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 چكيده 

با استفاده از يک بيوراکتور ش هاي نو، در اين پژوهبا توجه به اهميت حفظ محيط زيست و ضرورت استفاده از انرژيزمينه و هدف: 

 ناپيوسته توليد گاز متان از ضايعات کارخانه چغندر قند مورد بررسي آزمايشگاهي قرار گرفته است. 

oها به کمک يک حمام آبگرم در دماي ثابت آزمايش روش بررسي:
C 73 شوند. چهار راکتور با ورودي هاي يکسان در حمام انجام مي

 9و  8، 3راکتورها در چهار روز آغازين بر روي مقادير  pHدر چهار راکتور همه پارامتر ها ثابت است و تنها  آبگرم بارگذاري شده است.

 باشد.( مي6:1) 1به  6شود. نسبت سوبسترا به ماده تلقيحي مورد استفاده در راکتورها ثابت نگه داشته مي

توان انتظار توليد بيوگاز نمي pHدليل افت شديد سوبسترا به ماده تلقيحي، بهدر يک سيستم فراانباشته با نسبت بسيار بالاي ها: يافته

 آيد. چه راندمان سيستم پايين ميتوان حتي براي چنين سيستمي به توليد بيوگاز رسيد، اگرمي pHداشت. در حالي که به کمک تنظيم 

در راکتورها، حتي در شرايط نسبت بسيار بالاي  pHها نشان دادند که با تنظيم و کنترل نتايج آزمايش گيري:بحث و نتيجه

شود. توليد بيوگاز در راکتورها با تاخير زماني زيادي همراه بود، به طوري که توليد مي 35تا  73سوبسترا:ماده تلقيحي، متان با غلظت بين 

کند. اين در حالي است که تري توليد مي، حجم بيوگاز بيش8برابر با  pH نظيم شده درتا چهاردهمين روز گاز توليدي ناچيز بود. راکتور ت

  از خلوص متان بالاتري برخوردار است. 9برابر با  pHگاز حاصله از راکتور تنظيم شده در 

 

 pHهوازي، ضايعات چغندر قند، تنظيم  بيوگاز، هضم بيهاي کليدي: واژه
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Abstract 

Background and Objective: Considering the importance of environmental protection and necessity 

of using new energy sources and innovative fuels, in this study, biogas production from sugar beet 

wastes using a batch lab-scale bioreactor was investigated experimentally.  

Method: All experiments were done at constant temperature of 37±1 
o
C with using water bath. Four 

reactors with the same feed concentration and condition put in a circulated water bath. pH was 

adjusted in the reactors for the first 4 days on 7, 8 and 9. Substrate to inoculum (S/I) ratio in the 

reactors was constant and equal to 6:1. 

Finding: In the over load mono-digester system with high S/I ratio, due to the sharp drop in pH, 

biogas couldn’t be produced. By adjusting the pH, even for such a system, biogas production can be 

achieved, although the efficiency of the process is low.   

Discussion and Conclusion: The results revealed that, whilst biogas was not produced in the reactor 

with high S/I ratio, pH adjustment made it possible to generate biogas. Mole fraction of methane in 

biogas produced in the reactors with pH adjustment were 35-50%. Biogas production occurred with 

long time delay, so that after 14 days, very little or no biogas was produced. Maximum volume of 

biogas was produced in reactor with pH=8. Whilst in the reactor with pH=9, biogas produced with 

high methane purity. 
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 مقدمه

با رشد جمعيت و افزايش تقاضاي براي مواد غذايي، کشورها با 

تري مواجه هستند. اين هاي بيشمقادير ضايعات و دور ريختني

مشکل به خصوص در کارخانه هاي مواد غذايي مانند کارخانه 

 28کند. تنها در ايران تري پيدا ميهاي قند و شکر نمود بيش

 1509555کارخانه ي توليد قند و شکر وجود دارد که با توليد 

کند. تنها % نياز سالانه کشور را تأمين مي65تن شکر، بيش از 

ميليون تن چغندر از کشاورزان  3/3بيش از  90در سال 

. اين حجم زياد چغندر قند خريداري (1خريداري شده است )

شود. روش هاي سنتي  ايعات زيادي ميشده منجر به توليد ض

مواجه با اين ضايعات استفاده از آن به عنوان خوراک دام يا رها 

باشد. اين در صورتي است که  کردن آن در محيط زيست مي

گزينه هاي بهتري براي استفاده از اين دور ريختني با ارزش 

 وجود دارد.

