قسمت عمده

ش سلولزها ارز ی. هم]18[ کندیرا تأمین م یابیکوره باز

 )mj/kg 18,6حدود ( يترنییتوجه پابه طور قابل ییگرما

 شود.یها استفاده نمنآ لیدارند و لزوماً از حداکثر پتانس

 یهم يقندها ریتخم اها بسمیکروارگانیاز م ياریبس

 ایتانول بو واتانول،یهایی مثل ببه فرآورده يسلولز

نسبت  يبالاتر يصاداقت يمدهاآدر توانندمی کیدلاکتیاس

  .]19[ اورندیببه دست  یسوختن کنون ندیفرآ به

به دنبال کاهش تدریجی قیمت خمیرکاغذ شیمیایی 

ي خمیرکاغذ به دنبال در جهان، صنایع تولید کننده

ي بیشتر از هاي جدیـدي براي ایجاد ارزش افزودهروش
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. در این  مواد لیگنوسلولزي و افزایش سود خود هستند

هاي زمان فرآوردههم راستا و بـا توجـه بـه اهمیـت تولیـد

سلولزها و خمیرکاغذ  بیشتر از همی دهبا ارزش افزو

خمیرکاغـذ شـیمیایی در  هشیمیایی، صنایع تولید کننـد

هاي عظیم صنعتی به نام پالایشگاه حال تبدیل به مجتمع

هاي جنگلی هستند کـه در آن ابتـدا زیستی جامع فرآورده

چوب از یکدیگر جدا شده و هر یک  مـواد تشکیل دهنده

 تا تولیـد محصـولات بـا ارزش افـزوده اي رامسیر جداگانه

با توجه به محدود بودن ذخایر  .]20[کنندزیـاد طـی می

 زیستها بر محیطهاي فسیلی و تاثیرگذاري آنسوخت

پژوهشگران در پی یافتن جایگزین مناسب براي  ]21[

هاي فسیلی هستند. در صنعت خودروسازي در دنیا سوخت

رانش به دنبال امکان جایگزینی سوخت و فناوري پیش

ها، هیدروژن، خودروهاي برقی، پیل سوخت زیست(

) سوختی، خودروهاي هیبریدي و فناوري خورشیدي

مدت گاز کوتاه به عنوان جایگزین مناسب در. باشندمی

گیرد. گاز طبیعی به تري قرار میطبیعی در جایگاه والا

صورت فشرده و یا عنوان سوخت به طور مستقیم و یا به

توان براي کاربرد دارد. همچنین از گاز طبیعی می عمای

بنزین (ها مانند مخلوط هیدروکربن عسوخت مای سنتز

ه از جملد. و یا تهیه متانول استفاده کر )سنتزي

هاي سوختتوان از هاي فسیلی میهاي سوختجایگزین

از مواد اولیه تجدید  هاي زیستیسوختنام برد. زیست 

هاي . در سال]22[شوندتوده تهیه میپذیر یعنی زیست

 ١اخیر منابع آلی بسیاري به عنوان مکمل تهیه سوبسترا

نووکولو و اند. براي تولید بیوگاز مورد استفاده قرارگرفته

از انواع مختلف  قیوتحلیل دقهمکاران به ارائه تجزیه

 دیتول يبرا ينوان بسترپرداختند که به ع یآل يپسماندها

 ياز بسترها وگازیب لیاند. تشکاستفاده شده وگازیب داریپا

قرار گرفت،  یمورد بررس اتیمختلف گزارش شده در ادب

 بیو معا ایبسترها مزا نیا اتیوتحلیل و خصوصتجزیه

آمده دستبه يهاافتهیمرتبط با هر بستر را ارائه کرد. 

