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Abstract 

Background and Objective: Iran is one of the countries with abundant palm groves and we must look 

for appropriate solutions to use palm tree lignocellulosic waste. In this regard, the potential for biogas 

production from palm tree leaf waste is very important as an accessible and indigenous source in the 

country. 
Materials and methods: The combined effects of sulfuric acid percentage was studied at four levels 

and the pretreatment time at two levels. Also, the combined effects of ozonation time was studied at 

three levels and the moisture content of palm tree leaves was studied at two levels. All experiments, on 

the amount of biogas and methane produced, were conducted based on a factorial design. The main and 

interaction effects of the factors were analyzed using SPSS 22 software and Duncan's test. 

Results: The maximum daily biogas production reached 540 ml/L with 1% acid concentration and 440 

ml/L with 4 hours of ozonation. Based on the cumulative methane produced and the amount of volatile 

solids (VS) reduced, the best acid pretreatment can yield approximately 374 ml/gr VS of biogas and 

173 ml/gr VS of pure methane. In comparison, the best ozone pretreatment can produce around 175 

ml/gr VS of biogas and 64 ml/gr VS of pure methane.  

Conclusion: The lignocellulosic biomass of palm tree leaves can be effectively used for energy 

production with appropriate pretreatment. Further research is essential to evaluate other pretreatment 

methods to find the best approach for maximizing biogas yield from this affordable and readily available 

resource. 
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 چکیده

مناسب در جهت استفاده از  یبه دنبال راهکارها یستیبافراوان است و  یهانخلستان یدارا یاز کشورها یکی رانیا هدف: و زمینه

منبع در  کیبرگ درخت نخل به عنوان  عاتیاز ضا وگازیب دیتول لیراستا پتانس نیدر ا .میدرخت نخل باش ینوسلولزگیل عاتیضا

 .است یضرور اریکشور بس یدسترس و بوم

 همچنینقرار گرفت.  بررسیمورد  ی در دو سطحفرآورشیپو زمان  اسید سولفوریک در چهار سطحدرصد  یترکیباثر : هاروشمواد و 

میزان  در گردید. تمامی آزمایشات بررسی رطوبت برگ درخت نخل در دو سطح میزاندهی در سه سطح و زمان ازن یترکیباثر 

تجزیه و و آزمون دانکن  SPSS 22افزار بر مبنای فاکتوریل انجام شد و اثرات ساده و ترکیبی عوامل با نرمبیوگاز و متان تولیدی 

  تحلیل گردید.

بدست آمد. برطبق  ml/L 440زنی ساعت ازن 4و با  ml/L 540اسید  %1با غلظت  وگازیب روزانه دیحداکثر مقدار تول: هاافتهی

 ml/gr VS توان حدودیمی دیسافرآوری پیش نیتوان گفت که با بهتریم کاهش یافته VSمقدار متان تجمعی تولید شده و مقدار 

و  ml/gr VS 175 توان حدودین مزفرآوری اپیش نیبا بهتر تولید کرد. در مقایسه بیوگاز و متان خالص ml/gr VS 173و  374

ml/gr VS 64  دست یافتخالص بیوگاز و متان.  

 .فرآوری مناسب در جهت تولید انرژی اقدام نمودتوان با پیشدرخت نخل بخوبی می هایاز منابع لیگنوسلولزی برگی: ریگجهینت

یوگاز از این است تا بهترین روش با بالاترین بازده تولید ب ضروریفرآوری نیز های دیگر پیشتحقیقات بیشتری در جهت ارزیابی روش

  منبع ارزان و در دسترس بدست آید. 

 پژوهشیمقاله  نوع مقاله:
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  10/12/1403ریافت: تاریخ د
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 مقدمه
 یتوجه به منابع انرژ ،یاهگلخان یو انتشار گازها یلیفس یهااز مصرف سوخت یناش یطیمحستیز یاهچالش شیبا افزا امروزه

درخت نخل، به  عاتیضا ژهیو بهی کشاورز یایاز بقا وگازیب دیولت ان،یم نیاست. در ا افتهیضرورت  شیاز پ شیب داریو پا ریدپذیتجد

جهان،  یریگرمسمهیو ن یریگسترده در مناطق گرمس ی. نخلستانها(2و  1) مطرح شده است یکیو اکولوژ یاقتصادراهکار  کیعنوان 

که معمولاً به صورت  کنندیم دیتول نخل افیو ال وهیم یهاتنه، برگ، خوشه مانند یگنوسلولزیل یایبقا یتوجه قابل ریسالانه مقاد

 نیا(. 3کند )کیلوگرم برگ خشک تولید می 40تا  25یک درخت بطور متوسط سالیانه بین  .شوندیدفن م ایسوزانده  نشده تیریمد

 . شودیم یمنبع بالقوه انرژ کیرفتن  هوا و خاک را به دنبال دارد، بلکه سبب از دست ی منابع آب،گتنها آلودامر نه

و  یی،زااتتاس یی،دزایاس یز،درولیه :شود که عبارتند از یط یستیبا یگاز چهار مرحله اساسویب دیجهت تول یهوازیهضم ب ندیدر فرآ

به خصوص در  وکند یم نیرا مع یهوازیهضم ب فرآیند محدود کننده است که سرعت یمرحله کی زیدرولیه یمرحله یی.زامتان

را محدود کرده  دهیچیپ یمرهایها به پلیباکتر یمواد دسترس نیساختار ا رایز ،دارد یشتریب تیاهم یگنوسلولزیو ل یامواد نشاسته

را شکسته  دهیچیساختار پ نیتوسعه داده شده تا ا فیزیکی و شیمیایی مختلف یفرآورشیپ یهاروش .ابدییو سرعت هضم کاهش م

در  وستهیمواد مختلف به طور پ یبر رو هاروشدر رابطه با کاربرد انواع  یمختلف قاتیتحق .(5و  4) را بهبود بخشد زیدرولیو سرعت ه