منابع انرژي با توجه به محدود بودن منابع انرژي فسيلي، يافتن 

آيد. دار محيط زيست يک ضرورت به حساب ميتجديد و دوست

مطالعاتي بر روي يافتن سوخت ها و منابع جديد انرژي انجام 

ها بر توليد بيوگاز ( که سهم بزرگي از اين پژوهش2شده است )

 (. 7-3از ضايعات مواد غذايي متمرکز شده است )

ند جذاب شناخته شده هوازي به عنوان يک فرآي فرآيند هضم بي

است که مي توان طي آن ضايعات جامد مانند ضايعات غذايي، 

فضولات دامي و زباله هاي شهري را به ماده اي با ارزش افزوده 

. استفاده از فرايند هضم بي (7)تر به نام بيوگاز تبديل کرد بيش

هوازي در عين حالي که آلودگي هاي کشاورزي و صنعتي را 

-صرف سوخت هاي فسيلي را نيز متعادل ميکاهش مي دهد، م

 کند. 

از طرفي ديگر چغندر قند با داشتن زيست تخريب پذيري 

خوب، درصد بالاي شکر و نسبت کربن به ازت مناسب به عنوان 

هوازي  خوبي براي توليد بيوگاز به وسيله هضم بي  زمينه  ماده

 (. 0-8گزارش شده است )

اي از ترکيب ر، در مطالعهشدت توليد متان در هر ليتر راکتو

گزارش شده  L 91/2چغندر قند با فضولات حيواني حدود 

تر، به طور (. در مرجع ديگري جهت توليد بيوگاز بيش0است )

زمان از چغندر قند با فاضلاب کارخانه شکر در يک فرآيند هم

نشان  1. فانگ و همکاران(3)هوازي استفاده شده است هضم بي

هاي چغندر دادند که استفاده از مشتقات چغندر قند مانند، برگ

قند، پالپ چغندر قند و ملاس آن همراه با کود گاوي، به راحتي 

توليد  2. هاتنن و همکاران(6)کنند تخريب و توليد بيوگاز مي

بيوگاز از پالپ چغندر قند را در يک فرآيند بي هوازي دو مرحله 

لپ هاي خشک شده چغندر قند به شکل اي بررسي کردند. پا

ميلي متر مورد استفاده  05-15و طول 9-8استوانه هاي با قطر 

قرار گرفتند. مرحله اول فرآيند، شامل اسيد سازي و هيدروليز 

پذيرفت. در اين باشد که در يک محفظه مجزا انجام ميمي

ميلي ليتر آب هيدروليز و  755گرم پالپ به همراه  15مرحله 

ترين هيدروليز به وسيله آنزيم اس پي شود. سريعي مياسيد

روز زمان ماند براي  0صورت پذيرفت. آنها نشان دادند که  380

 (. 3هيدروليز و اسيدي سازي زمان بهينه است )

هوازي پالپ چغندر قند انجام شده  هايي بر هضم بيپژوهش

ات هوازي ضايع اي در رابطه با هضم بي(، ولي مطالعه7-3است )

چغندر قند در منابع وجود ندارد. منظور از ضايعات چغندر قند 

قسمت هاي برش خورده از سر و ته آن است که وارد فرآيند 

شود و معمولا به عنوان خوراک دام استفاده  استخراج شکر نمي

 شود.  که مستقيما در محيط زيست رها ميشده يا اين

جود در زمينه يکي از مشکلات اصلي گزارش شده در منابع مو

در  pHهوازي ضايعات صنايع غذايي، افت شديد  هضم بي

شود  روزهاي آغازين فرآيند است که باعث توليد بيوگاز کمتر مي

اثر 7. يانگ و همکارانش (15, 9)کند سازي را مهار مي و متان

را بر روي توليد بيوگاز از ضايعات مواد غذايي در  pHتنظيم 

 pHميلي ليتري بررسي کرد. آن ها با تنظيم  355راکتور هاي 

روز آغازين واکنش اعلام کردند  3در  9و  8، 3بر روي مقادير 

که اين عمل توليد بيوگاز را افزايش مي دهد. بالاترين بازه توليد 

بدست آمد که  8ي بر رو pHو درصد خلوص متان با تنظيم 

برابر نمونه ي شاهد بودند  56/3و  33/3ترتيب اين مقادير به

                                                 
1- Fang et al. 