تا  157از  یوانیام کود حتم ينشان داد که بازده متان برا

500 mL/g گرید یوانیکود ح نیگزیبا کود بز و خوك جا 

تا  160توده لیگنوسلولزي از که زیست یدر حال شود،یم

212 mL/g جامد  يهاپسماند ن،یاست. علاوه بر ا ریمتغ

 بیبازده متان را به ترت یصنعت يهاو پسماند یآل يشهر

                                                             
1 Substrate 

 mL/gVS 429- 25و  mL/gVS 516- 143در محدوده 

در بازده متان در درجه اول به  راتییتغ نینشان دادند. ا

 شودیهاي مختلف نسبت داده مزیر لایه ياهیتغذ بیترک

تواند اي ارگانیکی میهتودهزیستها، مطابق با یافته .]23[

 هاي تولید بیوگاز مطرح باشد.به عنوان یکی از پتانسیل

یکی از منابع آلی که به عنوان یک ماده پسماند محلول در 

لیکور سیاه باشد. آب شناخته شده است، لیکور سیاه می

 يدهایمانند اس یآل باتیاز ترک ییغلظت بالا يمعمولاً حاو

 نیپذیر است. اتخریبمواد زیست ریچرب فرار و سا

سوبسترا عمل کنند و  کیتوانند به عنوان می یآل باتیترک

هاي میکروارگانیسم يرا برا یاضاف يمنابع کربن و انرژ

 نی. وجود ادفراهم کنن وگازیب دیهوازي مسئول تولبی

در دسترس در لیکور سیاه به طور بالقوه  یآل باتیترک

دهد  شیهوازي را افزاهضم بی ندیفرآ یکل ییتواند کارامی

با  سهیدر مقا وگازیبازده ب شیتنهایی منجر به افزابه و

  .شود یکیولوژیاستفاده از مواد زائد ب

افزودن لیکور سیاه ممکن است به  ن،یبر ا علاوه

 هیمواد اول (C/N) تروژنیمتعادل کردن نسبت کربن به ن

 يسازنهیبه يپارامتر مهم برا کیهضم کمک کند که 

مواد  عاتیمانند ضا ،یکیولوژیاست. مواد زائد ب وگازیب دیتول

 C/N ممکن است نسبت ،يکشاورز يایبقا ای ییغذا

هضم  ندیتواند عملکرد فرآنامتعادل داشته باشند که می

موجود در لیکور  یآل باتیهوازي را محدود کند. ترکبی

کمک کند و به طور  C/Nنسبت  میتواند به تنظسیاه می

را بهبود بخشد و رشد و  يمواد مغذ یکلبالقوه تعادل 

مطالعات  .کند کیهوازي را تحربی یکروبیجامعه م تیفعال

محدودي در مورد نقش لیکور سیاه در تولید بیوگاز به کار 

و  Hübnerاند. در مطالعه ارائه شده توسط گرفته شده

شده در  دیدر اثر حرارت تول هیتجز عیسه ماهمکاران، 

گراد در چهار غلظت جه سانتیدر 530و  430، 330

 یمورد بررس g/L-1 30و  12، 6، 3از  COD٢بر  یمبتن

را  یتوجهقابل وگازیب دیتر تول نییقرار گرفت. سه غلظت پا

باعث مهار  g/L-1گرم  30که دوز  ینشان دادند در حال

 mLg COD-1 199 ±18بازده متان  نیشد. بالاتر ندیفرآ

گراد درجه سانتی 330 در اثر حرارت هیتجز عیما يبرا

گراد با درجه سانتی 430مشاهده شد و به دنبال آن نمونه 

درجه  530کمتر مشاهده شد. نمونه  یکم ریمقاد

                                                             
2 Chemical Oxygen Demand 
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کاهش  mLg COD-1 129 ± 19 هگراد به بازدسانتی

(به  زیرولیپ عیموجود در ما ٣ترکیبات آلی. اکثر افتی

و  اکولیعنوان مثال فورفورال، فنل، کاتکول، گا

) ٪60-10(کرزول  صیحد تشخ ریوگلوکوزان) به زلو

در اثر حرارت و هضم  هیتجز ،. درنتیجهافتندی کاهش

 دیمواد هضم، نو یحرارت لیعلاوه بر تبد کپارچهیهوازي بی

بر  .]24[ دهدمی زیرا ن زیرولیپ عاتیما یستیز لیتبد

هاي انجام شده مطالعات دیگري که بتواند اساس بررسی

ي بررسی تأثیر لیکور سیاه محلول در آب در در راستا

فرایند تولید بیوگاز مشارکت داشته باشد یافت نشد. 

