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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 were studied at four levels, and the pretreatment time 

at two levels. Also, the combined impact 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 alternative 

pretreatment methods to determine the best approach to maximize 

biogas yield from this affordable and readily available resource. 
Keywords: Biogas, Methane, Anaerobic Digestion, 

Lignocellulosic Wastes, Renewable Energy, Palm Tree 
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 چکیده
دنبال به یستیبافراوان است و  یهانخلستان یدارا یاز کشورها یکی رانیا :هدف و زمینه

 نیدر ا .میدرخت نخل باش ینوسلولزگیل عاتیمناسب در جهت استفاده از ضا یراهکارها

منبع در دسترس و  کیعنوان برگ درخت نخل به عاتیاز ضا وگازیب دیتول لیراستا پتانس

 .است یضرور اریکشور بس یبوم

ی در فرآورشیپترکیبی درصد اسیدسولفوریک در چهار سطح و زمان اثر : هاروشو مواد 

دهی در سه سطح و چنین اثر ترکیبی زمان ازنقرار گرفت. هم بررسیدو سطح مورد 

میزان  در گردید. تمامی آزمایشات بررسیرطوبت برگ درخت نخل در دو سطح  میزان

انجام شد و اثرات ساده و ترکیبی عوامل با بیوگاز و متان تولیدی بر مبنای فاکتوریل 

   تجزیه و تحلیل گردید.و آزمون دانکن  SPSS 22افزار نرم

و با  لیتر در لیترمیلی 540اسید  %1با غلظت  وگازیب روزانه دیحداکثر مقدار تول: هاافتهی

دست آمد. بر طبق مقدار متان تجمعی لیتر در لیتر بهمیلی 440زنی ساعت ازن 4

فرآوری پیش نیتوان گفت که با بهتریم لیدشده و مقدار مواد جامد فرار کاهش یافتهتو

بیوگاز و  VSگرم لیتر در میلی 173و  VSگرم لیتر در میلی 374 توان حدودیمی دیسا

 175 توان حدودین مزفرآوری اپیش نیبا بهترمتان خالص تولید کرد. در مقایسه 

  دست یافت.خالص بیوگاز و متان  VSگرم لیتر در یمیل 64و  VSگرم لیتر در میلی

فرآوری توان با پیشخوبی میهای درخت نخل بهاز منابع لیگنوسلولزی برگی: ریگجهینت

های مناسب در جهت تولید انرژی اقدام نمود. تحقیقات بیشتری در جهت ارزیابی روش

ن بازده تولید بیوگاز از این فرآوری نیز ضروری است تا بهترین روش با بالاتریدیگر پیش

 دست آید.  منبع ارزان و در دسترس به

، انرژی تجدیدپذیر، لیگنوسلولزی ضایعات، هوازیبیبیوگاز، متان، هضم  ها:دواژهیکل

 درخت نخل
 

ارزیابی تولید بیوگاز از برگ درخت نخل با ا.  ، هوشیارم جهرمیئیکشا استناد:    

 پاییز .ی پژوهش در بهداشت محیطفصلنامه. سید رقیق و گاز ازنفرآوری ااستفاده از پیش

1404;11(3 :)33-47. 



 

 