2- Hutnan et al.

3- Yang et al. 
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در روزهاي اوليه فرآيند بر  pH(. در اين پژوهش با تنظيم 8)

روي يک سيستم با نسبت ماده اثر آن بر 9و  8، 3روي مقادير 

  pH( ورودي بالا بررسي شده و S/Iزمينه:ماده تلقيحي )

 ش شده است.تنظيم شده مناسب گزار

 

 مواد و روش ها

با توجه به در دسترس نبودن چغندر قند در همه ماه هاي سال، 

ها چغندر قند در کل سال انبار شد. جهت جهت انجام آزمايش

oحفظ کيفيت چغندر قند انبار شده، چغندر قندها در 
C 0 

oنگهداري شدند. انبار کردن چغندر قند در دماي 
C 0   تأثير

در  (.11, 0)ناچيزي بر روي توانايي آن براي توليد بيوگاز دارد 

ماه انبار شده استفاده شد. چغندر قند  7آزمايش از چغندر قند 

ابتدا شست و شو و سپس سر و ته آن )همانند فرآيند آماده 

سازي در کارخانه قند و شکر( بريده شد. سپس پيش از 

هاي شده به تکههاي بريده بارگذاري در راکتورها، قسمت

 سانتي متر تقسيم شدند.  1تر از کوچک با ابعاد کم

هوازي از تصفيه خانه قوچان واقع در شهر صنعتي اين  لجن بي

  شهر تهيه شد. خواص فيزيکوشيميايي ماده تلقيحي و ماده

 ارايه شده است. 1زمينه در جدول 

 

 خصوصيات فيزيكوشيميايي ماده زمينه و ماده تلقيحي -2 جدول
Table 1. Physiochemical characteristics of substrate and inoculum 

VS (%) VS(mg/L) DM (%) TS (mg/L)  

 ضايعات چغندر قند - 00 - 96

 هوازي لجن بي 20355 - 10755 38

 

 آزمايشگاهي و روش انجام آزمايشدستگاه 

نشان داده شده   شکلشماتيکي از سيستم آزمايشگاهي در 

است. سيستم آزمايشگاهي شامل يک حمام آبگرم که مجهز به 

راکتور  0باشد. در حمام آب پمپ گردش آب و ترموستات مي

 B4تا  B1هاي براي نمونه با نام  شکلشود که در قرار داده مي

اند. راکتورهاي استفاده شده در آزمايش، بطري مشخص شده

باشند. سوراخي مي lm 355هاي پلاستيکي با حجم مشخص 

در بدنه هر بطري به منظور انجام نمونه گيري از مايع درون 

راکتورها، ايجاد شده است. اين سوراخ ها سپس به وسيله چسب 

آکواريوم پوشانده شد و راکتورها کاملا آب بندي شدند. به اين 

ترتيب نمونه برداري از فاز مايع درون راکتورها در هر زماني 

که سيستم در معرض محيط پيرامون امکان پذير بود بدون اين

خارج شود. قرار بگيرد و از حالت آب بندي شده

 

راکتور درون  4نماي شماتيک يک حمام آب و  -2 شكل

 آن

Fig 1. Experimental Setup, one bath with four 

reactors 

ml 755  ماده تلقيحي به همراهg 6/23     ماده زمينهه بها نسهبت

درون راکتور بارگذاري شهد.   6:1ماده زمينه:ماده تلقيحي بالاي 

بر توليد گهاز   pHهدف از انتخاب نسبت بالا، بررسي اثر تنظيم 

به وسيله ي اضهافه کهردن    pHدر يک سيستم بيش از بار بود. 