 .دیبه دست آ خام لیگنوسلولزی هر ماده یبرا یفرآورشیپ حالت نیحال انجام است تا بهتر

درجه  121فرآوری در دمای اسید سولفوریک رقیق برای بهبود تولید بیوگاز از گیاه گندم با پیش استفاده ازدر طاهرداناک و همکاران 

پس از  ml/gr VS 4/302حداکثر بازده متان  ند کهدقیقه نشان داد 120و  60، 30، 10های مختلف سانتیگراد برای مدت زمان

سیوای چوروزی و همکاران در (. 6فرآوری بود )تیمار بدون پیشبیشتر از  %5/15ای به دست آمد که تنها دقیقه 120فرآوری پیش

فرآوری اسید سولفوریک به طور قابل توجهی تولید بیوگاز که گرمایش مایکروویو همراه با پیش ندنشان دادای در مطالعه 2019سال 

ازن به طور ی با گاز فرآورشیپ نشان دادند که در یک مطالعهحسن و همکاران (. 7دهد )از زیست توده ذرت سیلویی را افزایش می

مواد فرار  بر گرم تریلیلیم 75/498 با وگازیبازده ب نیکه بالاتر ی، به طوردهدمی شیرا افزا از جلبک سبز وگازیب دیتول یقابل توجه

 ریتأث یبه بررسهدایی و همکاران  .(8) حاصل شدمواد فرار  بر گرمازن بر  گرمیلیم 249در دوز ازن  یکود گاو حیبا استفاده از تلق

 وگازیب دیتول یازن برا ترنیینشان داد که دوز پا آنها جینتاند و پرداخت شدهظیاز لجن فعال غل وگازیب دیبر تول یزنازنی فرآورشیپ

 ماریتشیپ یاثربخش ،یطور کل. به شودیم یانرژ یتقاضا شیو افزا وگازیکه دوز بالاتر باعث کاهش بازده ب یدارد، در حال یبعملکرد خو

 (.9) است وگازیب دیآن بر تول دهیچیپ ریدهنده تأثکه نشان یافتکاهش  تریطولان ماند یهابا زمان یزنازن

 ،یاقتصاد دگاهید از .بردیم نیرا از ب عاتیدر ضا یها و آفات احتمالیمنجر به کاهش حجم مواد شده و آلودگ یهوازیهضم ب ندیفرآ

 یحال، انرژ نیو در ع دهدیپسماند را کاهش م تیریمد یهانهیهز ،تولید بیوگاز هیبه عنوان ماده اول عاتیضا نیاستفاده از ا

توانند در یم ی نیزهوازیب یهامواد به دست آمده از هاضم. (11و  10) کندیفراهم م ی راصنعت ای یمصارف خانگ یبرا یریدپذیتجد

 احتمالاً بیترت نیبه ا .به کار گرفته شوند گریبا مواد د یبیترک تکی یا کمپوست به صورت ایو  یود کشاورزبه عنوان ک یمراحل بعد

 . برطرف خواهد شد یبه مواد آل یکشاورزخاک  ازیاز ن یبخش

 نیا یایاز بقا یانرژ دیمرتبط با تول قاتیباشد تحقیخاص م یکشورها یبرخ یدرخت نخل و محصول خرما بوم نکهیاما با توجه به ا

و  کندخرما را در استان فارس را تولید می %25در جنوب استان فارس حدود  شهرستان جهرم .باشدیگسترده نمهنوز خیلی درخت 

 یانرژ دیتول تیبرگ درخت خرما و اهم یایبقا زانیبا توجه به م .رودمی شمار به فارس استان در خرما تولید مهم هایقطب از یکی

با توجه به تحقیقات گذشته  نیبنابرا .استفاده ممکن شود نیمواد در دسترس بهتر نیتا از ا ردیصورت پذ دیبا یمناسب قاتیپاک تحق

 قیرق دیاس یفرآورشیپ اثر یهدف پژوهش حاضر بررس اند،که اثر اسید رقیق و ازن را بر روی مواد لیگنوسلولزی مثبت ارزیابی کرده

با توجه با اطلاعات موجود در این پژوهش برای اولین  .باشدیمآن از  وگازیب دیدر تولو مقدار تغییر  چوب درخت خرمابر روی و ازن 

 شود.فرآوری اسید رقیق و ازن بر روی مقدار بیوگاز از چوب درخت خرما بررسی میبار اثر پیش

 کارروش
 سازی مواد خامآماده



 

 

جهرم بدست آمد و با آسیاب صنعتی به ذرات  شهرستانباغات باغ از  3از سطح  نمونه چوب برگ درخت خرماکیلوگرم  100حدود 

میلیمتر الک شد تا ذرات ریز و  5/0دور در دقیقه آسیاب شده و با الک  20000بزرگ تبدیل شد. سپس با آسیاب آزمایشگاهی 

آوری شده نیز باشد و چوب جمعنی میخرمای شهرستان از نوع شاها %90قابل ذکر است که بالای  (.1 )شکلیکنواخت بدست آید 

 باشد. مربوط به همین نمونه خرما می

 

 

 

 

 برگ درخت خرما و ذرات آسیاب شده آن .1شکل 

 ازنو  رقیقفرآوری اسید پیش
چندین پژوهش جهت استفاده گردید.  شرکت مرک() %99ی اسید رقیق با استفاده از اسید سولفوریک فرآورشیپدر آزمایشات از 

دقیقه به نتایج خوبی  120درصد و زمان کمتر از  2تا  5/0تیمار مواد مختلف لیگنوسلولزی با اسید سولفوریک رقیق در محدوده پیش

های درصد با نام 5/1و  1،  5/0، 0درصد اسید سولفوریک در چهار سطح ) های گذشته(. با در نظر گرفتن پژوهش12و  6اند )رسیده