 مقدمه
از مصرف  یناش یطیمحستیز یاهچالش شیبا افزا امروزه

توجه به منابع  ،یاهگلخان یو انتشار گازها یلیفس یهاسوخت

است. در  افتهیضرورت  شیاز پ شیب داریو پا ریدپذیتجد یانرژ

 عاتیضا ژهیوبهی کشاورز یایاز بقا وگازیب دیولت ،انیم نیا

مطرح  یکیو اکولوژ یاقتصادراهکار  کیعنوان درخت نخل، به

 یریگسترده در مناطق گرمس یها. نخلستان(2و  1) شده است

 یایبقا یتوجه قابل ریجهان، سالانه مقاد یریگرمسمهیو ن

 نخل فایو ال وهیم یهاتنه، برگ، خوشه مانند یگنوسلولزیل

 ایسوزانده  نشدهتیریصورت مدکه معمولاً به کنندیم دیتول

 40تا  25طور متوسط سالیانه بین هیک درخت ب .شوندیدفن م

ی گتنها آلودامر نه نیا(. 3کند )کیلوگرم برگ خشک تولید می

رفتن دنبال دارد، بلکه سبب از دستهوا و خاک را به منابع آب،

 . شودیم یانرژ یمنبع بالقوه کی

 یگاز چهار مرحلهویب دیجهت تول یهوازیهضم ب ندیدر فرآ

 یی،دزایاس یز،درولیه :شود که عبارتند از یط یستیبا یاساس

 یمرحله کی زیدرولیه یمرحله یی.زاو متان یی،زااتتاس

 نیرا مع یهوازیهضم ب فرآیند محدودکننده است که سرعت

 تیاهم یگنوسلولزیو ل یاخصوص در مواد نشاستهبه وکند یم

ها به یباکتر یمواد دسترس نیساختار ا رایز ،دارد یشتریب

را محدود کرده و سرعت هضم کاهش  دهیچیپ یمرهایپل

 فیزیکی و شیمیایی مختلف یفرآورشیپ یهاروش .ابدییم

را شکسته و سرعت  دهیچیساختار پ نیتوسعه داده شده تا ا

در رابطه  یمختلف قاتیحقت (.5و  4) را بهبود بخشد زیدرولیه

در  وستهیطور پمواد مختلف به یبر رو هاروشبا کاربرد انواع 

 یهر ماده یبرا یفرآورشیپ حالت نیحال انجام است تا بهتر

 .دیدست آبه خام لیگنوسلولزی

داناک و همکاران در استفاده از اسیدسولفوریک رقیق  طاهر

فرآوری در دمای پیش برای بهبود تولید بیوگاز از گیاه گندم با

، 30، 10های مختلف درجه سانتیگراد برای مدت زمان 121

 4/302 دقیقه نشان دادند که حداکثر بازده متان 120و  60

ای دقیقه 120فرآوری پس از پیش VSگرم لیتر در میلی

فرآوری بیشتر از تیمار بدون پیش %5/15دست آمد که تنها به

در  2019کاران در سال (. سیوای چوروزی و هم6بود )

ای نشان دادند که گرمایش مایکروویو همراه با مطالعه

طور قابل توجهی تولید بیوگاز فرآوری اسیدسولفوریک بهپیش

(. حسن و 7دهد )از زیست توده ذرت سیلویی را افزایش می

 ازن ی با گاز فرآورشیپهمکاران در یک مطالعه نشان دادند که 

 