روز  0مولار طهي   2سديم هيدروکسيد و هيدروکلريدريک اسيد 
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نشان  2طور که در جدول . همان(9) نش تنظيم شدآغازين واک

تنظهيم شهدند.    9و  8، 3راکتورها بر روي  pHداده شده است، 

 pHي شاهد بدون تنظهيم   همچنين در هر حمام آب يک نمونه

نيز وجود دارد. تمامي راکتورها روزانه صد دور به صورت دسهتي  

ههواي  شدند. به منظور خارج کهردن  و با ريتم منظم هم زده مي

دقيقه با  2درون راکتورها همه راکتورها در آغاز واکنش به مدت 

که در محدوده دمايي گاز آرگون هوا زدايي شدند. با توجه به اين

دههد و  تهري رخ مهي  توليد بيوگاز بها خلهوص بهيش    1مزوفيليک

تواننهد در نهرخ   همچنين در اين محدوده دمهايي راکتورهها مهي   

(، دمهاي  12وگاز داشته باشهند ) خوراک ورودي بالاتري توليد بي

oحمام آب بر روي 
C 1±73    تنظيم شد. به منظهور اطمينهان از

 کردند.زمان آزمايش را تکرار ميدقت آزمايش، سه حمام آب هم
 

 مشخصات راکتورها -1 جدول

Table 2. Specifications of the reactors 

batchS/I ratio pH

B1, B5, B9 

B2, B6, B10

B3, B7, B11

B4, B8, B12

 

TS  وVS  اندازه گيري  (17)بر اساس روش هاي استاندارد

صورت روزانه گرفته و هاي مايع از همه راکتورها به شد. نمونه

pH هاي گاز جمع  شد. نمونههر راکتور در هر روز ثبت مي

  Portableآوري شده با توجه به توليد گاز، توسط دستگاه 

Gas Detector  آناليزور گازي، انگلستان( آناليز و درصد متان(

 شد.آن ثبت مي

 

 نتايج و بحث

ها  ها و اعتبار سنجي، آزمايش گيري به منظور بررسي دقت اندازه

مقادير حداکثر و متوسط با سه بار تکرار انجام شدند. سپس 

طور که در ( حساب شدند. همانSTDانحراف معيار استاندارد )

شود، مقادير ميانگين انجراف استاندارد  مشاهده مي 7جدول 

% و 2تر از و حجم گاز اندازه گيري شده به ترتيب کم pHبراي 

                                                 
1- Mesophilic 

% است. اين مقادير انحراف استاندارد تطابق خوبي را بين 13

دهند. همچنين نشان دهنده  گيري شده نشان مي زههاي اندا داده

 باشد.ها ميتکرار پذير بودن آزمايش

pH  به عنوان يکي از پارامترهاي تعيين کننده براي پايداري

به  pH. کاهش (10)هوازي معرفي شده است  هاي بي هاضم

عنوان يک عامل مهم شناخته شده است که مي تواند مانع 

تري توليد شود سازي شود و در نتيجه بيوگاز کم فرآيند متان

بيان کردند که با تنظيم  (9). يانگ و همکارانش (16, 13, 15)