1A  4تاA با نام دقیقه 80و  40ی در دو سطح فرآورشیپ( و زمان( 1هایB  2وB)  در دمایC◦ 30-27  بررسیبا دو تکرار مورد 

  باشد.( می4×2×2عدد ) 16گیری از آزمایشات فاکتوریل قرار گرفت. بنابراین تعداد کل آزمایشات با بهره

شود که محدوده مورد نظر با توجه به پیشینه پژوهش مواد در نظر گرفته میی با گاز ازن مقدار ازن زمان و رطوبت فرآورشیپدر 

و میزان  (3Oتا  1Oهای ساعت )با نام 4و  2،  0دهی در سه سطح ی با گاز ازن، زمان ازنفرآورشیپدر آزمایشات (. 8انتخاب گردید )

گردید. بنابراین  بررسیو با دو تکرار  C◦ 27-30دمای در ( 2Mو  1Mهای )با نام %50و  %30رطوبت برگ درخت نخل در دو سطح 

درصد برگ  50و  30جهت اطمینان از رطوبت باشد. ( می 3×2×2عدد ) 12گیری از آزمایشات فاکتوریل تعداد کل آزمایشات با بهره

 50و  30ترتیب  گرم چوب درخت، به 50و  70ساعت خشک شد و سپس در  24درخت نخل، ابتدا مواد در آون در دمای به مدت 

 10میزان غلظت ازن بصورتی تنظیم شد که در بطری حاوی مواد هر برسد.  %50و  %30سی سی آب اضافه شد تا رطوبت به مقدار 

ساخت  DNC 20G )مدل گرمی 20ساز شود. تزریق گاز ازن با دستگاه ازنگرم گاز ازن تزریق می 20دقیقه به مدت یک دقیقه 

 انجام گردید.  (چین

 گیری بیوگازهای آزمایشگاهی و اندازههاضم
نجام گردید. ا C◦ 20 حدود لیتر و در دمایمیلی 1000ها هستند. آزمایشات در ظروف فرآوری مواد آماده ورود به هاضمپس از پیش

تمام بطری ها در مدت  (.2 )شکلگیری از گاز و محلول آماده شد های آزمایش یک لیتری با آببندی و شیر مناسب جهت نمونهبطری

ها هاضمتمام هوازی برای شرایط بیها قابل ذکر است که قبل از شروع آزمایش شدند.زمان آزمایش در محیط تاریک نگهداری می

خالی شده و سپس گاز نیتروژن  با فشردن آن ها در ابتدا هوای موجود در بطریهوازی سازی بطریجهت بیفراهم شد.  پس از آبگیری

 .ها تزریق گردیدی آن در بطریبه جا



 

 

لیتر از حجم بطری ها پر شد. با توجه به پیشینه پژوهش میلی 750تنظیم شد و  7جهت تولید بهینه متان در محدوده  pHمقدار 

 تنظیم شد و جهت تغییر نسبت کربن به نیتروژن مواد دیگری اضافه نشد تا نتیجه آزمایشات براساس عملکرد %9در حدود  TSمقدار 

 شد.برداری انجام میروز بود و هر سه روز داده 60آزمایشات در مدت زمان  واقعی برگ درخت نخل با حداقل اختلالات انجام شود.

همچنین جهت آزمون تجزیه واریانس  تحلیل شد. SPSS 22ها با طرح فاکتوریل کاملاً تصادفی در آزمایشات دو بار تکرار شده و داده

  شد. دهاستفااز آزمون دانکن 

  

 

 های آزمایش تولید بیوگازقسمتی از هاضم. 2 شکل

جهت سنجش حجم بیوگاز تولید شده از دستگاه و  BW MAX XT IIاز دستگاه گازسنج در بیوگاز  جهت سنجش درصد متان

ها به بطری هاضم متصل شده و داده مناسباین دو دستگاه با لوله  .(3)شکل  استفاده شد Testoo 1100سنج گاز مدل حجم

آزمایشات  سنج دستی مدل هانا )کشور ارمنستان( استفاده شد. pHاز  pHگیری تغییرات همچنین جهت اندازه یادداشت گردید.

 انجام شد.  B, E (13) 2540شماره  ( بر طبق استاندارد آب و فاضلابVS( و مواد جامد فرار )TSمقدار مواد جامد کل )

 

 

 گیری حجم بیوگاز و درصد متان تولید شدهسامانه اندازه. 3شکل 

 هایافته
 چوب درخت خرما در مقایسه با کود دامیشیمیایی  هایویژگی

ها برای افزایش نسبت کربن به نیتروژن همراه با کود دامی نیتروژن بیشتری نسبت به مواد لیگنوسلولزی دارد و در بسیاری پژوهش

کربن  در مقایسه با کود دامی چوب درخت خرما 1 جدولهای بدست آمده در با توجه به داده. (14) رودبکار میمواد لیگنوسلولزی 

، (15) اندبه یک ذکر کرده 30تا  20بالاتر و نیتروژن کمتری دارد. با توجه به اینکه منابع بسیاری نسبت مطلوب کربن به نیتروژن را 

همچنین مشخص  از چوب درخت خرما را بدون افزودن کود دامی مورد آزمایش انجام دهیم. تولیدیتصمیم گرفتیم که مقدار بیوگاز 

 باشد.تر از آن میپایین VSچوب درخت خرما بیشتر از کود دامی و درصد  TSاست که درصد 

 
 



 

 

 رخت خرما و کود دامیبرگ دویژگی های شیمیای . 1جدول 

مواد جامد  پارامتر

 )%( کل

 مواد جامد فرار

)%( 

 رطوبت

)%( 

 کربن

)%( 

نیتروژن 

)%( 

نسبت کربن 

 به نیتروژن

 8:1/21 5/2 6/54 2/13 3/75 8/86 چوب درخت خرما

 7:1/27 2/1 2/33 8/28 5/81 3/72 کود دامی

 و متان فرآوری اسید رقیق و ازن بر تولید بیوگازاثر روش پیش

 دیتولروند  25روزهای اول تا روز  از مارهایت برخیدر فرآوری اسیدی آزمایشات پیششود در یمشاهده م 4 شکلهمانطور که از 

