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Abstract 

Introduction: Biogas, a product of anaerobic digestion of biomass resources, is one of the major 

renewable energies with the potential to replace fossil fuels. Anaerobic digestion is performed 

under specific conditions and according to a specific chemical process. Sugar cane is one of the 

most common sources of sugar and bioethanol production in the world. In the ethanol distillation 

process, large quantities of vinasse are produced. The direct consumption of vinasse as fertilizer 

has many environmental problems. Anaerobic digestion of vinasse is a potential solution to such 

environmental problems. Factors affecting the performance of an anaerobic digester can be 

classified into three main categories: (1) raw material characteristics, (2) reactor design, and (3) 

operating conditions. Among the operating conditions, temperature and pH are the most 

important parameters, so in this study, these two parameters were investigated. 

Materials and Methods: The main raw material was vinasse. Some other additives were used to 

alter its chemical properties. To have a proper substrate composition, the ingredients before 

loading into the digesters were evaluated for their chemical and physical properties, including 

pH, concentration and C/N ratio. The bovine rumen contents of 10% of the final volume of input 

material were added to supply methanogenesis bacteria as well as to modulate the (C/N) ratio. 

The Total Solid Content (TS), Volatile Solid (VS) and Chemical Oxygen Demand (COD), were 

evaluated before and after digestion. 

A series of batch reactor were used to perform the experiment. The experiment was carried out in 

a split plot design in a completely randomized design. The main and sub-factor was respectively 

temperature (at four levels of 30, 35, 40 and 45 ° C) and pH (at four levels of 6.8, 7, 7.2 and 7.4), 

and the experiment was performed in three replication. 

To measure the volume of gas produced, a 50 ml water tank connected to the digester outlet as a 

U-tube was used. The amount of water movement in the U-shaped tube is an indicator of the 

volume of biogas produced. For better detection of water displacement, some color was dissolved 

in water. Passing the gas produced from the three-molar NaOH solution, its impurities (mainly 

carbon dioxide) were absorbed, and the resulting pure gas was re-measured using a U-shaped 

tube. Using the law of complete gases, the biogas volumetric index was converted to the standard 
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gas volume and finally converted to values based on (ml/gVS) and the new values were analyzed 

by analysis of variance and mean comparison. 

Results and Discussion: Almost all main and interaction effects on all the factors studied were 

significant at the 1% probability level. The amount of gas produced increased with increasing 

temperature but with increasing pH, it first increased and then decreased. The amount of gas 

produced at 35, 40 and 45 °C was not significantly different. So because of economic and energy 

constraints, an operating temperature of 35 °C is recommended for anaerobic digestion of 

vinasse. The graph of the interaction of temperature and pH shows that at higher temperatures the 

rate of gas production increases with increasing pH. Although the highest gas volume was 

obtained at pH of 6.8 and 7.4, but the gas produced in the pH range of 7–7.2 was more pure. 

Therefore, the best combination of pH and temperature to produce the highest and purest gas is 7 

and 35 °C, respectively. But since the vinasse produced in the alcohol factories has high 

temperature and therefore higher temperatures are possible, so 40 °C is also recommended. 

It was also clearly observed that the smaller the volume of gas produced, the greater its purity. 

The VS-R factor is also more sensitive to temperature changes than to pH changes. Thus, in 

anaerobic digestion of vinasse, pH control is more important than temperature control. VS-R 

performs best at pH 7. This factor was not significantly different at 35, 40 and 45 °C. Therefore, 

considering the cost of providing more heat at temperatures of 40 and 45 °C compared to 35 °C, 

35 °C is the best temperature for manure production with the highest volatile organic matter 

removal. 

The COD-R process was similar at all pHs. COD-R at pH 7 was higher at all temperatures than at 

other pHs. It was also significantly higher at 40 and 45 °C, compared to other temperatures. So 

like other factors, the best pH and temperature based on this factor are 7 and 40 °C, respectively. 

Conclusion: According to all factors studied, the best pH and operating temperature of anaerobic 

digestion of sugar cane vinasse is 7 and 35 ° C, respectively. Another important conclusion to be 

drawn from this study is that changes in all parameters studied are affected by pH changes rather 

than temperature changes. Therefore, sufficient care must be taken to ensure that pH variations in 

the anaerobic digestion medium be very low and around the range proposed (about 7). 
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پسماند  هوازی بیدر فرآیند هضم  گاز زیستبر میزان تولید  pHبررسی تاثیر تغییرات دما و 

 )ویناس( تقطیر نیشکر
 

 3فرالله مهدویو ذبیح 4داوودی، محمدجواد شیخ2، وحید جهانگیری بلطاقی1محسن سلیمانی

 

 
 اناستادیار، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه شهید چمران اهواز ، اهواز، ایر -1

 ، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایرانارشدفارغ التحصیل کارشناسی  -2

 اهواز، ایران استاد، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه شهید چمران اهواز ، -4

 دانشیار، گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه شهید چمران اهواز ، اهواز، ایران -3

 چکیده  تاریخچه مقاله 

 21/12/1431 دریافت:

  10/11/1433 پذیرش نهایی:
گاز، یک  های تجدیدپذیر به خصوص فناوری زیست استفاده از انرژی

الزام برای تامین انرژی پایدار است. از این رو توجه ویژه به 

پسماندهای با پتانسیل آلایندگی زیاد از جمله ویناس، جهت تامین 

گاز لازم است. با  و تولید زیست ای مورد نیاز هضم توده خوراک زیست

توان از آن جهت  توجه با محتوای غنیِ مواد آلی ساده ویناس، می

تولید زیست گاز و کود دارای آلودگی کمتر استفاده کرد. از بین 

 pHشرایط عملیاتی مؤثر بر عملکرد یک هاضم بی هوازی، دما و 

بررسی این دو  مهمترین پارامترها هستند، بنابراین در این مطالعه، به

هوازی ویناس پرداخته شده است. متغیرهای وابسته  پارامتر در هضم بی

اولیه، مقدار حذف  VSگاز به ازای  ند از: مقدار تولید زیستبود عبارت

(، مقدار حذف اکسیژن خواهی شیمیایی VS-Rمواد جامد فرار )

(COD-Rو درصد زیست )  گاز تصفیه شده. با توجه به نتایج، مقدار

هینه دما برای تولید حداکثر حجم زیست گاز و همچنین حداکثر ب

، VS، حداکثر درصد گاز تصفیه شده و حداکثر حذف CODحذف 

 04و در صورت عدم محدودیت انرژی و اقتصادی،  درجه سلسیوس 53

بهینه برای تولید  pHبه دست آمد. همچنین مقدار  درجه سلسیوس

، VSو حداکثر حذف  CODگاز، حداکثر حذف  حداکثر حجم زیست

، به 2/7یا  7و برای حداکثر درصد گاز تصفیه شده برابر با  7برابر با 

نسبت  های مورد مطالعه تغییرات شاخصحساسیت  همچنین،دست آمد. 

