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  اجنودلفرشة التأثير المعالجة الأولية الميكانيكية 

   الغاز الحيويية إنتاجفي 
  

  

  )3(صقر الغضبان و)2(رأفت العفيف و)1(نضال الشبلي
  
  صالملخً

 إذا  التي يمكن أن تكون مصدراً للطاقة النظيفة       ، في سورية  العضويةاجن أحد المخلفات    ودفرشة ال  تعد
تحري تأثير المعالجة الأولية الميكانيكية لفرشـة       إلى   هذا البحث    هدف وقد .علاجاً غير هوائي   عولجتما  

 علـى عينـات   تخميـر مخبريـة   اتفي وحـد جريت التجارب  أ . إنتاج الغاز الحيوي والميثان    فيالدواجن  
 ـ42 ولمـدة  س₀ 37درجة حرارة ضمن  ،مم10ومم، 3ومم، 1أجزاء بأقطار موزعة على  مطحونة اً  يوم

   . ميكانيكياًر معالجةومقارنتها مع عينات غي
قطـار   إلى جزيئـات بأ    هاتصغير حجم المعالجة الميكانيكية لعينات فرشة الدواجن ب      أظهرت النتائج أن  

غيـر    الشاهد عينات مقارنة ب   والميثان  في إنتاج الغاز الحيوي     معنوية أدت إلى زيادة   ،مم10و،  مم3و،  مم1
 lN kg-1 116.77الميثـان  إنتاج ، وlN kg-1 OTS 244.98 هابلغ إنتاج الغاز الحيوي منفقد  ،معالجةال

OTS. هـي أفـضل   مم 1أقطار  ب  أجزاء إلى طحنهاب عيناتلل  الميكانيكية  الأولية المعالجة بينت النتائج أن  و
إنتاج زيادة في ى لإوأدت  ،lN kg-1 OTS 469.73 بلغ إنتاج الغاز الحيوي ، إذق المعالجة المختبرةائطر

  .نة بالعينات غير المعالجة مقار%96.6الميثان بنسبة 
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  .، الغاز الحيوي، الكتلة الحيوية، الكتلة الحيوية الزراعيةاجنودال
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The effect of mechanical pretreatment of 
poultry litter in the productivity of biogas   

  
 

Al Sheibli, N. )1( , R. Al Afif (2)  
and S. Al Ghadban )3(  

 
Abstract 

Poultry litter is an organic waste in Syria which can be a source of clean 
energy if treated anaerobically. This research aimed to investigate the effect of 
mechanical pretreatment of poultry litter in producing biogas and methane. 
Experiments were performed in units of fermentation laboratory on samples 
ground spread over parts diameters 1 mm, 3 mm, and 10 mm at at 37°C 
temperature, for a period of 42 days and compared with untreated samples 
mechanically. 

The results showed that mechanical pretreatment on poultry litter 
substrates by reducing their size to 1mm, 3mm and 10 mm diameter pieces led 
to a significant increase in the production of biogas and methane compared 
with untreated substrates which amounted to produce 244.98 lN kg-1 OTS 
biogas and 116.77 lN kg-1 OTS  of methane. The results also showed that 
mechanical pretreatment by grounding the substrates into 1mm diameter 
pieces was the best mechanical method of treatments resulted with total  
production of biogas  469.73 lN kg-1 OTS and led to increase producing of 
methane by 96.6% compared to untreated substrates. 
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  مقدمةال
ءات السنوية لوزارة الزراعة إلى أن عدد الدجاج الكلي وصل في سورية            تشير الإحصا 

 ويشكل عدد الطيـور     .)2011 ،لمجموعة الإحصائية الزراعية  ا ( طير 26203000حونإلى  
  مخلفـات عـضوية     تربيته ينتج عن  الذيمن العدد الإجمالي    % 35 بما يقار  المنتجة للحم 
 ـ  كميتها  تقدر )لخشبكونة من زرق الدجاج ونشارة ا     م( تدعى الفرشة   ألـف   199.071 ـ ب

بتخميرها   هذا النوع من المخلفات    الاستفادة من يمكن  و. )2011 ،زملاؤهو علي(ياً  طن سنو 
   . المخمر الناتج في الزراعةعضويالسماد ال يستخدم و.لإنتاج الغاز الحيويهوائياً لا