 وگازیب دیاست و پس از آن روند تول طی شده دیدر تول در مقدار حداکثر روند ثابت 45تا  25روز از  باًیبوده است و تقر یصعود وگازیب

 ml/L 540 حدود A3B2و  A3B1مانند  مارهایت یدر برخ وگازیب روزانه دیحداکثر مقدار تول. به خود گرفته است یولحالت نز

که حدود  است دهیرس ml/L 350به  مارهایت هیدر بقو  ml/L 430به حداکثر  A4B2و  A4B1مانند  یدر برخ، است دهیرس

ml/L 200  باشد.از حداکثر بیوگاز تولید شده کمتر می 

 

 

 فرآوری(زمان پیش Bدرصد اسید و  Aفرآوری شده با اسید )تولید روزانه بیوگاز از تیمارهای پیش .4شکل 

 ml/L 440 مقدار شده با گاز ازن به حداکثر فرآوریپیش یمارهایروزانه در ت وگازیب دیدهد که حداکثر مقدار تولینشان م ۵ شکل

در دو روش  وگازیروزانه ب دیتول سهیمقا .کمتر است ml/L 100 دیفرآوری  شده با اسپیش ریاست که از حداکثر مقاد دهیرس

 دیتول وگازیب یکمتر بیدر پانزده روز اول با ش باًیفرآوری شده با ازن تقرپیش یمارهایدهد که تنشان می یفرآوری به خوبپیش

و  O3M1 ،O3M2 ،O2M1 مانند مارهایاز ت یو در برخ میملا بیش نیبا هم مارهایتاز  یدر برخ یبعد یهااند و در هفتهکرده

O2M2  میادهیرس وگازیب دیبه حداکثر تول یادیز بیبا ش 24تا روز.   

 وگازیروز حداکثر مقدار ب 20به مدت  یعنی 45تا  25از روز  مارهایاز ت یدر برخ دیفرآوری با اساست که در پیش ننکته قابل توجه آ

 21)روز فرآوری با ازن در طول تنها چند روز اما در پیش ،است دهیگرد آغاز یشده و بعد از آن روند نزول دیتول ml/L 550در حدود 

 . شروع شده است یو سپس دوباره روند نزول دهیبه حداکثر رس وگازیب دیمقدار تول( 24تا 
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 رطوبت مواد( Mزمان ازن زنی و  Oفرآوری  شده با ازن )تولید روزانه بیوگاز از تیمارهای پیش .۵شکل 

 وگازیب دیتول روز اول 20در طول  مارهایت یدر تمام باًیکه تقر (۶)شکل  دهدنشان می یدیفرآوری اسدر پیش وگازیب یتجمع دیتول

  .ادامه داشته است دیتول یادیز اًنسبت بیبا ش 56تا  21روز کمتر و سپس از  بیبا ش

افت  (۷ )شکلتجمعی بیوگاز  هم در در تولید روزانه وهم به بعد  40از روز  O2M2و  O2M1فرآوری ازن در دو تیمار با پیش

 دیتول ینمودارها سهیمقاشود. هاضم باشد که در جای خود بحث می pHتواند کاهش زیادی مشاهده شد که یکی از دلایل آن می

و ازن در  دیفرآوری شده با اسپیش یمارهایت یدر هر دو نمودار شامل تمام باًیتقر .کندیرا مشخص م ینکات جالب وگازیب یتجمع

فرآوری ازن به حداکثر با پیش 56تا  20حال از روز  نیبا ا میادهیرس ml/L 1000ی بیوگاز تجمع دیروز اول به حداکثر تول ستیب

 .است شتریب %50که  میادهیرسبیوگاز  ml/L 6000 مقدار دیبه تول یدیفرآوری اسو با پیش ml/L 4000 مقدار یتجمع دیلتو

باشد می ml/L 2500فرآوری ازن و در پیش ml/L 3800ی دیفرآوری اسپس از شصت روز در پیش وگازیب یتجمع دیحداقل تول

 .نخواهد داشت یدر پ وگازیب دیدر تول یریچشمگ جهینت ازن ای دیفرآوری نامناسب چه با اسدهد پیشکه نشان می

 

 فرآوری(زمان پیش Bدرصد اسید و  Aفرآوری شده با اسید )تولید تجمعی بیوگاز از تیمارهای پیش .۶شکل 
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 رطوبت مواد( Mزمان ازن زنی و  Oفرآوری شده با ازن )تولید تجمعی بیوگاز از تیمارهای پیش. ۷شکل 

ده روز از مقدار  یزمانشد و در فاصله  ینزول یادیز نسبتاً بیه بعد با شب 21 متان از روز دیتولن مقدار زفرآوری با اپیش یمارهایدر ت

ml/L 230  بهml/L 130 رخ داده به بعد  40از روز  یدیفرآوری اسبا پیش یمارهایروند در ت نیکه مشابه هم یدر صورت .رسید

 .اندو متان ادامه داده وگازیب دیبه تول شتریدو برابر ب یبا فاصله زمان دیفرآوری شده با اسپیش یهاکه هاضم یمعن نیبه ا ،است

 ماریدر ت و ml/L 6600به  A3B2و  A3B1ی مارهایشده در ت دیتول یتجمع وگازیمقدار ب دیفرآوری شده با اسپیش یمارهایدر ت

 دیتول یاما مقدار متان تجمع .دهدرا نشان می درصدی 60حدود است که تفاوت  دهیسر ml/L 3900 به (A1B2و  A1B1) شاهد

است و نشان  ریچشمگ اریبسو  (8)شکل  برابر بوده 3/2حدود که  mL/L 1340در مقابل  ml/L 3070 مارهایت نیشده در هم