 .بیش از تغییرات دمایی بود pHتغییرات  به

 کلمات کلیدی:
 ،انرژی تجدیدپذیر

 ه،تود زیست

 ،پسماند

  هوازی بیضم ه
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 ...بر pHبررسی تاثیر تغییرات دما و سلیمانی و همکاران: 

 مقدمه

محیطتی   های اخیر با توجه به مشکلات زیستت  در سال

هتای فستیلی و همینتین نوستانات قیمتت       ناشی از سوخت

انرژی افزایش یافته  تجدیدپذیرنفت، توجه جهانی به منابع 

کته   تجدیدپتذیر ی ها انرژی عمده (. یکی از منابع5 است )

است.  1گاز زیستپتانسیل تحقیقاتی و عملیاتی بالایی دارد 

ه تتود  زیستت منتابع   هتوازی  بتی ، محصول هضم گاز زیست

است. این عمل در شرایط مشخص و طبق رونتد شتیمیایی   

کته یت     گاز زیستاج شود. مسیر استخر خاصی انجام می

ه به عنوان تود زیستمسیر جذاب و مطمئن برای استفاده از 

ای از  ستتوخت استتت، طیتتد گستتترده   تجدیدپتتذیرمنبتتع 

 تحقیقات را به خود معطوف کرده است.

تتترین منبتتع تولیتتد قنتتد و اتتتانول  نیشتکر یکتتی از رایتت  

(. در طول تقطیر اتانول، مقتادیر  9 باشد ) زیستی در دنیا می

. در کشتتورهایی هماننتتد رددگتت متتی تولیتتدزیتتادی وینتتا  

برزیل، وینا  به طور مستقیم به عنوان کتود در متزارب بته    

ایتن عمتل مشتکلات زیستت محیطتی      شتود.   کار برده متی 

فراوانی همانند شستشوی فلزات به آب زیرزمینی، افتزایش  

و غییتتر کیفیتتت ختتا  ت ، بتتوی نتتامطبوب،2ستتموم زیستتتی

همینین انتشار قابتل توجته متتان در طتول حمتل و نقتل و       

ذخیره و انتشار اکسید نیتروژن، پس از اعمال آن در مزرعه 

، هتتوازی بتتیهضتتم از آنجتتا کتته  (.11 را بتته دنبتتال دارد )

ی  راه  کند، وینا  را به متان تبدیل میمحتوی مواد آلی 

 حتتل بتتالقوه بتترای حتتل چنتتین مشتتکلات زیستتت محیطتتی

(. با تجمیع این فرآیندها با مجموعه تولید قند و 6 باشد ) می

را کارخانجتات نیشتکر   تنوب تولیتد   توان میاتانول کنونی، 

مقاومتتتت و استتتتحکام آن را در مقابتتتل  افتتتزایش داده و 

 (.3 بخشد ) بازار محصول اصلی بهبود مینوسانات 

، مانند ستایر  گاز زیستو تولید  هوازی بیفرآیند هضم 

هتای بیوشتیمیایی تحتت تت ثیر عوامتل شتیمیایی و        واکنش

هتتا عبارتنتتد از:  تتترین آن فیزیکتتی متنتتوعی استتت کتته مهتتم

اتمتتی کتتربن بتته غلظتتت، زمتتان مانتتد هیتتدرولیکی، نستتبت 

                                                           

1- Biogas 

2- Phytotoxicity  

و سرعت هم زدن متواد درون   pH، دما، (C/N)نیتروژن 

متغیرهای اصلی این دامنه مناسب  ،1)جدول(. 13 راکتور )

 .دهد میاثرگذار را نشان 

از  گتتاز زیستتتای بتتر روی تولیتتد  تحقیقتتات گستتترده

دهند کته ترکیبتات    وینا  انجام شده است. نتای  نشان می

ند. به متفاوت هستتشکیل دهنده وینا  در مناطق مختلد، 

و  pHای مشتخص شتد کته مقتدار      عنوان مثال در مطالعه 

میزان عناصر موجود در وینا ، همانند پتاستیم و ستدیم و   

آوری شتده از کشتورهای برزیتل،     املاح، در وینا  جمتع 

(. 7 ترالیا و هند، با یکدیگر تفاوت قابل توجهی دارنتد ) اس

با توجه بته همتین مست له لتزوم انجتام تحقیقتات مشتابه در        

هتا را بته    کشورهای مختلد که طید وستیعی از پتهوهش  

 شود. خود معطوف کرده است، مشخص می

هتوازی را  بتی   هاضتم عوامل متثثر بتر عملکترد یت      

هتای   ( ویهگتی 1اصلی تقستیم کترد: )   دستهدر سه  توان می

. از ( شترایط عملیتاتی  4( طراحی راکتور و )2مواد اولیه ، )

مهمتتترین پارامترهتتا    pH، دمتتا و  بتتین شتترایط عملیتتاتی   

بررستی ایتتن دو  بتته  در ایتتن مطالعته، ، بنتابراین  (14 )هستتند 

 شده است. پرداخته رامترپا

 مرور منابع

مطالعتتات زیتتادی بتتر روی تولیتتد گتتاز از پستتماندهای 

زیستی انجام شده است که در این جا به چند متورد اشتاره   

بتر روی   هتوازی  بتی شرایط دمایی فرآینتد هضتم   شود. می

مدل سازی گیری دارد.  میزان زیست گاز تولیدی اثر جشم

از ضتایعات   گتاز  یستت زو بررسی ستینتیکی فراینتد تولیتد    

گیتتری نشتتان داد کتته بیشتتترین درصتتد متتتان قابتتل   گتتلاب

درصتد استت و بیشتترین     02استخراج از هضتم ضتایعات،   

درجتته سلستتیو  اتفتتا    34کتتاهش آلتتودگی در دمتتای  

میتتزان عملکتترد تولیتتد   در مطالعتته دیگتتر، (. 1افتتتد ) متتی

از پستتماندهای تقطیتتر گیتتاهی در یتت  متتدل  گتتاز زیستتت

درجته   41ت، در شترایط دمتایی کمتتر از    راکتور بستر ثابت 

تحتت   گتاز  زیستت روز، با مقدار تولیتد   33سلسیو ، طی 

روز  3درجته سلستیو  طتی     30شرایط مشابه و در دمتای  

 (12 ) بودبرابر 
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 گاز زیستد دامنه مناسب متغیرهای اصلی موثر بر تولی (1)جدول
Table (1) The proper range of major variables affecting the production of biogas 

 متغیر

Variable 

 واحد

Unit 

 دامنه مناسب

Proper Range 

  دما

Temperature 

 درجه سلسیو 

(C°) 