مقالات مرتبط، در راستاي تولید بیوگاز به روش پیرولیز 

اند که بررسی تأثیر لیکور سیاه در مورد بررسی قرارگرفته

هوازي به عنوان یک فرایند تولید بیوگاز به روش تخمیر بی

مطالعه با  نیا هدفده گردید. بر این اساس خلأ مشاه

پسماند با  لیکور سیاه بیافزایی ترکاثرات هم یبررس

سازي در مورد بهینه يهاي ارزشمندارائه بینش ،یکیولوژیب

است که درنهایت به توسعه  وگازیب دیتول يندهایفرآ

کمک  داریتجدید پذیر کارآمدتر و پا يهاي انرژسیستم

 تیریمد يبرا ییامدهایممکن است پ هاافتهی نیکند. امی

 ییبا شناسا يارهیو اقتصاد دا یستیز يانرژ دی، تولپسماند

 پسماند يهاانیاستفاده از جر شیافزا يبرا ییهاياستراتژ

  داشته باشد.

  

  هامواد و روش

ه در این مطالعه از ترکیب استارتر شکمبه گاوي و کا

کور همچنین از لیگندم به عنوان پسماند بیولوژیک پایه و 

 سیاه محلول در آب به عنوان افزودنی سوبسترا استفاده

  شد.

  

  یهمواد اول سازيو آماده یهته

و  یکاه گندم از مزرعه آموزش یشمورد آزما هاينمونه

 منظور به یدگرد یهته یلیدانشگاه محقق اردب یپژوهش

کاه  پخت یاتاستخراج و عملیشپ هايآزمایش انجام

تا  یکبه طول  هایی، توسط دستگاه برش به اندازهگندم

به رطوبت  یدنمتر برش داده شدند و جهت رسسانتی سه

                                                             
3 Voc(volatile organic compound) 

ها بعد از قرار داده شدند. نمونه مایشگاهآز یطتعادل در مح

از تبادل  یريجلوگ دلیل به رطوبت تعادل به یدنرس

 اتیلنهاي پلییسهرطوبت، در ک یزانم ییرو تغ یرطوبت

 یتمام هايرطوبت نمونه یزانشدند. سپس م يبندبسته

ها، بعد از هر یشگیري شد و در طول آزماها اندازهیسهک

 ی،رطوبت یطشرا ماندن ثابت منظور بار برداشت نمونه به

همچنین لیکور سیاه حاصل از  .شدیبسته م یسهدرب ک

گراد به راکتور درجه سانتی 37پخت کاه گندم در دماي 

  بن ماري قرار گرفت.اضافه شد و داخل 

هوازي و شروع فعالیت براي امر تسریع در هضم بی

ار ها نیاز به استارتر است که براي این کمیکروارگانیسم

مقدار یک کیلوگرم محتویات شکمبه گاوي تازه ذبح شده 

ه ضافاز کشتارگاه دامی شهرستان اردبیل تهیه گردید و با ا

درجه  37ي کردن یک لیتر آب به آن، سریعاً در دما

داري شد ساعت نگه 48گراد در درون آون به مدت سانتی

ز اگرم  50اري راکتورها به هر بطري مقدار ذو موقع بارگ

مشخصات کاه  1 . جدولشده اضافه گردیداین محلول غنی

  دهد.هوازي را ارائه میگندم و استارتر هضم بی

  

  راکتور تولید بیوگاز

لی دستگاه بیوگاز راکتور یا تانک تخمیر، بخش اص 

 است که مواد زائد آلی پس از ورود به هاضم به مدت یک

اد ول این مدت، موطشوند در تا دو ماه در آن نگهداري می

ها، ر فعالیت باکتريثهوازي برازائد آلی در شرایط بی

 وهوا تجزیه شده  وبت و عدم نفوذ آب وطتثبیت حرارت، ر

ور براي ساخت راکت نتیجه این تجزیه، تولید بیوگاز است.

 لیتر 1ابت ثاي با حجم بطري شیشه 9در این آزمایش، از 

ه شد و هر هاضم ب استفادهر لیت 9/0ر ثو حجم کارکرد مؤ

گیري لیتري جهت دریافت بیوگاز و اندازه 5/1دو بطري 

هاي جایی آب متصل شدند. نمونهحجم تولید به روش جابه

 وارد راکتور شدندها ریق درب این بطريطآماده شده از 

 فراطها امکان خروج گاز اسپس با مهر موم کردن درب آن

در داخل یک  )راکتورها(ها درب از بین برده شد و هاضم

   .حمام آبی قرار داده شدند

  

  