در یک پژوهش  .نخواهد بود یادیمتان ز یحاواحتمالاً منجر شود اما  وگازیب دیفرآوری ممکن است به تولبدون پیش هدهد که نمونمی

. (16) بیوگاز از ساقه ذرت کاملًا برعکس بوده و با افزایش درصد اسید مقدار تولید بیوگاز کاهش یافتاثر اسید سولفوریک در تولید 

 یافت. کاهشمقدار بیوگاز  ،اسید %5/1به  %1از غلظت نیز در این پژوهش 

)حدود  نداشته است یریچشمگ شیشده نسبت به نمونه شاهد افزا دیتول یتجمع وگازیفرآوری شده با ازن مقدار بپیش یهادر نمونه

که نشانگر ( رسیده O3M2)تیمار  ml/L 1500در نمونه شاهد به  ml/L 1043 ازو اما مقدار متان تجمعی بیشتر بوده  .(15%

های گذشته نشان از برخی پژوهش (.9)شکل  باشدمیفرآوری با ازن پس از پیش افزایش %50و  شتریمتان ب ml/L 500 دیولت

هوازی با ازن ی لجن بیفرآورشیپ مطالعه نشان داد که باشند. یکبا ازن میفرآوری پیشن تولید شده پس از افزایش بیوگاز و متا

پژوهش دیگری نشان داد که بازده تولید بیوگاز از ترکیبات آلی زیستی در مقایسه با  .(17) داد شیمتان را افزا دیتولدرصد  102

که تقریباً  افزایش یافت %9/52زنی و با ازن %3/32ی مافوق صوت فرآورشیپروزه، با  25هوازی حالت کنترل، در یک دوره هضم بی

  .(18) مشابه اثر ازن در این پژوهش است
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 فرآوری(زمان پیش Bدرصد اسید و  Aفرآوری شده با اسید )متان از تیمارهای پیشتولید تجمعی . 8شکل 

 

 رطوبت مواد( Mزمان ازن زنی و  Oفرآوری شده با ازن )تولید تجمعی متان از تیمارهای پیش .9شکل 

 داشته %99 در سطح یداریاثر معن یتجمع وگازیب دیدر تول (B) یدیاس یفرآورشیعامل زمان پ هددینشان م انسیوار هیتجز جینتا

عامل به عنوان نمونه  نیا ینمودار سطوح اصل نجایدر ا .(2)جدول  نداشته است یداریشده اثر معن دیتول یاما در مقدار متان تجمع

به  40از سمت  یقتو دهدنشان می یمتان تجمع دیر تولد یدیاس یفرآورشینمودار سطوح عامل زمان پ(. 10 شکل)شود یآورده م

مشخص است  یتجمع وگازیاما در نمودار ب ،باشدیم یخط باًینمودار تقرتغییرات  دیسطوح درصد اس یدر تمام میرسیم قهیدق 80

آن را اثر  سبب آزمون دانکن نیباشد و به همیم دیدرصد اس 5/0 نمودار در حالت برخورد با خط دیدرصد اس 5/1در سطح  که مثلاً

 یتجمع وگازیب دیدر تول (M) عامل رطوبت مواد دهد کهینشان م ناز یفرآورشیپ انسیوار هیتجز نیهمچن .دهدیم اندار نشیمعن

 (.2)جدول دارد  %1در سطح  یداریشده اثر معن دیتول یمتان تجمع دیدار نبوده اما در تولیمعن ییبه تنها

 

 درخت خرما برگعوامل مورد آزمایش تولید بیوگاز از آزمون دانکن در نتایج  .2 جدول
 موارد آزمایش شده منبع تغییر پیش فرآوری

 نهایی VS نهایی TS نهایی pH (ml/L)متان تجمعی  (ml/L)بیوگاز  تجمعی 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

3 9 15 21 27 33 39 45 51 57

ده 
 ش

ید
ول

ی ت
مع

تج
ن 

تا
م

(m
l/

L
.D

ig
es

ta
te

)

روز

A1B1
A1B2
A2B1
A2B2
A3B1
A3B2
A4B1
A4B2

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

3 6 9 1215182124273033363942454851545760

ده 
ش

د 
ولی

ی ت
مع

ج
ن ت

تا
م

(m
l/

L
.D

ig
es

ta
te

)

روز

O1M1
O1M2
O2M1
O2M2
O3M1
O3M2



 

 

پیش فرآوری 

 اسیدی

 000/0 ns 000/0 ** 000/0 ** 000/0 ** 000/0 ** (Aدرصد اسید )

 000/0 ns 071/0 ** 000/0 ** 000/0 ** 000/0 ** (Bزمان )

B  ×A ** 007/0 ** 005/0 ** 000/0 ** 000/0 * 011/0 

پیش فرآوری 

 ازن
 000/0 ** 000/0 ** 000/0 * 012/0 ** 000/0 ** (Oزمان ازن زنی )

 ns 078/0 ** 000/0 ns 067/0 ** 000/0 ** 000/0 (Mرطوبت مواد )

M  ×O ** 000/0 ** 000/0 ** 000/0 ** 000/0 ** 000/0 

 ns01/0دار در سطح تفاوت معنی **،  0۵/0دار در سطح تفاوت معنی *دار نیست، : تفاوت معنی 

ها غلظت هیاز بق دیاس %1 غلظتدر شده  دیتول یتجمع وگازیدهد که در مقدار بینشان م یبه خوب (10 شکل) هانمودار سطوح عامل

 ،بوده هیبالاتر از بق %1غلظت  نکهیعلاوه بر ا یمتان تجمع دیاما در رابطه با تول .ختم شده است وگازیب دیبه تول یشتریبا فاصله ب

 اًنسبت وگازیاگرچه ب %5/1 دهد غلظتیختم شده است که نشان م گرینسبت به دو غلظت د یشتریب یبه متان تجمع زنی %5/1غلظت 

 مقدار تفاوت در %50) کرده است دیتول یشتریاما متان ب تفاوت در بیوگاز(  %20) داشتهدرصد  5/0 صفر وی هابا غلظت یمساو

 بیوگاز(.