 C° 34-44دما بهترین ، C° 01-11 قابل انجام در دمای

Can be performed at temperatures of 10-70 °C, but the best 

temperature is 35-45 °C 

  زمان ماند

Retention Time 

 روز

Day 

 روز 41-01با دما رابطه عکس دارد و در شرایط میان دمایی برای مواد مختلد 

It is inversely related to temperature, 30-60 days in mesophilic 

conditions 

pH - 2/0- 1/4 

5.7-7.2 

  غلظت

Density 

 درصد

(%)  

 %3-0  

7-9 % 

 نسبت کربن به نیتروژن 
C/N Ratio 

 درصد
(%) 

44- 41 
30-35 

  هم زنی

Agitating 

 مدتو  شدت

Intensity 

and 

duration 

 ابعاد، میزان و زمان هم زنی نیز باید زیاد شود.با افزایش 

It increases by increasing the dimensions of reactor 

 گتاز  زیستخورا  هضم و ترکیب آن نیز در میزان تولید 

از بقایتای کلتزا کته در     گتاز  زیستگذارد. مطالعه تولید  تاثیر می

قالتتب یتت  طتترح آزمایشتتی کتتاملا تصتتادفی در یتت  هاضتتم  

شد، نشان داد که تیمتار ترکیبتی   واحدی انجام  11آزمایشگاهی 

محتویتات شتکمبه، بیشتترین تولیتد     بقایای کلزا، کود گتاوی و  

 گتتاز زیستتترا دارد. از طرفتتی، پتانستتیل تولیتتد    گتتاز زیستتت

 (.0محتویات شکمبه بسیار کم بود )

منجتر   ،قلیائیت پایین و محتوای بالای اسیدهای آلی وینتا  

 ستتاز هتتای متتتان ( بتترای بتتاکتری4و  4نتتامطلوب )بتتین  pHبتته 

یبات قلیتایی جهتت   افزودن ترک مندشود، که به نوبه خود نیاز می

به میتزان مطلتوب    pHمقابله با چنین وضعیت اسیدی و افزایش 

هتای مکمتل    (. در نتیجته، هزینته  60 ) گتردد  می هوازی بیهضم 

برختتی  هتتوازی بتتید هزینتته اصتتلی تیمتتار   توانتت متتیقلیتتایی 

ش تولیتد  های صنعتی باشتد، کته احتمتالا بتیش از ارز     فاضلاب

(. در چنین مواردی، اضافه کردن اوره بته محتیط   81 ) متان است

هضم وینا  و پس از آن به کارگیری لجن حاصل از هضم بته  

ای بتترای  عنتوان کتتود در مزرعتته نیشتتکر، راهیتترد امیدوارکننتتده 

ل اوره بته  افزایش میتزان قلیاییتت ستامانه هضتم )از طریتق تبتدی      

OH
NH4و  -

از آنجا که اوره به عنوان منبع نیتتروژن  و است ( +

کتتاهش  در طتتول کشتتت نیشتتکر استتتفاده متتی شتتود، منجتتر بتته

افزودن اوره بتا غلظتت    .(11 گردد ) می های مکمل قلیایی هزینه

اما به دلیل نستبت   د اثرات بافری آن را افزایش دهدتوان میبالاتر 

نسبتا کم کربن به نیتروژن در وینتا  کته کمتتر یتا نزدیت  بته       

به ی ( استت   23-14) هوازی بیمیزان توصیه شده برای هضم 

متانع از تولیتد متتان    افزایش مقدار آمونیا  با (، ممکن است 1)

 (.22 گردد )

برای رفع مشکلات زیست محیطتی   1332در سال اولین بار 

ای، تخریتب ختا  و ستمی     وینا  از قبیل تولید گتاز گلخانته  

پیشتنهاد و   هتوازی  بتی هضتم  روش هتای زیرزمینتی،    کردن آب

، پتس از تخمیتتر بتی هتتوازی   2110(. در ستتال 22 آزمتون شتد )  

بتترای درختتتان   کتتود بتته عنتتوان ، لجتتن باقیمانتتده وینتتا ، از 

شد که بهبود عملکرد گیاه را به دنبال داشتت  اکالیپتو  استفاده 

ای بترای هضتم    از ی  سامانه هضم دستته  2114(. در سال 54 )

که در ابعتاد آزمایشتگاهی قابلیتت     شدوینا  استفاده  هوازی بی

داد.  ضتم متداوم نشتان متی    تر شرایط را نستبت بته ها   کنترل ساده

همینین در ابعاد کوچ  که نیاز به هم زنتی وجتود نتدارد، در    

در  .(3 ) ای عملکرد بهتری داشتت  زمان ماند مشابه، هاضم دسته

، مشتتخص شتتد کتته بهتتترین بتتازه عملکتترد گتتاز در 2113ستتال 

 .(43 باشد ) می 2/0-1/0اسیدیته 
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 ...بر pHبررسی تاثیر تغییرات دما و سلیمانی و همکاران: 

 ها مواد و روش

 مواد خام و خوراک هاضم

جهت شروب کار، باید مواد اولیه برای تغذیته هاضتم آمتاده    

شد. ماده اولیه اصلی این مطالعه وینا  نیشتکر استت. بختش     می

بتترای تغییتتر  هتتایی هستتتند کتتهدیگتتری از متتواد اولیتته، افزودنتتی

هتای   و تتامین بتاکتری   pH، مانند تغییتر  خواص شیمیایی وینا 

 روند. هاضم به کار می

مخلوط مجموب این مواد با آب، به عنوان ختورا  هضتم،   

در فرآیند هضم قرار گرفت. جهت تغذیه دستگاه هاضتم، بایتد   

مواد ورودی از نظر ختواص شتیمیایی و فیزیکتی، از قبیتل دمتا،      

pH     غلظت و نسبت اتمتی کتربن بته نیتتروژن ،(C/N) ،  مناستب

و دما در محیط هاضم و در طول فرآیند تولیتد   pHباشند. میزان 

کنتترل شتد تتا در صتورت لتزوم، بترای رستیدن بته          گاز زیست

 شرایط دلخواه، شرایط هضم تغییر داده شوند.

 مواد اولیه

ای اسیدی و دارای محتتوای کتربن بالاستت.     وینا  ماده

بتته کتتربن موجتتود در وینتتا ، نتته بتته صتتورت معتتدنی، بلکتته 

هتای هضتم،    باشد. اما وینا  از لحاظ باکتری صورت آلی می

ای فقیر است. به همین جهت از محتویات شتکمبه گتاوی    ماده

های متان ساز استفاده شد. به منظور تتامین   جهت تامین باکتری

مناستب، محتویتات شتکمبه،     (C/N)نسبت کربن بته نیتتروژن   

(. بترای  43 % از حجم نهتایی متواد ورودی را تشتکیل داد )   11

وینتا  و محتویتات    (TS)این کار ابتتدا درصتد متواد جامتد     

دست آمد. ستپس میتزان آب متورد    به ( 1)شکمبه طبق رابطه 

تعیتین   درصتد(  4/0) نیاز برای به دست آمدن غلظتت مناستب  

نستبت محتویتات شتکمبه از کتل     طبق مطالعتات پیشتین،   شد. 