مليـة التخمـر    لى إعاقة ع   تعمل ع   الخشب  نشارة  كميات كبيرة من    هذه المخلفات  وتحوي
 ـ     من المواد المقاوم   ية اللغنوسيللوز  المواد عتبرتاللاهوائي، إذ     اة للهضم اللاهوائي نتيجة لتركيبه

 السيللوز الطويلـة مـع      ألياف  فيها تجتمع التي در الخلوية  تدخل في ترسبات الج    يفه،  اهئوبنا
شكل مـا  سيللوز لت تغلف هذه الحزم بجزيئات الهيم    و ، متوازية من السيللوز   اًبعضها لتشكل حزم  

 في كامل الجدار الخلوي بين الـشعيرات الدقيقـة          ن الليغني يتوضع و .يعرف بالشعيرات الدقيقة  
 الترابط الجزيئي الصغير جداً بـين الـسيللوز والهيمـسيللوز           اهذو .)2006،  حميد( وضمنها
  ).2010،  وزملاؤه Bruniأثير البكتريا المفككة يجعلها مقاومة لتنوالليغني
خطوة هامة وعملية للتحول الكيميـائي والحيـوي        الميكانيكية  المعالجة الأولية   تعتبر  و

تعمل على زيادة سطوح المـادة العـضوية التـي يمكـن            و ،لكتلة اللغنوسيللوز العضوية  
 وبالتالي زيادة   ،نشاطها الميكروبي المجهرية مهاجمتها مما يؤدي إلى زيادة       للكائنات الحية   

 Hendriks، و)2011( وزمـلاؤه   Zhongحسب ما أوردهغاز التحلل البيولوجي وإنتاج ال
 لألياف السيللوز مما يزيد من فاعلية هضم        التبلوردرجة  تقلل من   كما  . )2009(وزملاؤه  

 المعالجةأن  كما أوضحت دراسات عديدة      ).1980،   وزملاؤه Fan(المواد اللغنوسيللوزية   
 Bruni( %25للوز بمـا يزيـد علـى        ان من اللغنوسي  ثالميكانيكية تزيد كمية المي   الأولية  
غاز الحيـوي بلـغ     ـ إنتاج ال  أن ب )2010 (Normak و Menindن  بيو .)2010 ،وزملاؤه

  ى جزيئات بحجـوم لألياف اللغنوسيللوزية إلاعند تخفيض حجم  lN kg-1 OTS 520 حون
   .%5على مستوى دلالة  مقارنة بالشاهد مع وجود فروق معنوية مم 0.5

 ن المعالجـة أي دراسة لمعالجة النفايات الصلبة ف) 2000(لاؤه وزم  Ghoshوقد وجد
 تـأثير إيجـابي     ا مم كان له   1.1 إلى   2.2 الميكانيكية بتخفيض حجم الجزيئات من       الأولية

 .وائي في درجات الحرارة المتوسطةعلى التخمر اللاه
جيـد    وهو مصدر  ،أن حطب القطن يمكن معالجته لاهوائياً     ) 2010(وأوضح العفيف   

ثان أن إنتاج الميكما  . lN kg-1 OTS 303و 211 بينراوح يمعدل إنتاج ب ،غاز الحيويلل
 زاد  ،مم 0.5حجم جزيئات حطب القطن إلى       فتصغير   ، مع حجم الجزيئات   تناسب عكسياً 

% 2 كما زاد من تركيز الميثان في الغاز الحيوي بمعدل           ،%46.2في إنتاج الميثان بنسبة     
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 التخمرزمن  ذلك انخفض   ى  لإإضافة  و .ن دون معالجة أولية   خمير حطب القط  مقارنة مع ت  
 . بدون معالجة أوليةاً يوم31 من  بدلاًاً يوم21 اللاهوائية إلى هضمفي وحدات ال المثالي
 على   لفرشة الدواجن   الميكانيكية ف هذا البحث إلى تحري تأثير المعالجة الأولية       دهلقد  
   م37  ظروف الحـرارة المعتدلـة  في ن التخمر، وعلى زم  الميثان الغاز الحيوي و   يةإنتاج
  .في وحدات تخمير لاهوائية مخبريةو

  مواد البحث وطرائقه
 المداجن النموذجية لتربيـة الفـروج فـي         ىمن أحد عينات  الأُخذت   :والبادئالعينات  