pH توليد متان و   هوازي بازدهدر روزهاي اوليه فرآيند هضم بي

کند. از طرفي فزايش پيدا ميبيوگاز از ضايعات صنايع غذايي ا

به منظور انجام فرآيند  3/6برابر با  pHديگر، حداقل مقدار 

. بنابراين (13)هوازي مورد نياز است  سازي در يک هضم بي متان

pH  روز اوليه 0در  9و  8، 3هاي راکتورها بر روي مقادير

آزمايش تنظيم شد. همچنين به منظور مقايسه بازده متان 

چهارمي در هر حمام آب با مشخصات يکسان و   سازي، نمونه

 شاهد قرار داده شد.   به عنوان نمونه pHتنها عدم تنظيم 

در روزهاي  pHشود با تنظيم  ديده مي 2طور که در شکل همان

راکتورهاي تنظيم شده تا  pHهوازي  آغازين فرآيند هضم بي

ها  پايان فرآيند در محدوده بهينه قرار گرفت. در تمامي نمونه

شود. در روزهاي نخستين فرآيند مشاهده مي pHافت شديد 

دليل تبديل شديد ماده زمينه به اسيدهاي چرب فرار اين افت به

(VFAمي ) باشد. گرچه راکتورهاي تنظيمpH  شده توانايي

سازي را  مناسب براي فعاليت متان  شت به محدودهبازيابي و بازگ

 pHبدون تنظيم   نمونه S/Iدليل نسبت بالاي داشتند. ولي به

 pHهاي بدون تنظيم نتوانست توليد بيوگاز داشته باشد. نمونه

به طور بازگشت ناپذيري اسيدي شدند و در نتيجه از بين رفتن 

بيوگاز را از دست ميکروارگانيسم هاي متان ساز، توانايي توليد 

شده از روز  pH، راکتور هاي تنظيم 2دادند. با توجه به شکل 

 اند.ام به پايداري رسيده اند و قادر به توليد بيوگاز شده 10

 7توليد تجمعي بيوگاز از ضايعات کارخانه چغندر قند در شکل 

شود، با تنظيم طور که مشاهده مينشان داده شده است. همان

pH م راکتورها توانستند ميزان قابل توجهي بيوگاز اوليه، تما

ترين ميزان بيوگاز توليد شده در راکتورهاي با توليد کنند. بيش
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pH  شود. گرچه تفاوت بين حجم  ديده مي 8تنظيم شده بر

اندک است،  8و  3تنظيمي بر روي مقادير  pHتوليدي در مورد 

ولي با لحاظ کردن درصد متان بدست آمده از راکتور هاي 

ترين بازده توليد متان را ، بيش8و  pH 3تنظيم شده بر روي 

شود. از مشاهده مي pH ،8در راکتورهاي تنظيم شده بر روي 

در روزهاي آغازين فرآيند هضم  8بر روي  pHتنظيم  اين رو

شود. همچنين اين نتايج با نتايج بدست  وازي پيشنهاد ميبي ه

مطابق  (9آمده از پژوهش آزمايشگاهي يانگ و همکارانش )

 است.

شود، راکتورهاي تنظيم شده  ديده مي 2طور که در شکل همان

نيز واضح است که  7ام به پايداري نرسيدند. در شکل  10تا روز 

ست، که به رابطه بين ام شروع شده ا 10توليد بيوگاز از روز 

کند. سازي آن اشاره مي پايداري سيستم هاضم و فعاليت متان

ورودي بالا و فرا  S/Iدليل اين زمان ماند نسبتا طولاني نسبت 

 باشد. انباشته بودن سيستم هاضم مي

 
 

 STDقادير ميانگين و حداکثر م - 3جدول 

Table 3. Average and maximum STD 

  حداکثر )%(  STD  ميانگين )%( STD نمونه ها

 pH 03/1 16/7 بدون تنظيم

pH7 03/1 32/6 

pH8 63/1 37/2 

pH9 37/1 33/0 

 33/16 58/10 3بر روي  pHبيوگاز توليدي از نمونه با تنظيم 

 19/18 70/11 8بر روي  pHبيوگاز توليدي از نمونه با تنظيم 

 52/15 35/8 9بر روي  pHبيوگاز توليدي از نمونه با تنظيم 

  

pH 

Figure 2. Change of pH during anaerobic digestion process 
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 بيوگاز از ضايعات چغندر قندتوليد تجمعي  -3 شكل

Figure 3. Cumulative biogas production from SBW
 

در اين آزمايش چغندر قند به عنوان تنها مهاده زمينهه اسهتفاده    

فر ارزان، کمبود مواد مغذي مانند فس  زمينه  شده است. اين ماده

رود درصد متان بدست ، بنابراين انتظار نمي(11)و نيتروژن دارد 

آمده از آن بالا باشد. از طرفي ديگر ناپايداري سيستم بهه دليهل   

مقههدار بههالاي مههواد ارگانيههک منجههر بههه از دسههت رفههتن       

 0طهور کهه در جهدول    ساز شد. همهان هاي متانميکروارگانيسم

خصوصهي در متوسهط   تهاثير بهه   pHشهود، تنظهيم   مشاهده مي

غلظت بيوگاز نداشته است. روي هم رفته، حهداکثر جهزم متهان    

باشهد. بيوگهاز توليهدي    مي 9بر روي  pHبدست آمده با تنظيم 

باشد و اين امهر يهک مزيهت    مي H2Sهمچنين عاري از هرگونه 

اي مقايسه 3بزرگ براي کيفيت بيوگاز توليدي است. در جدول 

نجام شده در زمينه توليد بيوگاز بين پژوهش حاضر با مطالعات ا

از پالپ چغندر قند )خروجي کارخانهه توليهد قنهد( ارايهه شهده      

 است.