ه و نسبت وینا  به آب )دو به یت ( انتختاب شتد    ودت زیست

ه، مقتتادیر وینتتا ،  تتتود زیستتت(، کتته بتترای یتت  لیتتتر   43 )

میلتتی  411و  111، 011محتویتتات شتتکمبه و آب، بتته ترتیتتب 

درصتد   04لیتر تعیین شد. سپس همین نسبت بترای پتر کتردن    

، TSر گرفته شد. برای محاسبه حجمی واحدهای هضم، به کا

درجه سلستیو  درون   114ساعت در دمای  23مواد به مدت 

بته   ( 1) طبق رابطته  (TS)و درصد مواد جامد  آون قرار گرفت

   دست آمد.

 
 بعد از خروج از آون قبل و وزن مواد ، به ترتیبو  

ستبه ترکیتب   در نهایت، بته منظتور اطمینتان از درستتی محا    

مخلوط نهایی نیز بررسی شد )از طریتق قرارگیتری در    TSمواد، 

 4/0آون و تعیین درصد رطوبت( که به مقدار متورد نظتر یعنتی    

پس از تنظیم غلظت مواد، تنظتیم استید و   ( رسیده بود. 4 درصد )

ه نهتایی( انجتام   تتود  زیست)میلی لیتر از مواد  111بر روی نیز  باز

از نستتبت بتته دستتت آمتتده بتترای تعیتتین حجتتم  ،گرفتت. ستتپس 

متواد در مقتادیر متورد     pHمحلول قلیایی مورد نیاز برای تنظتیم  

نظر استفاده شد. برای تنظیم از محلول ی  مولار ستود )ستدیم   

میلتی لیتتر    111گرم سود در  3با نسبت  (NaOH)هیدروکسید( 

 آب مقطر استفاده شد.

CODحاسبه م
1 

، در ابتدا پتن   CODخواهی شیمیایی برای محاسبه اکسیهن

میلتتتی لیتتتتر از  111میلتتتی لیتتتتر استتتید ستتتولفوری  در درون 

ۀ آماده حل شد. سپس محلول جدیتد بته متدت پتن      تود زیست

میلتی لیتتر پتاستیم     21دقیقه جوشانده شد و در حتین جوشتیدن،   

 21نت  شتدن،   دقیقته خ  11پرمنگنات به آن اضافه شد. بعتد از  

میلی لیتر محلول اکسالی  اسید نیز اضافه شد و مخلوط مجتددا  

رنگ، حرارت داده شتد. پتس از کتاهش     تا رسیدن به حالت بی

دما، محلول نهایی با محلتول پتاستیم پرمنگنتات تیتتر شتد تتا بته        

حالت خنثی برسد )رنگ صورتی ظتاهر شتود(. مقتدار محلتول     

گیتری و ثبتت شتد. همتین      زهپتاسیم پرمنگنات استفاده شده، اندا

میلی لیتتر آب مقطتر بته عنتوان      111عملیات تیتراسیون، بر روی 

محلول شاهد نیز انجام گرفت و مقدار محلول پتاسیم پرمنگنتات  

بته دستت   ( 2) ، از رابطته CODاستفاده شده ثبتت شتد. مقتدار    

 .آمد

 
COD)اکسیهن خواهی شیمیایی )میلی گرم بر لیتر : 

a  وb م محلول پتاستیم پرمنگنتات استتفاده شتده     حج، به ترتیب

 )میلی لیتر(شاهد  و هتود زیستبرای 

Vتوده )لیتر( : حجم نمونه زیست 

                                                           

1- Chemical Oxygen Demand 
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 1311، بهار 1شماره  33مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

، کته  (ml/1: شاخص تیتراستیون محلتول پتاستیم پرمنگنتات )    

 به دست آمد. 4طبق رابطه 

 باشد. می ثابت وزنی آزمایش )میلی گرم( نیز 410 و

سیون محلول پتاستیم پرمنگنتات،   برای محاسبه شاخص تیترا

میلی لیتر آب مقطر جوشانده شد و پن  میلتی لیتتر محلتول     111

اسید سولفوری  به آن اضافه گردید. محلول به دست آمتده بتا   

میلتی لیتتر محلتول     21محلول پتاسیم پرمنگنات تیتر شد. ستپس  

اکسالی  اسید به محلول اضافه شد و مجددا عمل تیتراستیون بتا   

سیم پرمنگنات انجام شد. اگر مجمتوب حجتم محلتول    محلول پتا

در نظتر بگیتریم، شتاخص     nپتاسیم پرمنگنتات استتفاده شتده را    

بتته دستتت  (4) تیتراستتیون محلتتول پتاستتیم پرمنگنتتات از رابطتته 

 آید. می

 
VSمحاسبه 
VS-Rو  1

2 (VS )حذف شده 

بتدا درصتد  ، در ا(VS)محاسبه درصد مواد جامد فرار  برای

به دست آمد. سپس مواد خش   (1)رابطه  ، از(TS)مواد جامد 

درجته   441ساعت درون کوره الکتریکی و در دمای  2به مدت 

مقتدار   پس از خروج مواد و وزن مجدد، سلسیو  قرار گرفت.

VS  به دست آمد.  ( 3)با استفاده از رابطه 

 
ی در از قرارگیتتربعتتد  و زن متتواد قبتتل، بتته ترتیتتب و و  

 کوره

متتواد درون  VSدر انتهتتای زمتتان هضتتم، مجتتددا مقتتدار    

 تفتاوت  بته راکتورها )برای همه واحدهای هضم( محاستبه شتد.   