  

  

  
  



319                                                                                         3 شماره، 15 ، جلدانجمن صنایع چوب و کاغذ ایرانفصلنامه  

 

  بستراسو. مشخصات بیولوژیکی مواد تشکیل دهنده 1جدول 

  کاه گندم  استارتر  پارامترها

OC 46/35  34/41  

KJN 33/1  42/0  

C/N ratio 66/26  43/98  

TS 12/45  27/2  

VS/TS 74  5/78  

Moisture (%) 81  8  

  

داشتن ابت نگهثزمایش، آیکی از شرایط مهم انجام 

براي این منظور استفاده از یک  .باشددماي محیط می

 ±1/0دیجیتالی دماي موردنظر را با دقت  جدماسن

 رم قرار دادهگب و راکتورها درون حمام آ گیري کردهاندازه

 دارنده گاز به مقدار گاز تولیدشده وحجم مخزن نگه. شدند

 تولید گاز به .حجم گاز خارج شده از مخزن بستگی دارد

اد نوع و میزان مواد تخمیري، دماي هاضم و زمان ماند مو

اند مان ابت با زمثو  تولید گاز در دماي بالا .باشدوابسته می

دماي  .یابدلجن افزایش می نی همراه با به هم زدنلاوط

و زمان اقامت  )گراددرجه سانتی 25تا  15(متغیر و پایین 

 .اردز در سویی بر تولید گاثکوتاه توأم با به هم زدن آرام ا

لیتري به  5/1هاي پلاستیکی در این آزمایش از بطري

عنوان محفظه بیوگاز تولیدي استفاده شده و به منظور 

 یجاد سوراخ روي دربتولیدي با ا گیري حجم بیوگازاندازه

ه ب، گاز خروجی را فهاي شفاراکتورها و قرار دادن شیلنگ

 هاي محفظه گاز هدایت نموده و براي کنترل بیوگازبطري

 گیري بیوگاز،، هنگام اندازهگاز تولیدي و ممانعت از نشت

ها قرار ي هر راکتور و در ابتداي شیلنگلایک شیر در با

  .داده شد

العه شامل سه تیمار با سه تکرار بود. تیمار اول این مط

به عنوان  30تیمار شاهد با نسبت کربن به نیتروژن 

بهترین نسبت کربن به نیتروژن براي تولید بالاترین حجم 

بیوگاز بود. این نسبت مطابق با مطالعه انجام شده توسط 

نجفی و همکاران به عنوان نسبت بهینه انتخاب گردید 

. در تیمار دوم و سوم میزان لیکور سیاه به ترتیب با ]25[

ها اضافه گردید. درصد وزنی به نمونه 10و  5هاي نسبت

در ادامه دماي تولید بیوگاز در داخل راکتورها در شرایط 

  گراد) تنظیم شد.درجه سانتی 37مزوفلیک (حدود 

  

  یکی و شیمیاییگیري خواص فیزاندازه

ی برخ و کاه گندم براي تعیین )(لیکور سیاهمواد اولیه  

 میزان کربن و نیتروژن، خواص فیزیکی و شیمیایی ازجمله

و مواد آلی فرار به  (TS) وبت، میزان ماده خشکطر

آزمایشگاه مهندسی خاك دانشگاه محقق اردبیلی منتقل 

  .گردیدند

  

  سازيمدل

بر اساس رشد  يدیتول وگازیدر مطالعه حاضر حجم ب

 يهوازي مدل سازهضم بی قیطر ها ازباکتري تیجمع

 ياصلاح شده برا کیمنظور از مدل لجست نیا يشد. برا

ه اداستف دیاز زمان تول یمتان به عنوان تابع دیتول نیتخم

  .)1رابطه شد (
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 (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

 (ج) 3(ب) و  2(الف)،  1. نتایج تولید روزانه و تجمی بیوگاز تحت تیمارهاي 1شکل 

  سازينتایج مدل

هاي رشد میکروبی یکی سازي با استفاده از مدلمدل

سازي باشد. مدلاز مراحل مهم در تولید بیوگاز مطرح می

تواند موردتوجه قرار گیرد. یکی از از چند منظر می

ها ایجاد یک نقشه مسیر براي دستیابی به ترین آنمهم

باشد. به این و تأخیر در تولید می پتانسیل نهایی تولید
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توان در مورد سازي نیز میهاي مدلترتیب که از یافته