 ثم أجريت عليها معالجة أولية ميكانيكية     ،  2012في شباط   ) بلدة عريقة  (محافظة السويداء 
مناخـل  واستخدمت  ) Starmix ( كهربائية ة مخبري مطحنةباستعمال   طحن ليةعمتضمنت  

حصول على الأقطار المطلوبة للعينات فـي المعالجـة         مم لل 10مم و 3مم و 1ذات فتحات   
 4 درجة حرارة    في براد    ضمن غلاقها أحكم إ   بلاستيكية  في أكياس   حفظت ثمالميكانيكية،  

حتى بدء التجارب م.   
لمخلفات لاهوائي  الناتج عن التخمير    ال وهو عبارة عن الراسب   دم   المستخ البادئجمع  و
من إحدى المخمرات المنفذة في المحافظة من قبل المركز الوطني لبحوث الطاقـة              الأبقار

  .في قرية رضيمة اللوا من النموذج الهندي المعدل
فـي  ب  ر قبل بدء التجا   والبادئ )جنلدوا ا فرشة(عينات  لأجريت التحـاليل الكيميائية ل   و

: شـملت ومخابر مركز البحوث العلمية الزراعية بالسويداء ومخابر كلية الزراعة الثانية           
 ،(pH) درجـة الحموضـة    ،(OTS) المادة العضوية في المادة الجافة     ،(TS) المادة الجافة 

 مغ كغCa%-K%- %- Zn( :سب العناصر التالية ن، (C/N)نسبة الكربون إلى النيتروجين
- Cu كغ/ مغ – Fe كغ/ مغ(.  

لغاز الحيوي والميثان مـن     اإنتاج  جريت تجارب تحري    أُ :اختبارات الهضم اللاهوائي  
 أقطـار إلـى    المعالجة ميكانيكيـاً   والعينات) الشاهد( غير المعالجة    اجنودفرشة ال عينات  
فـي مخبـر    مصنعة محلياً    وحدة تخمير لاهوائية تجريبية       في مم10 و مم3 و مم1 مختلفة

 42لمدة   م 37 درجة حرارة    ضمن ،ي كلية الزراعة الثانية بالسويداء    الطاقات المتجددة ف  
 من كل عينـة بـشكل منفـرد مـع    ) طازجة مادة (FM - غ283جرى تخمير  إذ ،يوماً

 الجافة للعينات بالنسبة  العضوية في المادةكانت نسبة المادة والبادئمن   (FM)غ10000
اخل الهاضم مدة عشر دقائق كل ثلاثين       جرى تحريك العينات د   و .1:2 لبادئا لمثيلتها في 

 قراءات حجم الغاز الحيوي المنطلـق بـشكل   توأخذ) VDI 4630 )2006 دقيقة وفقاً لـ
 اختبارات الهضم اللاهوائي لقياس الميثان الكامن في العينـات بحـسب            أجريتو .يومي

VDI 4630  (2006)و DIN 51900) 2000.(  
ط النظامية وذلك لإمكانية مقارنـة هـذه         في الشرو  الغاز الحيوي جرت عملية جمع    و

قيس حجم الغاز الحيوي الناتج من البادىء بشكل مستقل وطرحت كميته من            . النتائج لاحقاً 
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الفعلية للغاز  للوقوف على الكمية    ناتج من تخمر العينات مع البادىء،       كمية الغاز الحيوي ال   
نوع الغازات الموجـودة     (وي نوعية الغاز الحي   وأُنجزت عملية تحري   .الناتج من العينات  
 MultiRAE Lite باستخدام جهاز تحليل الغازات ،سبوعياًأمرة واحدة  )فيه ونسبها المئوية

PGM-6208  ،273درجـة الحـرارة   : س حجم الغاز الحيوي في الشروط النظاميةوقي  
ة العـضوية    ميلي بار، في لتر نظامي لكل كيلو غرام من الماد          1013كلفن وضغط جوي    

  ).VDI 4630) 2006وفقاً لـ  lN kg-1 OTSلمادة الصلبة في ا
 التصميم العشوائي البسيط لدراسـة تـأثير        وفقالتجارب  أجريت   :التحليل الإحصائي 

لفرشة الدواجن مقارنة بالشاهد    ) مم10مم،  3مم،  1(المعالجات الأولية الميكانيكية المختلفة     
 باسـتخدام حللت المعطيات إحصائياً    و. على ثلاث مكررات  ) دون معالجة أولية ميكانيكية   (