VS،  ،در ابتتتدا و انتهتتای آزمتتایش VS-R (VS   )حتتذف شتتده

 دهتد  می، مقدار کم شدن مواد جامد فرار را نشان VS-R. گویند

ه توستتط تتود  زیستت کته بته معنتای مصترف شتدن بافتت آلتی        

 VSهای متان ساز است. به همتین دلیتل هتر چته مقتدار       باکتری

 تری انجام شده است. حذف شده بیشتر باشد، هضم کامل

 

 
                                                           

1- Volatile Solid 

2- Volatile Solid-Removed 

 هوازی بی های طراحی و ساخت هاضم

هتا، عوامتل متوثر بتر      با توجه به مزایا و معایب انتواب هاضتم  

های ایتن   و در نظر گرفتن هزینه ساخت، هاضم گاز زیستتولید 

 تتوان  متی و ساخته شدند. با ملاحظات ذکر شده، مطالعه طراحی 

ای  گفت که بهترین حالت استفاده از یت  هاضتم یت  مرحلته    

ای  باشتد. استتفاده از هاضتم دستته     ای و مرطتوب )تتر( متی    دسته

 (. بته 1111 کنتد )  کارایی مناسبی را در عین ستادگی فتراهم متی   

هتا، جریتان ورود و    رین مساله در طراحتی هاضتم  ت علاوه پیییده

ای ایتن مستاله را    ( کته هاضتم دستته   1212 خروج متواد استت )  

کند. همینین در صورت طراحی و ساخت بتا دقتت    حذف می

اد و متغیرها را به ختوبی  کافی، ی  مرحله هضم، اثر ترکیب مو

، گتاز  زیستت یافتن شرایط بهینه تولیتد   (. با12کند ) مشخص می

در ابعتاد تجتاری بتا     گتاز  زیستت انتظتار داشتت تولیتد     تتوان  می

گفتت   تتوان  متی بیشترین مقدار و کیفیت انجام شود. از ایتن رو  

بهتتترین حالتتت، وجتتود یتت  هاضتتم بتتا قابلیتتت پیتتاده ستتازی   

بر استا    (. بر همین اسا  هاضم93 های آزمایشی است ) طرح

های خرد شده با چهار کرت اصتلی و چهتار کترت     طرح کرت

انجتام  تکترار   4این آزمتایش در  واحد(.  10فرعی طراحی شد )

گرفتتت. دمتتا بتته عنتتوان عامتتل اصتتلی در نظتتر گرفتتته شتتد. در   

های خرد شتده، دقتت اثتر عامتل اصتلی )کترت اصتلی(         کرت

قبل هم مشخص است و شترایط   یابد. اثر دما تقریبا از کاهش می

یابد. به همین دلیل، دمتا   با افزایش دما بهبود می گاز زیستتولید 

اصلی انتخاب شد. در واقع هر کرت اصلی یت   عامل به عنوان 

آب گتترم استتت کتته دمتتای آن بتتا ترموستتتات و المنتتت  حمتتام

شتود و هتر واحتد یت  مختزن یت  لیتتری         حرارتی کنترل می

در درون یت  تشتت آب گترم،     از آن است کته چهتار واحتد   

دهنتد. بنتابراین، در    ( را تشکیل میpHچهار سطح عامل فرعی )

تشت آب گرم )چهار ستطح عامتل اصتلی در     عدد 12مجموب 

سه تکرار( طراحتی و ستاخته شتد کته درون هتر تشتت، چهتار        

سطح عامل فرعی )چهار واحد یا مخزن یت  لیتتری کته همتان     

جته بته ایتن کته عامتل کترت       راکتورها بودند( قرار داشت. با تو

باشد، پتس از تخصتیص تصتادفی ایتن عامتل بته        می pH ،فرعی

هتا   هاضتم قرارگیری واحدهای هاضم )مخازن(، شماتی  کلی 

باشتد. چهتار    متی  (1)جتدول  همانند های خرد شده در طرح کرت
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 ...بر pHبررسی تاثیر تغییرات دما و سلیمانی و همکاران: 

. در کرت اصتلی بته صتورت مجتزا از یکتدیگر ستاخته شتدند       

 ب درآمتتد.-2)شتتکلنهایتتت هتتر واحتتد هضتتم، بتته صتتورت   

کته چهتار    دهتد  میالد نیز ی  کرت اصلی را نشان -2)شکل

 واحد درون آن قرار دارد.

 گاز زیستاندازه گیری مقدار 

گیتری   انه انتدازه در هاضم مورد بحت،، جهتت ایجتاد ستام    

میلتتی لیتتتر، کتته بتته  41حجتتم، از یتت  مختتزن آب بتتا ظرفیتتت 

شتکل بته خروجتی هاضتم متصتل بتود،        Uصورت یت  لولته   

استفاده شد. با افزایش فشار ناشتی از تولیتد گتاز، آب از مختزن     

ب، -2)شتکل  بته لولته خروجتی    3ب، شتماره  -2)شکلمدرج 

جا شده، به عنتوان   شود. مقدار حجم آب جابه رانده می 4شماره 

د. بته  وشت  میتولید شده در نظر گرفته  گاز زیستشاخص حجم 

منظور تشخیص بهتر جابجتایی آب، مقتداری رنتگ درون آب    

حل شد. مقدار جابجایی آب از روی ستتون متدرج، بته عنتوان     

توجه به فشار ستون آب و با استتفاده از قتانون   و با  داده ثبت شد

 .گازها به مقدار حجم در شرایط استاندارد تبدیل شد

 گاز زیستاندازه گیری کیفیت 

به دلیل عدم دسترسی به سنسورهای تجزیه گتاز و دستتگاه   

گاز کروماتوگراف، از روش تصفیه گاز بترای مقایسته کیفیتت    

ستفاده شد. برای ایتن  تولید شده از واحدهای هضم، ا گاز زیست

گیتری شتده، بته عنتوان شتاخص       منظور، مقدار ناخالصی اندازه

مقایسه در نظر گرفته شد. به منظور تصفیه گاز، محلول سود سته  

گرم ستود بته ازای یت  لیتتر از محلتول       121مولار، از ترکیب 

سود و آب مقطر، ایجاد گردید و به دلیل خورندگی پلاستتی   

میلتی لیتتر    411شتد. هتر بتار مقتدار      ای ریختته  در بطری شیشته 

محلول ساخته شد و گتاز تولیتدی از درون آن عبتور داده شتد.     

گاز نمونه برداری شده، از طریق لوله منتهتی بته انتهتای بطتری،     

وارد محلول شده و حجم آب جابجا شده )همانند روش انتدازه  

تولید شده( به عنوان مقدار گاز ختالص   گاز زیستگیری حجم 

رفته شد. مقادیر گاز تصفیه شده، هر سه روز یت  بتار   در نظر گ

 گیری و ثبت گردید. اندازه

، بته حالتت   گتاز  زیستت در نهایت مقادیر شاخص حجمتی  

( تبدیل شد و مقادیر جدیتد،  ml/gVSاصلاح شده و بر حسب )

 از طریق تجزیه واریانس و مقایسه میانگین تحلیل شدند.