 

 تجمعی تولید شده )پایین( متانبیوگاز )بالا( و دقیقه( در  80و  40فرآوری اسیدی )اثر سطوح اصلی زمان پیش .10شکل 

 بر مقدار تولید بیوگاز و متان  pHاثر 

 pH محدوده دادنشان  دیفرآوری شده با اسپیش یمارهایشده در همان زمان در ت دیو متان تول وگازیب ریبا مقاد pH ریتطابق مقاد

 شده با اسیدفرآوری پیشی مارهایدر همه ت یینها pH که یبه صورت .بوده است وگازیب دیمناسب تول شیآخر آزما یتا روزها باًیتقر
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 O2M2و  O2M1 مانند مارهایت یدر برخ یینها pH فرآوری شده با ازن مقدارپیش یمارهایحال در تنیبا ا .است امدهیتر ننییپا 6از 

عامل سبب شده مقدار  نیهم و (11)شکل  است دهیرس 5/4 به حدود شیآزما انیداشته و تا پا یشتریبه بعد کاهش ب 40از روز 

 40 تا 20 یدر فاصله روزها .شده است ینزول یادیز نسبتاً بیبا ش 60 روزتا  40از روز  مارهایت نیدر ا زیشده ن دیو متان تول وگازیب

که باشد می 1/5 فرآوری با ازن در محدودهپیش یمارهایدر ت و 6 در محدوده pH راتییتغ دیفرآوری شده با اسپیش یمارهایدر ت

فرآوری در پیش 40تا  20ی در فاصله روزها وگازیب دیروند تول دلیل مهم به عنوان یکی از پارامترهای مؤثر، نیرسد به هم یبه نظر م

 .شده است ییبالا یتجمع وگازیب دیسبب تول تیمانده و در نها یحداکثر باق ریدر مقاد یدیاس

 pHاند کاهش و تولید بیوگاز تولید شده گزارش شده است. مثلاً گزارش کرده pHدر بسیاری از پژوهشها رابطه مستقیمی بین مقدار 

در این مطالعه نیز اتفاق مشابهی رخ داده است. مثلًا تیمارهای  .(19) (13) کاهش داده است  %50 قدار بیوگاز را تام 5/5به  5/6از 

O2M1  وO2M2  در مقایسه با تیمارهایO3M1  وO3M2  از  30تا روزpH  رسیده و مقدار بیوگاز آن از  7/5به  7حدود

ml/L 230  بهml/L 135 کاهش یافته است.  %45دهد حدود رسید که نشان می 

 

 
زمان  Oفرآوری( و ازن )زمان پیش Bدرصد اسید و  Aفرآوری شده با اسید )روزانه مربوط به تیمارهای پیش pHمقادیر  .11شکل 

 رطوبت مواد( Mزنی و ازن

 در انتهای آزمایش تولید بیوگاز VSو  TSمقدار کاهش 
 افتهیدو پارامتر مهم چقدر کاهش  نیتا برآورد شود که ا شد شیآزما وگازیب دیروزه تول 60پس از اتمام دوره  یینها VSو  TS مقدار

 ربوده و مقدا %52 حداکثرو  %38 حداقل TS مقدار کاهش دیفرآوری شده با اسپیش یمارهایدهد که در تنشان می 12 شکل .است

 .استبوده  %31 و حداکثر %23 حداقل VSکاهش 

و  وگازیب دیحداکثر تول زین میو متان را داشت وگازیب یتجمع دیکه حداکثر تول A3B2و  A3B1 ماریدر دو ت ها نشان داد کهداده

که در آن نسبت به  A2B2 مانند مارهایاز ت یحال برخنیبا ا .مصرف شده به دست آمده است VSو  TSمتان بر طبق مقدار 

 مواد جامد فرار تریل یلیمبر هر و متان به دست آمده  وگازیاما مقدار ب افتهیکاهش  یشتریب VSمقدار  A2B1و  A1B1ی مارهایت

 یآن محصولات جانب یو به جانشده  و متان وگازیب دیولمصرف شده منجر به ت VS ماریت نیدهد در اباشد که نشان میکمتر می

 دیاس یمقدار زیآخر ن یدهد در روزهابوده که نشان می 9/5یی انه pH با حداقل ییمارهایت ءجز ماریت نیا .شده است دیتول گرید

 .در هاضم وجود داشته است

 یهایدهد از حجم مواد موجود کم شده و به تناسب آن از آلودگیبهتر است و نشان م ابدیکاهش  VSو  TSهر چه مقدار  یبه طور کل

کاهش  VSو  TS ها هر چه مقداراز انواع پساب وگازیب دیدر رابطه با تول مثلاً  .(20) (14) کاسته شده است زیآن ن یطیمحستیز

 .شودیممحیطی نیز زیست یهایآلودگ انواعو سبب کاهش  دباشیبهتر م ابدی
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به بودند و  گریکدیبه  هیشب اریبس افتهیکاهش VSمتفاوت و مقدار  افتهیکاهش TS فرآوری شده با ازن مقدارپیش یمارهایدر ت

زمان  عامل جالب توجه است که .هستند گریکدیمشابه بیشتر  زین ml/gr VS در مقدار متان به دست آمده بر حسب سبب همین

شده  دیتول یو متان تجمع وگازیموارد مانند ب هینداشته است اگرچه در بق یداریاثر معن ییبه تنها زین TS در کاهش( O) یزنازن

 O1M2به ترتیب از تیمارهای  حال حداقل و حداکثر متان به دست آمدهنیبا ا(. 2)جدول  داشته است %99 در سطح یداریاثر معن