 قورنـت ثـم   ،(ANOVA) تباين تحليل الوتطبيق ،SPSS،version 15 (2007) برنامج
  .LSD5%  أقل فرق معنويبإجراء اختبار المتوسطات

  النتائج والمناقشة
فرشة الدواجن   عينات نتائج تحليل    )1(يبين الجدول    :نتائج التحليل الكيميائي للعينات   

 لعينات من الخشب المستخدم في      بالإضافة،   التجريبية  وضعها في المخمرات   قبل والبادئ
 وفقاً جرت التحاليل. الفرشة ولعينات من زرق الدواجن فقط للوقوف على تركيب كل منها          

 في مخابر مركز البحـوث العلميـة     )2003 ،حسن وزملاؤه (ياسية  لإجراءات التحاليل الق  
  .راعة الثانيةالزراعية بالسويداء ومخابر كلية الز

  

 ـ ، بالإضـافة  والبـادئ  فرشة الدواجن  على أجريت التي الكيميائية التحاليل )1( جدولال زرق ل
  .التجارب بدء قبلالدواجن ونشارة الخشب 

  نشارة الخشب  زرق الدواجن  اجنودفرشة ال  البادئ  نوع التحليل
TS% 5.84 78.25 n n  
W%  94.16  21.75  n n 

OTS / TS%   66.22  86.38  n n 
OTS / FM%   3.82  67.60  n n 

pH 8.1 5.9 n n 
C/N n 19.04 14.31 n 

C%  n 29.32 28.33 28.66 
%  N n 1.54 1.98  n 
%  P n 0.82 1.48 n 
%  K n 2.12 3.01 0.08 
%  Ca n 10.50 12.30 0.71 

Zn  كغ/ ملغ n 138.51 160.12 20.33 
 Cu كغ/ ملغ n 26.74 30.30 5.67 
Fe  كغ/ملغ   n 955.23 1055.25 164.00 

%TS؛  المادة الجافةW% ؛ الرطوبة النسبية(OTS/TS)% ؛المادة العضوية في المادة الجافة  (OTS/FM) % المادة
   الآزوت،N الكربون، C النيتروجين؛ نسبة الكربون إلى C/N درجة الحموضة؛ pH؛ العضوية في العينة الطازجة

P،الفوسفور  Kالبوتاسيوم؛  Ca الكالسيوم؛ Zn الزنك؛   Cu؛  النحاسFe  الحديد؛ nغير مقاسة .  
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أظهرت نتائج الدراسـة     :يكانيكية على إنتاج الغاز الحيوي     الم  الأولية المعالجةتأثير  
 كـان مـن   lN kg-1 OTS )469.73( أعلى معدل لإنتاج الغاز الحيـوي  أن )2الجدول(

غير  من العينات lN kg-1 OTS )244.98(ها وأقل،مم1 قطارميكانيكياً بأ عالجة المالعينات
 ـ   على أن إنتاج الغاز الحيوي من عينـات           يدل وهذا . ميكانيكياً معالجةال  اجنودفرشـة ال

  . يزداد مع تناقص أقطار جزيئاتهاالمعالجة ميكانيكياً
  

  .نات المختبرة من الهضم اللاهوائي للعيإنتاج الغاز الحيوي )2(الجدول
اجنودل عينات فرشة اأقطار جزيئات  ناتج الغاز الحيوي 

 N مم
lN  kg-1 OTS S. D 

1 3 469.73(*) 7.47 
3 3 404.76(*) 2.48 

10 3 399.05(*) 3.32 
)الشاهد(غير معالجة ميكانيكياً    3 244.98 10.60 

S.D  =المعياري؛ الانحراف N =( فرق معنوي وجود تبين)*(  ؛عدد المكررات p > 0.05( مقارنة بالشاهد.  
 وجود فروق معنوية بين متوسطات طرق المعالجة الأوليـة          أظهرت نتائج تحليل التباين   

قة المعالجة الأولية    طري  متوسط  بين )P > 0.05 (كما ظهر فرق معنوي    الميكانيكية والشاهد 
كذلك  تبينو. )مم10، مم3(طريقتي المعالجة الأولية الميكانيكية ومتوسطي  )مم1 (الميكانيكية