 سطوح تیمارها

بتا در نظتر گترفتن همته جوانتب      طبق مطالعات انجام شده، 

درجته   41-34تولید شتده در محتدوده دمتایی     گاز زیستکار، 

(. 43 ، بهینته استت )  3/0 – 1/0در محتدوده   pH( و 1 سلسیو  )

که محدوده بهینته را  از همین رو تیمارها به نحوی انتخاب شدند 

، 41پوشش دهند. بنابراین برای تیمارهای دمایی )کرت اصتلی(  

)کتترت  pHدرجتته سلستتیو  و بتترای تیمارهتتای   34و  31، 44

 انتخاب شدند. 3/0و  2/0، 0، 1/0های pHفرعی(، 

 شکل کلی آزمایش

و در سته   1)جتدول نحوه قرارگیری واحدهای هضم، همانند 

هتای اصتلی، بتا     باشد. از این رو شماره گذاری کترت  تکرار می

، 44، 41دهنتده دمتای    ، به ترتیتب نشتان  3و  4، 2، 1های  شماره

درجتته سلستتیو  استتت. همینتتین شتتماره گتتذاری     34و  31

 ، بته ترتیتب نشتان   3و  4، 2، 1هتای   های فرعی، بتا شتماره   کرت

باشتد. شتکل آزمتایش     می 3/0و  2/0، 0، 1/0برابر با  pHدهنده 

های خرد شده با طرح پایه کتاملا تصتادفی    در قالب طرح کرت

 است.  

 نتایج و بحث

های متورد مطالعته   نتای  تجزیه واریانس شاخص 2)جدول 

. بتا توجته بته ایتن     دهد میهای خرد شده نشان  را در طرح کرت

هتای   ی و متقابل بر روی همته شتاخص  جدول، تقریبا اثرات اصل

باشتند.   دار متی  مورد مطالعه در سطح احتمال ی  درصتد معنتی  

و یتا در هتر    pHهای مختلد در دمتا،   در ادامه میانگین شاخص

 شوند. دو متغیر باهم مقایسه می

 رهاای از نحوه تخصیص تیما( آرایش واحدهای هاضم مورد نظر و نمونه1)جدول

Figure (1) Arrangement of units in a split plot design 
 3دمای  4دمای  2دمای  1دمای 

pH4 pH3 pH2 pH1 
pH4 pH3 pH2 pH1 
pH4 pH3 pH2 pH1 
pH4 pH3 pH2 pH1 
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: شیر نمونه برداری 2: مخزن هاضم، 1شماتیک یک واحد هضم )آب گرم(. ب:  حمامالف: یک کرت اصلی) (2)شکل

 : لوله خروج آب(.3: مخزن مدرج آب، 0: شیر نمونه برداری گاز، 5مواد، 

Figure (2) (A): A main plot (hot water bath). (B): Schematic of a reactor (1: Tank, 2: Inlet valve, 

3: Gas exhausting valve, 4: U-shaped tube, 5: Water outflow pipe). 

 

 خلوص آنگاز تولیدی و مقدار  حجم

مقایسه میانگین مقتادیر گتاز تولیتدی بته ازای     ، به 5)شکل

VS در سطوح دما و  اولیهpH پردازد. بتا توجته بته ایتن دو      می

 31، 44 م گاز به ترتیب در دماهتای شکل، بیشترین مقدار حج

با توجته بته   به دست آمده است.  3/0برابر با  pHدرجه و  34 و

استت  ، مقدار گاز تولیدی با افزایش دما افزایش داشتته  4)شکل

داشتته   افتزایش و ستپس   کتاهش در ابتتدا  ، pHاما بتا افتزایش   

( 2112العتته ستتیویالا و همکتتاران )استتت. نتتتای  حاصتتله بتتا مط

درجته حترارت    ،این مطالعته  با توجه به ( مطابقت دارد.1413 )

درجه سلستیو    44مطلوب هضم مزوفیلی  برای تولید گاز، 

استتت. در دامنتته مزوفیلتتی میتتزان فعالیتتت و ستترعت رشتتد      

کاهش می یابتد.   ٪41ای،  درجه 11ها به ازای هر افت  باکتری

درجه سلسیو  منجر به کاهش زمتان   40افزایش سطح دما تا 

شتود. افتزایش بیشتتر دمتا باعت،       لازم برای فرآیند هضتم متی  

بتتا توجتته بتته  .(1413 ) گتتاز متتی شتتود کتتاهش ستترعت تولیتتد

درجه سلسیو   34و  31میزان تولید گاز در دماهای  4)شکل

داری نتدارد.   درجته تفتاوت معنتی    44در دمتای   با ایتن مقتدار  

درجته   44 دمای عملیتاتی  ،یل اقتصادی و انرژیبنابرابن به دلا

 گتاز  زیستت وینتا  و تولیتد    هتوازی  بیسلسیو  برای هضم 

افتته  روند تولید گاز با افزایش دمتا، افتزایش ی   شود. توصیه می

 افزایشتی و ستپس   کاهشتی ، در ابتتدا  pHاست ولی با افزایش 

در  pH، اثر متقابتل دمتا و   2)جدول  دراز آنجا که  شده است.

دار استت، بنتابراین    معنتی  گتاز  زیستشاخص درصد خلوص 

مقایسه میانگین اثرات اصلی به تنهایی فاقد اعتبار استت و بایتد   

رفتار تیمار فرعی را در سطوح مختلد تیمار اصلی نیز مطالعته  

و دماهتای   pHروند تولید گاز و خلوص آن در کرد. بنابراین 

نمودار اثترات متقابتل   شان داده شده است.  3)شکل مختلد در

 و  دماهتا در ، به طتور نستبی  که دهد می( نشان 3)شکل pHدما و 

pH  دامنته بهینته   یابتد.   میزان گاز تولیدی نیز افزایش متی بالاتر

pH  است. با ایتن حتال، دامنته     2/0تا  1/0در هضم بی هوازی

   .(1413 ) قابل تحمل است 1تا  4/0

وص گاز است کته رونتدآن   خل مهم است میزان آنیهاما 

، در ابتتدا افتزایش یافتته و ستپس     pHدر همه دماها، با افزایش 

، بهتتترین 3)شتتکل(. بتتا توجتته بتته 3)شتتکلکتتاهش داشتتته استتت 

ی با خلتوص بتالاتر )حتاو    گاز زیستبرای تولید  pHمحدوده 

نیتتز بتته  4)شتتکل. ایتن قضتتیه در  استتت 0متتان بیشتتتر( محتتدوده  

بته  و دمتا،    pHبهترین ترکیتب   شود. بنابراین  وضوح تایید می

 44و  0تولیتد بیشتترین و مرغتوبترین گتاز، بته ترتیتتب       هتدف 

درصتد خلتوص    (.4)شتکل و  (3)شتکل باشد  درجه سلسیو  می

درجه سلسیو  با همدیگر تفتاوت   31و  44گاز در دو دمای 

داری ندارد، اما با توجه به مقدار حجم گاز تولیدی بیشتر  معنی

ار گتتاز ختتالص ( مقتتد3)شتتکلدرجتته سلستتیو   31در دمتتای 

تولیدی در این دما )حتی با درصد خلوص تقریبا برابر با دمای 

درجه سلسیو ( بیشتر استت. معمتولا وینتا  تولیتدی در      44

کارخانجات تولید الکل دمای بالایی دارند و در ایتن شترایط،   

 هتوازی  بتی مشکلی از لحاظ تامین گرمتای متورد نیتاز هضتم     

 الف     

(A) 
 ب          

(B)         
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رای تولیتد گتاز در شترایطی    بنابراین بهترین دما بوجود ندارد. 