  .دهدرا نشان میدرصدی  50که تفاوت  باشدمی ml/gr VS 64و  ml/gr VS 43با مقادیر  O3M3و 

درصد از برگ درخت خرما مواد جامد  3/75دهد، که برخی مشخصات شیمیایی برگ درخت خرما را نشان می 1با توجه به جدول 

 یدیفرآوری اسبا پیش کیلوگرم مواد جامد فرار وجود دارد. بنابراین 753 هر تن برگ درخت خرما در گریبه عبارت دباشد. فرار می

 :نمود دیمتان خالص تول 3m 131ت خرما حدود توان از هر تن برگ درخمیمناسب 

 
(174 ml CH4/gr VS × 753000 gr VS/ton raw material) = 131022000 ml CH4/ton raw 

material= 131022 L CH4/ton raw material = 131 m3 CH4/ton raw material 

 نزفرآوری اپیشاز بهترین تیمار با  متان خالص 3m 2/48 خرما حدود درختکه از هر تن برگ  شودمیبا محاسبات مشابه مشخص 

 آید.دست میهب

 

 فرآوری( وزمان پیش Bدرصد اسید و  A) رقیق فرآوری شده با اسیدمربوط به تیمارهای پیش کاهش یافته VSو  TS درصد .12شکل 

 رطوبت مواد( Mزمان ازن زنی و  Oازن ) گاز

 بحث
 زیدرولیمواد و سرعت ه یریپذبیتخر زانیم ،بوده کسانی مارهایت یدر تمام هیاول TSو  pH زانیم و دما طیشرا نکهیبا توجه به ا

شیپ یمارهایت یشده در برخ دیو متان تول وگازیب یبه طور کل .باشدمختلف می یهایباکتر تیآنها مشخص کننده سرعت فعال

 دیروند ثابت در تول نیهمچن .بوده است شتریها بیباکتردهد که مواد در دسترس نشان می A3B2و  A3B1 مانند یدیاس یورآفر

در دسترس آنها  یآل موادساز با متان یهایدهد که باکترنشان می یدیاس یورآفرشیپبرای مدت زمان نسبتاً طولانی در  وگازیب

 .است افتهیروز ادامه  20شده و تا  شتریب وگازیروزانه ب دیشدن تول ثابتکرده و به تناسب آن مدت زمان  دایپ یخوب یسازگار

گروه از  نیا یبرا نهیبه pHو  کنندیم تیمتان هستند، فعال دیمتانوژن که مسئول تول یهای، باکترسازیمتان در مرحله

 تیبه فعال تواندیم رد،یمحدوده قرار گ نیخارج از ا طیمح pH گرو ا (15) است 5/7تا  5/6 نیمعمولاً ب هاسمیکروارگانیم

با در دسترس بودن مواد کافی و تناسب بین آنها از مرحله هیدرولیزُ  .را کاهش دهد وگازیب دیو تول اندبرس بیآس هاسمیکروارگانیم

 دهند.ساز به کار خود ادامه میهای متان ساز به سادگی مختل نشده و در تعادل با باکتری های اسیدساز و استاتفعالیت باکتری
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 یدهایو با مصرف اس افتهی شیزا افزامتان یهایاز روزها رشد باکتر یکه در برخ (11)شکل  دهدینشان م pH مقدار در زهایافت و خ

 یهایاضافه شده و بر باکتر طیدر مح دیدوباره اس ییزادیو اس زیدرولیو پس از آن با ه افتهی شیدوباره افزا pH موجود در هاضم

و  دیاست که تول یمعن نیضم مختل نشود به اهادارد و عملکرد  زیمتعادل افت و خ در حد pH که یزمان .است ردهزا غلبه کمتان

تواند به یشود میمتوقف م وگازیب دیروند تول نییپا pH با یانیپا یکه در روزها یزمان .رودیم شیپ نهیبه طیدر شرا دیمصرف اس

ساز به نوبه خود نشانگر موارد متان یهایعدم رشد مناسب باکتر .ساز باشدمتان یهایو عدم رشد باکتر دیتجمع مقدار اس لیدل

 یکی تروژنیموجود مانند درصد کربن و ن ییعدم تعادل در مواد غذا ایدر دسترس  ییاتمام مواد غذا احتمالاً .تواند باشدیم یمختلف

منجر شود که در  ونیاکیآم تروژنیتواند به تجمع نیم طیدر مح تروژنیو وجود ن ربناتمام ک مثلاً .تواند باشدیامر م نیا لیاز دلا

چوب درخت  تروژنیبحث شد نسبت کربن به ن طور که قبلاًهمان .کندیضم را مختل مهاکرده و عملکرد  تیسم جادیغلظت بالا ا

دارد که  ندهیدر آ یشتریب قاتیبه تحق ازیمورد ن نیا .دکربن به کار برده نش درصد شیجهت افزا یبود و مواد اضاف 8:1/21 خرما

 ییمارهایدر ت غالباً VSو  TSدر  کاهش نیشتریب .ریخ ای ابدییو متان ارتقا م وگازیب دیدرصد کربن تول شیبا افزا ایمشخص شود آ

 که مارهایاز ت یدر برخ .اندبوده یبالاتر یستیز یریپذبیمواد با تخر حاویاند و در واقع داشته یشتریب وگازیب دیمشاهده شد که تول

TS  وVS چرب فرار یدهایمانند اس یمحصولات جانب دیتول لیدلبه  در خروجی بیوگاز مشاهده نشده،کاهش داشته اما  یا حدودت 

 .است افتهیو متان را ن وگازیبه ب لیفرصت تبد یهواز یباشد که در هاضم ب یم

توان یم( A3B2ی )دیسافرآوری پیش نیگفت که با بهترتوان یم کاهش یافته VSبرطبق مقدار متان تجمعی تولید شده و مقدار 

 ml/gr حدودتوان یم (O3M2) نزفرآوری اپیش نیبا بهترو بیوگاز و متان خالص  ml/gr VS 173 و ml/gr VS 374 حدود