  ).مم10، مم3( طريقتي المعالجة الأولية الميكانيكية يمتوسط معنوي بين عدم وجود فرق
 مم10مم و 3 و مم1  إلى أقطار  طحونةاللاهوائي للعينات الم   الهضم    مقارنة نتائج  ولدى

  في إنتاج الغـاز الحيـوي       بلغ معدل الزيادة   ،)الشاهد ( ميكانيكياً معالجةالغير  مع العينات   
ويمكن أن تعود هذه الزيـادة      ). 2 الشكل( تواليعلى ال  %62.89و% 65.22و% 91.75

زيـادة قـدرة تحلـل      فـي    إلى الدور الإيجابي الذي تلعبه التجزئة الميكانيكية للعينـات        
 ـ وزملاBruniدراسـات  نتائج وهذا يتوافق مع   . )Demirbas  ،2008(ز  يللوـاللغنوس ه ئ

أنواع مختلفة التي أجريت على ، )2000(ه ئوزملا Ghosh و،)2010(، والعفيف )2010(
بازديـاد   الحيوي يزداد  التحلل البيولوجي وإنتاج الغازأنوالتي تؤكد من المواد العضوية 

  .التجزئة الميكانيكية للمادة العضوية
أن حجم  ) 3الجدول(تبين النتائج   :  على إنتاج الميثان   المعالجة الأولية الميكانيكية  تأثير  

 116.77 فرشة الدواجن المختبرة راوح بـين        لعينات الهضم اللاهوائي    عنالميثان الناتج   
ولدى مقارنة حجم الميثان الناتج للعينات المطحونة إلى أقطار . lN kg-1 OTS 229.59و
% 96.62مم مع العينات غير المعالجة ميكانيكياً، بلـغ معـدل الزيـادة             10مم و 3مم و 1
إلى يكية للعينات   ت زيادة معدل التجزئة الميكان    أدفقد  . على التوالي % 71.54و% 74.35و

 وزملاؤه  Hendriks، وهذا مطابق لما توصل إليه)3الشكل  ( في إنتاج غاز الميثانزيادة
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 يتناسب طرداً   ة، وهو أن إنتاج الميثان من المواد اللغنوسيللوزي       )2010(والعفيف  ) 2009(
  . مع درجة تجزئتها قبل التخمر

  
ه يت ومعدل الزيادة في إنتاجي للعينات المختبرة من الهضم اللاهوائالحيوي إنتاج الغاز )2(الشكل 

  .معالجة ميكانيكياًالغير عينات بالمقارنة مع ال(%) 
وجود فرق معنوي بين متوسطات طرائق المعالجـة        تباين  كما أظهرت نتائج تحليل ال    

، إذ ظهرت فـروق معنويـة بـين متوسـطات           )P > 0.05(الأولية الميكانيكية والشاهد    
مقارنة مـع العينـات غيـر المعالجـة     ) مم10مم، 3مم، 1( الميكانيكية المعالجات الأولية 

وطريقتـي  ) مـم 1(، وظهر فرق معنوي بين طريقة المعالجة الأولية الميكانيكية          )الشاهد(
  ).مم10 مم، 3(المعالجة الأولية الميكانيكية 

  
    من الهضم اللاهوائي للعينات المختبرةةالميثان الناتجكمية ) 3(الجدول

فرشة الدواجن جزيئات  عينات أقطار  الميثان الناتج 
 مم

 
N lN kg−1 OTS S.D [Vol. %] 

1 3 229.60(*) 1.46 58.75 
3 3 203.60(*) 2.01 57.50 

10 3 200.30(*) 3.07 57.00 
)غير معالجة ميكانيكياً الشاهد ) 3 116.77 4.45 55.50 

S.D  =المعياري؛ الانحراف N =( فرق معنوي وجودبين ت)*(  ؛عدد المكررات P >  0.05(.  
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  .ائيالمجموع التراكمي للميثان خلال فترة الهضم اللاهو) 3(الشكل 

أنه خلال أول ) 4( يوضح الشكل : الميكانيكية على زمن التخمر   الأولية تأثير المعالجة 
 ـيومين من الهضم اللاهوائي ازداد معدل إنتاج الميثان لجميع العينات فـي المجـال                ن م