که محدودیتی از لحاظ تتامین حترارت وجتود نداشتته باشتد،      

بر بودن  درجه سلسیو  و در غیر این صورت )هزینه 31دمای 

 باشد. درجه سلسیو  می 44بر بودن(، دمای  و انرژی

 شاخص بازدهی )کیفیت کودی لجن(
را در ستطوح   VS-Rقایسه میانگین مقادیر نتای  م 0)شکل

تتوان   دهد. آنیه از این شتکل متی   نشان می pHمختلد دما و 

دریافت، این است کته هماننتد شتاخص حجتم گتاز تولیتدی       

 pHنستبت بته تغییترات     VS-R(، در اینجا نیز شتاخص  3)شکل

  استت. بنتابراین در طتول    بسیار بیشتر از تغییترات دمتا حستا   

بتتیش از کنتتترل دمتتا  pHهتتوازی کنتتترل  عملیتتات هضتتم بتتی

بهترین عملکترد را   0برابر با  pHدر  VS-Rگردد.  ضروری می

 34و  31، 44داشته است. با این حال این شاخص در دماهتای  

داری نداشته استت. بنتابراین بتا توجته بته       درجه اختلاف معنی

درجتته  34و  31ای دماهتتای هزینتته تتتامین گرمتتای بیشتتتر بتتر 

تتوان   درجته سلستیو ، متی    44سلسیو  در مقایسه بتا دمتای   

درجه را بهتترین دمتا بترای تولیتد کتود بتا بیشتترین         44دمای 

درصد خلتوص  همانند شاخص  حذف مواد آلی فرار دانست.

، رونتد   pHاثتر متقابتل دمتا و     داری معنتی  گاز، به دلیل زیست

دماهای مختلتد در   های مختلد و درpHدر  VS-Rشاخص 

به نمایش درآمده است. در اینجا نیز برای جلتوگیری   (0)شکل

دار در  از شلوغی شکل حروف نشتان دهنتده تفاوتهتای معنتی    

یکتدیگر   در کلیته دماهتا مشتابه    VS-Rرونتد   اند. شکل نیامده

ثترات اصتلی   توان گفتت مقایسته میتانگین ا    است، بنابراین می

باشند. بته جتز دمتای     ( نیز از اعتبار کافی برخوردار می0)شکل)

در دماهتای دیگتر تتا حتد      VS-Rدرجه سلستیو ، رونتد    41

در این سته دمتا    VS-Rزیادی منطبق بر یکدیگر هستند. مقدار 

. داری بتتا یکتتدیگر ندارنتتد هتتای مشتتابه اختتتلاف معنتتیpHدر 

داری اختتلاف معنتی   0برابتر بتا    pHدر  VS-Rمقدار شاخص 

کتاهش  دارد و بهتر از بقیه ستطوح استت.    pHبا سطوح دیگر 

VS     هتتا  ، ناشتی از مصترف متواد آلتتی توستط میکروارگانیستم

است. در واقع اسیدهای چرب آلی تولید شده در مرحله استید  

گیرنتد. تولیتد ایتن     هتا قترار متی    سازی، مورد مصرف بتاکتری 

هتای   ها توسط بتاکتری  سیدهای چرب و همینین مصرف آنا

، تولیتد هتر   VSساز، به دما وابسته است. در مورد کتاهش   متان

چه بیشتتر استیدهای چترب آلتی متورد نظتر استت. امتا عتدم          

ها، موجب اشباب شدن  مصرف اسیدهای چرب توسط باکتری

توده از اسیدهای چرب آلی و در نهایتت توقتد استید     زیست

، اختتلاف شتاخص   0برابر با  pHسطح  در (.1 ود )ش سازی می

VS-R  دار  درجتته سلستتیو  معنتتی 34و  31، 44بتتین دماهتتای

بنابراین بیشترین مقدار تولید و مصرف اسیدهای چرب نیست. 

هتر   VS-Rاز لحتاظ شتاخص    آلی، در این تیمارها بوده است.

قابل توصیه استت امتا    0برابر با  pHدر  34 و 31، 44سه دمای 

هتتای قبلتتی )شتتاخص  از آنجتتا کتته بهتتترین وضتتعیت شتتاخص

درجته سلستیو  بتود     31حجمی و درصد خلوص( در دمای 

هوازی وینا  بتر روی ایتن    بهتر است دمای عملیاتی هضم بی

مقدار تنظیم گردد و اگر محدودیت برای تامین گرمای متورد  

درجه سلسیو  نیز از نظر شتاخص   44نیاز وجود دارد، دمای 

VS-R درجه سلسیو  ندارد. 31داری با دمای  اختلاف معنی 

  در متغیرهای مورد مطالعه Fداری شاخص معنی (2)جدول 
Table (2) The significancy of F index in studied variables 

 منبع تغییر
Source of difference 

 مقدار گاز تولیدی
The amount of gas produced 

 خلوص گاز 
Purity  

VS-R COD–R 

 فاکتور اصلی

Temperature 

**
28.35 

**
135 **

483.04 **
4806 

 فاکتور فرعی
pH 

**
5.36 

**
255.7 **

34.11 **
5957 

 (pHاثر متقابل )دما*

Temperature*pH 
8 **

15.92 **
94.87 **

242 
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 الد

(A) 

 

 ب

(B) 
 

 
 )ب( pHدر سطوح دما )الف( و  اولیه VSمقایسه میانگین مقادیر گاز تولیدی به ازای  (5)شکل

Figure (3) Comparison of mean values of the amount of produced gas at different levels of 

temperature (A) and pH (B) 

 

 

 الد

(A) 

 

 ب

(B) 

 
 و دماهای مختلف pHروند تولید گاز )الف(و خلوص آن )ب( در  (0)شکل

Figure (4) The rate of gas production (A) and its purity (B) at different pH and temperatures 
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 و دماهای مختلف pH در روند خلوص گاز (3)شکل

Figure (5) Gas purity at different pH and temperatures  
 

 )میزان آلایندگی کود حاصله( COD-Rشاخص 

COD-R (COD   نشتتان دهنتتده میتتزان ،)حتتذف شتتده

 هتوازی استت.   پذیر در فرآیند هضم بتی  تجزیه مواد تجزیه

حتذف شتده بیشتتر باشتد، هضتم       CODهر چقتدر مقتدار   

تری انجتام شتده و مقتدار آلتوده کننتدگی کتود بته         کامل

اثرات اصلی و متقابل این شاخص  دست آمده کمتر است.