تهوان در مهدت   مي pHشود که، با تنظيم نتيجه مي 3از جدول 

( دست يافت. همچنهين  19تري به خلوص مشابه )زمان ماند کم

زن و دور آن تاثير چنداني بر توليد بيوگاز و خلوص آن وجود هم

 ندارد.

 

 متوسط و حداکثر جزء متان بدست آمده از هر راکتور -4جدول 

Table 4. Average and maximum methane content acquired from each reactor

 حداکثر جزء متان )%( متوسط جزء متان )%( (batchراکتور بسته )

B1 5 5 

B2 80/29 82/02 

B3 22/71 30/70 

B4 63/77 33/38 

B5 5 5 

B6 8/78 3/02 

B7 03/72 68/02 

B8 36/02 88/06 

B9 5 5 
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B10 3/71 00/79 

B11 79/77 3/03 

B12 13/01 0/36 

 هاي انجام شده در زمينه توليد يوگاز از پالپ چغندر قندمقايسه بين کار حاضر با پژوهش -5جدول 
Table 5. Results of this work compared with the literatures 

 پژوهشگر

 شرايط عملياتي
( mL/g VSحجم گاز توليدي )

 )درصد خلوص(
دما 

(o
C) 

 pH دور همزن
حجم مخزن 

(L) 

زمان ماند 

 )روز(

ابودي و همکاران 

(0) 
 25 15 7/3± 1/1 دور بر دقيقه 12 73

12/6 ±60/210 

(36/0±22/33) 

هاتنن و همکاران 

(3) 
 27-63 0 0-3/0 همزن بدون 73

1/350 

(9/31) 

هاتنن و همکاران 

(18) 
 23 7355 3/3-3/6 بدون همزن 1/73

 m
3
/kg dried pulp 3/5  

(35-65) 

سوهارتيني و 

 (19همکاران )

73 

33 

دور بر  1155

 دقيقه

09/3 

37/3 
0 75 

330 

(37)% 

309 

(32)% 

 دور بر روز 155 73 کار حاضر
8 

9 
3/5 22 

13/282 

(91/05) 

16/230 

(51/30) 

 نتيجه گيري

در اين پژوهش با استفاده از يک روش ساده و سيستم 

آزمايشگاهي ارزان قيمت توليد بيوگاز از ضايعات چغندر قند و 

بر ميزان توليد بيوگاز و خلوص آن در شرايط فرا  pHاثر تنظيم 

انباشته مورد بررسي قرار گرفت. ضايعات چغندر قند در واقع 

باشند که تحت عمليات استخراج هايي از چغندر قند ميبخش

گيرند. نتايج نشان داد که در يک قند در کارخانه قرار نمي

 pHدليل افت شديد بالا به S/Iسيستم فرا انباشته با نسبت 

در روزهاي  pHتوان انتظار توليد بيوگاز داشت. با تنظيم نمي

هاي آغازين واکنش شرايط مناسب براي فعاليت ميکروارگانيسم

دليل عدم تناسب بين توليد و مصرف ساز فراهم شد. به متان

 "اسيدهاي چرب فرار سيستم تا مدت زيادي ناپايدار بود و عملا

دليل ناپايداري سيستم ام شروع شد. به 10روز توليد بيوگاز از 

-براي مدت طولاني و بار آلي بالا، سهم قابل توجهي از فعاليت

سازي کاسته شد و در نتيجه خلوص متان بدست  هاي متان

، يک سيستم فرا pHتر از انتظار بود. اگرچه با تنظيم آمده کم

ده نسبتا دليل بازانباشته مجبور به توليد بيوگاز شد، ولي به

پايين توليد متان اين راه حل به جز در موارد خاص پيشنهاد 

تنظيم شده بود  8برابر با  pHشود. راکتوري که بر روي نمي

کند. تري نسبت به ديگر راکتورها توليد ميحجم بيوگاز بيش

اين در حالي است که بيوگاز حاصله از راکتور تنظيم شده در 

pH  بالاتري نسبت به ديگر راکتورها از خلوص متان  9برابر با

 برخوردار است.
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