 2گیري کرد. جدول انتخاب بهترین تیمار تولید تصمیم

سازي لجستیک را ارائه نتایج به دست آمده از مرحله مدل

توان عنوان کرد با افزودن می 2دهد. مطابق با جدول می

) به ترتیب به أخیر روزانه تولید (لیکور سیاه میزان ت

درصد کاهش یافته است. بالاترین میزان  78و  3میزان 

سازي باشد. مطابق با مدلکاهش مربوط به تیمار سوم می

) را به Yبه دست آمده تیمار دوم پتانسیل تولید بیوگاز (

درصد افزایش داده است. این در حالی  190میزان تقریباً 

لید بیوگاز در تیمار سوم نسبت به است که پتانسیل تو

درصد کاهش داشته است. با توجه به  3تیمار دوم حدود 

درصدي  3درصدي تأخیر تولید بیوگاز، کاهش  78کاهش 

تواند قابل چشم پوشی باشد. پتانسیل تولید بیوگاز می

مدتی براي تولید همچنین در صورتی که بازه زمانی کوتاه

کمترین تأخیر تولید بیوگاز  بیوگاز مدنظر باشد، نیاز به

هاي به دست آمده، بنديباشد. بر این اساس با جمعمی

درصد لیکور  10توان عنوان کرد تیمار سوم (حضور می

تواند به عنوان بهترین تیمار با سیاه محلول در آب) می

  بالاترین بازدهی تولید بیوگاز مطرح شود.

  

  سازي. نتایج به دست آمده از مرحله مدل2جدول 

MAPE RMSE  2R   m  
A  Y   

day mL/gr.VS mL/gr.VS mL/gr.VS 

  )1(تیمار  بدون لیکور سیاه 60/1087 65/1110 68/148 36/3 98/0 51/3 21/9

 )2(تیمار  5لیکور سیاه  66/2916 65/3010 68/348 26/3 98/0 01/6 41/13

 )3(تیمار  10ه لیکور سیا 31/2807 65/3210 22/222 76/0  97/0 97/7 22/14

 Yاست تولید تجمعی بیوگاز   

  

بینی شده و واقعی تولید بیوگاز مقادیر پیش 2شکل 

در تیمارهاي آزمایش را از نقطه نظر ضریب تبیین مورد 

توان دهد. مطابق با نتایج به دست آمده میمقایسه قرار می

 97سازي با دقت بالایی (بالاي عنوان کرد هر سه مدل

بینی اند مقادیر بیوگاز تولید شده را پیشستهدرصد) توان

سازي توان عنوان کرد نتایج مدلکنند. بر این اساس می

  اطمینان باشد.تواند قابلمی

 

  
  (الف)
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  (ب)

  
  (ج)

 (ج) 3(ب) و  2(الف)،  1یوگاز تحت تیمارهاي بینی مقدار تولید بسازي براي پیش. نتایج مقادیر مدل2شکل 

  

  هاي تحقیقها و چالشمحدودیت

مطالعه، تنوع مواد  نیا يدیکل يهاتیاز محدود یکی

بسته  یکیولوژیاست. پسماندهاي ب یکیولوژیپسماند ب هیاول

 بیتوانند ازنظر ترکآوري میبه منبع، مکان و زمان جمع

و  ییایمیتنوع در خواص ش نیباشند. ا ریمتغ اریبس

کند و  جادیا را اهتواند عدم قطعیتمی هیمواد اول یکیزیف

 ن،یکند. علاوه بر ا زیثابت را چالش برانگ جیبه نتا یابیدست

بسته به منبع و  زیلیکور سیاه مورد استفاده ن بیترک

متفاوت باشد که ممکن است بر  تواندیم تولید ندیفرآ

 گر،ید تیمتفاوت تأثیر بگذارد. محدود وگازیب دیتول جینتا

 نمطالعه ممک رایست، زا اسیمق شیبالقوه افزا يهاچالش

انجام شود و  یشیآزما ای یشگاهیآزما اسیاست در مق

 اسیدر مق يتجار اتیعمل کیبه  ندیفرآ اسیمق شیافزا

 یمرتبط با طراح یاضاف يهاتر ممکن است چالشبزرگ

  کند. جادیا ندیراکتور، راندمان اختلاط و کنترل فرآ

هاي تحقیق نیز یکی از موارد مهم در بخش چالش

تواند مسیري براي مطالعات آینده باشد که میتایج مین

 نیدر ا یقاتیمهم تحق يهاچالشجمله از مطرح باشد. 