دار هستتتند.  ، در ستتطح یتت  درصتتد معنتتی 2)جتتدول در 

در ستطوح   COD-R، به مقایسه میانگین شاخص  (1)شکل

های قبلی، در  پردازد. همانند شاخص می pHمختلد دما و 

درجه سلسیو  با بقیه  31و دمای  0برابر با  pHاین جا نیز 

بتتا توجتته بتته دار دارنتتد.  و دمتتا اختتتلاف معنتتی pHستطوح  

(، مقایسته میتانگین ستطوح    2)جتدول   معناداری اثر متقابل

عامل فرعی در هتر ستطح از عامتل اصتلی نیتز انجتام شتد        

 (.3)شکل

یکتدیگر   هتا تقریبتا مشتابه   pHدر کلیه  COD-Rروند 

 COD-Rاستتت و یتتا حتتداقل رونتتد بتترعکس هتتم ندارنتتد. 

بالاتر از این شاخص  در کلیه دماها 0برابر با  pHمربوط به 

درجتتته  34و  31هتتتای دیگتتتر استتتت و در دمتتتای pHدر 

در داری دارنتتد.  اختتتلاف معنتتی بتتا بقیتته مقتتادیرسلستتیو  

برابتر بتا    pHتوان گفت در همه سطوح دمایی،  مجموب می

گتاز   ناشی از تولید زیستت  COD، دارای بیشترین حذف 0

هتای دیگتر بترای     بنابراین همانند شتاخص  از وینا  است.

درجته   31و  0و دما به ترتیتب   pHاین شاخص نیز بهترین 

، نشان دهنتده مقتدار متواد    CODمقدار  باشد. سلسیو  می

 مصرف کننده اکسیهن در هضم هتوازی استت و مصترف   

هتوازی، آلاینتدگی کتود بته دستت       این مواد در هضم بتی 

دهتد. بتا توجته بته ایتن کته        را کتاهش متی   آمده از هضم 

تتوده   های موجود در زیستت  ، باکتریCODمصرف کننده 

و  31( و دمتای  0خنثتی )  pHتوان گفت که در  هستند؛ می

هتا در بتالاترین    درجه سلسیو ، عملکرد این باکتری 134

 .سطح خود نسبت به سایر تیمارها قرار دارد

 21311، بتتتا مقتتتدار CODبیشتتتترین مقتتتدار حتتتذف 

 0برابر با  pHدرجه و  34گرم بر لیتر، مربوط به دمای  میلی

دهتد.   را نشان می CODدرصدی مقدار  31بود که کاهش 

(، تفاوت 4) 1این نتیجه با نتیجه مطالعه بودیونو و همکاران

زیادی دارد. در آن مطالعه حداکثر حدف اکسیهن خواهی 

درصد به دست آمده بتود. دلیتل ایتن تفتاوت      24شیمیایی 

احتمتتالا مربتتوط بتته تفتتاوت درصتتد متتواد تشتتکیل دهنتتده  

وینتا  متورد آزمتایش بتوده استت. حتداکثر       توده  زیست

 2در مطالعته ستاییروزی و همکتاران    CODمقدار کاهش 

 .درصد به دست آمده است 41(، 10 )

 

 

                                                           

1- Budiyono et al. 

2 - Syaichurrozi et al. 
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 الد

(A) 

 

 ب

(B) 

 

 )ب(و دما  )الف( pHدر سطوح مختلف  VS-Rمقایسه میانگین مقادیر  (6)شکل
Figure(6) Comparison of mean values of VS-R at different levels of pH (A) and temperature (B) 

 

 

 
 های مختلفpHدر سطوح دما، در  VS-Rمقایسه میانگین مقادیر  (7)شکل

Figure (7) Comparison of mean values of VS-R in different pH levels, in different studied 

temperatures  
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 الد

(A) 

 

 ب

(B) 

 
 )الف( و دما )ب( pHدر سطوح مختلف  COD-Rمقایسه میانگین مقادیر  (8)شکل

Figure (8) Comparison of mean values of COD-R at different levels of pH (A) and temperature 

(B)  
 

 

 
 های مختلفpHدر سطوح دما، در  COD-Rمقایسه میانگین مقادیر  (9)شکل

Figure (9) Comparison of mean values of COD-R in different pH levels, in different studied 

temperatures  
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 گیری نتیجه

تولید شتده بتر استا  شتاخص      گاز زیستنتای  حجم 

درجه سلستیو  و   34و  31 ،44 حجمی نشان داد، دماهای

pH  انتد.   را تولید کرده گاز زیست، بیشترین حجم 0برابر با

 CODهمینین بیشترین بازدهی تولیتد بتا توجته بته مقتدار      

 است.  0برابر  pHدرجه و  31وط به دمای نهایی، مرب

. طبق نتای  به دست آمده، حتداقل ناخالصتی موجتود    

و  44 ،41 ، مربوط به واحدهای دارای دمتای گاز زیستدر 

نتتای   . باشتد  می 2/0یا  0برابر با  pHدرجه سلسیو  و  31

 40الی  44این تحقیق نشان داد که حداکثر متان، در دمای 

، بتته دستتت 2/0التتی  1/0در بتتازه  pHدرجتته سلستتیو  و 

 آید. می

حذف شده، کته   VSحذف شده و  CODنتای  مقدار 

شاخصهای کاهش آلایندگی کود حاصل از هضم هستند؛ 

بترای کتاهش آلاینتدگی     pHنشان داد که بهتترین ستطح   

باشد. هینتین بهتترین ستطح دمتا      می 0ه، برابر با تود زیست

، VS-R ،44و بتترای  سلستتیو  درجتته COD-R ،31بتترای 

. با توجه به شرایط آب و باشد میدرجه سلسیو   34و  31

و همینتین دمتتای بتالای وینتتا    هتوایی استتان خوزستتتان   

خروجتتی بتته عنتتوان پستتماند کارخانجتتات تولیتتد الکتتل    

سلستیو  دور از   درجته  31دمتای  آوری  نیشکری فترآهم 

 . ذهن نیست

هتای متورد مطالعته،     بنابراین با توجه بته همته شتاخص   

وینا  نیشکر  هوازی بیو دمای عملیاتی هضم  pHبهترین 

 باشد. درجه سلسیو  می 44و  0به ترتیب محدوده 

دریافتت   تتوان  مینتیجه مهم دیگری که از این مطالعه 

های متورد مطالعته    کرد این است که تغییرات همه شاخص

تتر از تغییترات دمتایی     بستیار حستا    pHناشی از تغییرات 

ت کافی صورت گیترد تتا تغییترات    بودند. بنابراین باید دق

pH  بستیار کتم و در محتدوده     هتوازی  بتی در محیط هضم

 باشد. (0)حدود  پیشنهاد شده
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