وبعد اليوم الثاني بدأ انخفاض معدل إنتاج الميثـان  . lN kg−1 OTS.h) 0.87 إلى 0.45(
لجميع العينات حتى نهاية اليوم السابع ليبدأ إنتاج الميثان بالتزايد حتى اليوم العاشر بالنسبة            

 الحـادي  مم، واليـوم  3مم، واليوم الثاني عشر للمعالجة الميكانيكية       1للمعالجة الميكانيكية   
 ليبـدأ بعـدها     ،مم10  عشر للمعالجة الميكانيكية   الثامنواليوم  معالجة،  الغير  عينة  للعشر  

 حيث وصل إنتاج الميثان إلى مرحلة       ،نسي حتى نهاية اليوم العشري    سا بشكل أ  بالانخفاض
 المعالجة الميكانيكيـة  تأخر دخول إنتاج الميثان بمرحلة الاستقرار في     كما لوحظ   . استقرار
  . مقارنة مع بقية المعالجاتمم10  بأقطارللعينات

  
   .ناتج الميثان في الساعة خلال فترة الهضم اللاهوائي) 4(الشكل 
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إن ازدياد معدل إنتاج الميثان مع زيادة التجزئة الميكانيكية دل علـى زيـادة سـرعة             

وهـو   ، لكل معالجـة   وعند تحديد زمن التخمر المثالي     .اجنودلفرشة ال التحلل البيولوجي   
من الميثان الكلي النـاتج خـلال زمـن         % 80 نحصل خلاله على ما يقارب       الزمن الذي 

 ميكانيكية بدون معالجة    فرشة الدواجن  لعينات   إن زمن التخمر المثالي   وجد   ،التخمر الكلي 
ل عليه خـلال     حص زمن التخمر المثالي   فإن   مم1 العينات إلى    طحنأما بعد    .اً يوم 22هو

 في حين  ،اً يوم 18خلال أول   ل عليه   حص مم3إلى   طحونةلعينات الم  ا وفي .اً يوم 16أول  
 من زمن التخمـر     اً يوم 26 عليه خلال أول     مم10 إلى   طحونةالعينات الم حصل عليه في    

الذي يتم خلاله أعلى معـدل      المقترح  للمخمر      المثالي التخمر زمن   يكونوبالتالي  . الكلي
إلـى   يوماً   16 هو من    مم1 ةميكانيكيالمعالجة  العند  لفرشة الدواجن    يولوجيمن التحلل الب  

 22و ،مـم 10 ميكانيكيةالمعالجة  العند   اً يوم 26و ،مم3 ميكانيكيةالمعالجة  العند   اً يوم 18
 أثناء الهضم    في  معدل التحلل البيولوجي   وهذا يعني ان   . معالجة ميكانيكية أولية    بدون يوماً

ئـة   عنـد تجز   مثالي ال أن زمن التخمر  و . يتأثر بدرجة تجزئتها   لفرشة الدواجن اللاهوائي  
 للعينة المجزأة إلى أبعاد  المثاليكثير من زمن التخمر أقل بمم3 العينات ميكانيكياً إلى أبعاد

 المنـتج بـين طريقتـي       الميثان على الرغم من عدم وجود فروق معنوية في حجم           مم10
مم 10يمكن أن نفسر ارتفاع زمن التخمر المثالي في العينات المجزأة لأقطار            و. المعالجة

ن هـذه النـسبة     إ ، إذ كون نسبة نشارة الخشب إلى زرق الدواجن أعلى بقليل من غيرها          ب
أخذت زمن تخمر أكبر ولذلك وهي غير متساوية في كلّ العينات، % 60و 40تتراوح بين  

 سجلت زيادة طفيفة في إنتاج      فقد ،) عشر حادي إلى اليوم ال   ثامنمن اليوم ال  ( أيام   4خلال  
 لتحرير السيللوز، وبعد تحرر     الهيمسيللوزيا تعمل على تحطيم سلاسل       لأن البكتر  ؛الميثان

  .)4 و3الشكلان ( السيللوز بدأ إنتاج سريع للميثان 
 فـي إنتـاج    زيادةإلى  تؤدي   لفرشة الدواجن المعالجة الميكانيكية الأولية     واستنتج بأن  

لفرشـة   يولوجيل الب  الذي يتم خلاله التحل    التخمرزمن  وأن   ، الميثان الغاز الحيوي وإنتاج  
 . يتناقص مع صغر حجم جزيئات الفرشة أوليةالدواجن
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