VS 175  وml/gr VS 64  تیکاس دیو اس کیاگزال دیها اثر اسپژوهش یبرخقابل دکر است که  .کرد دیخالص تولبیوگاز و متان 

 یابیمثبت ارز زیرا ن ییایقل یفرآورشیاثر پ یبرخو  (21) دادهنشان  کیسولفور دیبهتر از اس یگنوسلولزیمواد ل یفرآورشیرا در پ

  توان در تحقیقات تکمیلی از این موارد نیز بهره برد.که می (22) نداهکرد

 5تا  2اندازه ذرات  .شد یبررس ییایقل یفرآورشیدرخت نخل با استفاده از پ یایشده از بقا دیگاز تولویپژوهش مقدار ب کیدر 

پژوهش نشان داد که  . ایندر نظر گرفته شد 7برابر  pH و C◦ 40 هادرجه حرارت هاضم ، 1:30 تروژنینسبت کربن به ن، متریلیم

 ml/gr VSشده در حدود  دیگاز تولویمقدار ب نیشتریب .هفته ادامه داشته است ازدهیتا  باً یاز هفته اول شروع شده و تقر وگازیب دیتول

فرآوری شیشاهد که بدون پ ماریت زین مطالعه نیدر ا .باشدکه مشابه حداکثر تولید بیوگاز در پژوهش حاضر می به دست آمد 342

کاسته شده است و  یمقدار مواد آلاز  %58 مشخص شد که در حدود شاتیپس از اتمام آزما .منجر نشد یچندان وگازیب دیبوده به تول

 . (23) شده است وگازیبه ب لیواقع تبد رد

(. 1فرآوری بررسی شد )ی نخل خرمای الجزایری برای تولید بیوگاز بدون پیششدههای خشکهوازی برگدر یک مطالعه هضم بی

رسید. ml/gr VS 130و تولید متان به  ml/gr VS 197و بازده واقعی تولید بیوگاز به  ml/gr VS 499-538بازده نظری متان بین 

های نخل خرما به عنوان دهنده پتانسیل برگحاصل شد که نشان %77و حذف اکسیژن خواهی شیمیایی تا  %29پذیری زیستی تجزیه

( و ml/gr VS 262فرآوری در پژوهش حاضر به بیوگاز بیشتر )یک بستر مناسب برای تولید بیوگاز است. در تیمارهای بدون پیش

دود شیمایی کود دامی و لجن فاضلاب ح-حرارتیفرآوری رفیق و همکاران با پیشایم. ( دست یافتهml/gr VS 90متان کمتری )

ml/gr VS 5-40  (24) کردندید متان گزارش داری بین مقدار مواد جامد فرار مصرف شده و تولمعنی بیوگاز بدست آوردند و رابطه. 

بین  داریرابطه معنیبیوگاز رسیدند، اما  ml/gr VS 44قلیایی لجن فاضلاب نیز به حدود -فرآوری حرارتیشو و همکاران با پیش

فرار  ها در این مورد که با مصرف درست مواد جامدبا اینحال تمامی پژوهش .(25) بدست نیامد مصرف مواد جامد فرار و مقدار بیوگاز

 شود توافق دارند.تولید بیوگاز و متان بیشتری حاصل می

 گیرینتیجه
ها نشان داده .شد یو متان بررس وگازیب دیدر تول قیرق کیسولفور دیبرگ درخت خرما با گاز ازن و اس یفرآورشیپژوهش اثر پ نیدر ا

 ml/L تا یتجمع وگازیب دیمقدار تول نیشتریتوان به بیم یفرآورشیپ قهیدق 80 ای قهیدق 40ی هاو زمان دیاس %1 داد با غلظت

 توان به حدودیم یفرآورشیپ نیاست که با هم نینکته قابل توجه ا .باشدیم یورآفرشیبدون پ ماریاز ت شتریب %60 که دیرس 6600

ml/L 3000  سازدفرآوری را نمایان میپیشبوده و اهمیت فرآیند  یورآفر شیبدون پ ماریبرابر ت 3/2 که افتیمتان خالص دست. 



 

 

 نیهمچن .شود یچوب درخت خرما بررس یفرآورشیدر پ زین اهایو قل دهایاس گرید اثر ندهیآ یهاشود در پژوهشیم شنهادیپ نیبنابرا

تغییرات را تکرار کرد تا  شاتیآزماو در دماهای گوناگون نمود  شتریبپژوهش حاضر  در مقایسه بارا  تروژنین هتوان نسبت کربن بیم

  ارزیابی شود.

آب  بادرخت  یاریباشد که علت آن آبیچوب درخت خرما م یمشخص شد مقدار شور شاتیآزما انیکه در جر مهم از موارد یکی

پژوهش مشخص شد که مقدار نمک  نیدر ا .کار کند یشور طیتحت شرا یهوازیعامل باعث شد هاضم ب نیشور بوده است و ا یکم

و جهت انتشار آن  شده است یبررس یاعامل در پژوهش جداگانه نیاثر ا . با توجه به اهمیت موضوعاست دهیرس gr/L 7/1 حدود به

 اقدام خواهد شد.

 شود. اند تشکر و قدردانی میوسیله از تمامی کسانی که در انجام این پروژه ما را یاری رساندهبدین تشکر و قدردانی:

 باشد.حاضر دارای تعارض منافع نمیپژوهش : عارض منافعت

 دانشجوی کارشناسی ارشد تأمین گردید.تز بودجه این پژوهش از محل هزینه شخصی به همراه گرنت مربوط به حمایت مالی: 

رعایت  این مقاله درها سازی یا تحریف دادهداده و عدم نکات اخلاقى شامل عدم سرقت ادبى تمامی شودتاکید می ملاحظات اخلاقی:

 شود.مؤثر بر مقاله رد میهمچنین هرگونه تضاد منافع شده است. 
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