لیکور سیاه  نینسبت هضم مشترك ب يسازنهیمطالعه، به

به حداکثر رساندن  يبرا یکیولوژیپسماند ب هیو مواد اول

ممکن است به  نهینسبت به نییاست. تع وگازیب دیتول

داشته  ازیسازي گسترده نو مطالعات بهینه هايآزمایش

در ساختار و  راتییتغمشخص کردن  ن،یباشد. علاوه بر ا

هضم  ندیهوازي در طول فرآبی یکروبیجامعه م ییایپو

را در مورد  يارزشمند يهانشیب تواندیمشترك م
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به  ازیارائه دهد، اما ممکن است ن ییربنایز يهاسمیمکان

مانند  شرفته،یپ یمولکول يهاکیاستفاده از تکن

 ن،یا رجامعه داشته باشد. علاوه ب لیپروفا ای کسیمتاژنوم

 هیلیکور سیاه و مواد اول نیافزایی بالقوه باثرات هم یابیارز

چالش  کی تواندیم وگازیب دیبر تول یکیولوژیب عاتیضا

به نظارت و  ازیممکن است ن رایباشد، ز دهیچیپ یقاتیتحق

و فعل  هاسمیمکان نییتع يبرا قیدق دنیوتحلیل فرآتجزیه

بازده  شیفزاداشته باشد که منجر به ا یو انفعالات خاص

  .شودیم وگازیب

  

  گیرينتیجه

استفاده از لیکور سیاه را  لیمطالعه پتانس نیا يهاافتهی

 يهاپسماند يهوازیبه عنوان ماده اولیه در هضم ب

. دهدینشان م وگازیب دیتول شیافزا يبرا یکیولوژیب

 یآل باتیاز ترک یشد که افزودن لیکور سیاه، غن مشاهده

عرضه مداوم کربن و منابع  ،یستیز هیقابل تجز یبه آسان

هاي میکروارگانیسم يدسترسی براقابل یراحت هب يانرژ

عرضه  نیکند. ارا فراهم می وگازیب دیهوازي مسئول تولبی

اه به در دسترس از لیکور سی یبه آسان یمداوم مواد آل

 يهضم کننده برا يهاباکتري يبالا تیحفظ سطح فعال

 وگازیو بازده ب شیکمک کرد و منجر به افزا یمدت طولان

مطالعه نشان داد که  نیا ن،یعلاوه بر ا. شد دارتریپا

ویژه نسبت کربن به به ،يسازي تعادل مواد مغذبهینه

 عاتیزمان لیکور سیاه و ضاهضم هم قی، از طرتروژنین

 داریپا تیرشد و فعال يتري برامطلوب طیمح ،یکیوژولیب

هاي متنوع میکروارگانیسم تیکند. جمعمی جادیا

سازي بهینه نی. اوگازیب دیتول ندیدر فرآ ریهوازي درگبی

و  افتهی شیافزا وگازیب دیدرنهایت به تول یکروبیم ياکولوژ

 در .هوازي کمک کردهضم بی ستمیمدت از س یطولان

 دیلیکور سیاه در تول بیترک يایمطالعه مزا نیکه ا یحال

را برجسته کرده است،  یکیولوژیاز پسماندهاي ب وگازیب

را  یقاتیو چالش تحق تیمحدود نیچند نیهمچن

کند. می جابیرا ا شتریب قاتیکرده است که تحق ییشناسا

 يهاتفاوت ه،یها شامل پرداختن به تنوع مواد اولاین

و اثرات  اسیمق شیافزا تحظالیکور سیاه، ملا بیترک

ها، زمینه نیدر ا قاتیبالقوه است. ادامه تحق یبازدارندگ

و  ياقتصاد- یسنجی فنهاي امکانهمراه با ارزیابی

 رشیآمیز و پذموفقیت ياجرا يبرا ،محیطیزیست

 لیتبد نهیزمان در زمهضم هم کردیرو نیگسترده ا

  مهم خواهد بود. اریبس يپسماند به انرژ
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