 شیرا افزا از جلبک سبز وگازیب دیولت یطور قابل توجهبه

 تریلیلیم 75/498 با وگازیبازده ب نیکه بالاتریطور، بهدهدمی 

 249 در دوز ازن یکود گاو حیبا استفاده از تلقمواد فرار  بر گرم

(. هدایی و 8) حاصل شدمواد فرار  گرم ازن بر گرمیلیم

از  وگازیب دیبر تول یزنازنی فرآورشیپ ریتأث یبه بررسهمکاران 

نشان داد که دوز  هاآن جینتاپرداختند و  شدهظیلجن فعال غل

که یدارد، در حال یبعملکرد خو وگازیب دیتول یازن برا ترنییپا

 یانرژ یتقاضا شیو افزا وگازیازده بدوز بالاتر باعث کاهش ب

 یهابا زمان یزنازن ماریتشیپ یاثربخش ،یطور کل. بهشودیم

 یدهیچیپ ریتأث یدهندهکه نشان یافتکاهش  تریطولان ماند

 (.9) است وگازیب دیآن بر تول

منجر به کاهش حجم مواد شده و  یهوازیهضم ب ندیفرآ

 از .بردیم نیرا از ب اتعیدر ضا یها و آفات احتمالیآلودگ

-هیاول یعنوان مادهبه عاتیضا نیاستفاده از ا ،یاقتصاد دگاهید

و  دهدیپسماند را کاهش م تیریمد یهانهیهز ،تولید بیوگاز ی

 ای یمصارف خانگ یبرا یریدپذیتجد یحال، انرژنیدر ع

دست آمده از مواد به(. 11و  10) کندیفراهم م ی راصنعت

عنوان کود به یتوانند در مراحل بعدیم ی نیزوازهیب یهاهاضم

 گریبا مواد د یبیترک تکی یا صورتکمپوست به ایو  یکشاورز

خاک  ازیاز ن یبخش احتمالاً بیترت نیبه ا .کار گرفته شوندبه

 . برطرف خواهد شد یبه مواد آل یکشاورز

 یبرخ یدرخت نخل و محصول خرما بوم کهنیاما با توجه به ا

از  یانرژ دیمرتبط با تول قاتیباشد تحقیخاص م یکشورها

شهرستان . باشدیگسترده نمهنوز خیلی درخت  نیا یایبقا

خرما را در استان  %25در جنوب استان فارس حدود  جهرم

 در خرما تولید مهم هایقطب از و یکی کندفارس را تولید می

گ بر یایبقا زانیبا توجه به م .رودمی شماربه فارس استان

 دیبا یمناسب قاتیپاک تحق یانرژ دیتول تیدرخت خرما و اهم

استفاده ممکن  نیمواد در دسترس بهتر نیتا از ا ردیصورت پذ

با توجه به تحقیقات گذشته که اثر اسید رقیق و  نیبنابرا .شود

هدف  اند،ازن را بر روی مواد لیگنوسلولزی مثبت ارزیابی کرده

بر و ازن  قیرق دیاس یرفرآوشیپ اثر یپژوهش حاضر بررس

آن از  وگازیب دیدر تولو مقدار تغییر  چوب درخت خرماروی 

. با توجه با اطلاعات موجود در این پژوهش برای اولین باشدیم

فرآوری اسید رقیق و ازن بر روی مقدار بیوگاز از بار اثر پیش

 شود.چوب درخت خرما بررسی می
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 کارروش 
 سازی مواد خامآماده

 3کیلوگرم نمونه چوب برگ درخت خرما از سطح  100حدود 

دست آمد و با آسیاب صنعتی هجهرم ب شهرستانباغ از باغات 

به ذرات بزرگ تبدیل شد. سپس با آسیاب آزمایشگاهی 

میلیمتر الک  5/0دور در دقیقه آسیاب شده و با الک  20000

قابل ذکر  (.1)شکل دست آید هشد تا ذرات ریز و یکنواخت ب

باشد و خرمای شهرستان از نوع شاهانی می %90است که بالای 

 باشد. آوری شده نیز مربوط به همین نمونه خرما میچوب جمع

 
 شده آن . برگ درخت خرما و ذرات آسیاب1شکل 

 ازنو  رقیقفرآوری اسید پیش
ی اسید رقیق با استفاده از فرآورشیپایشات از در آزم

استفاده گردید. چندین  شرکت مرک() %99اسیدسولفوریک 

مواد مختلف لیگنوسلولزی با  تیمارپژوهش جهت پیش

درصد و زمان  2تا  5/0 یسولفوریک رقیق در محدودهاسید

(. با در 12و  6اند )دقیقه به نتایج خوبی رسیده 120کمتر از 

های گذشته درصد اسیدسولفوریک در چهار ن پژوهشنظر گرفت

( و زمان A4تا  A1 هایدرصد با نام 5/1و  1،  5/0، 0سطح )

و  B1 های)با نام دقیقه 80و  40ی در دو سطح فرآورشیپ

2B)  در دمایC◦ 27-30  قرار گرفت.  بررسیبا دو تکرار مورد

ت گیری از آزمایشابنابراین تعداد کل آزمایشات با بهره

 باشد. ( می4×2×2عدد ) 16فاکتوریل 

ی با گاز ازن مقدار ازن زمان و رطوبت مواد در فرآورشیپدر 

مورد نظر با توجه به پیشینه  یشود که محدودهنظر گرفته می

ی با گاز فرآورشیپ(. در آزمایشات 8پژوهش انتخاب گردید )

 هایساعت )با نام 4و  2،  0دهی در سه سطح ازن، زمان ازن

O1  تاO3)  و میزان رطوبت برگ درخت نخل در دو سطح

و با  C◦ 27-30دمای در  (2Mو  1M های)با نام %50و  30%

گردید. بنابراین تعداد کل آزمایشات با  بررسیدو تکرار 

باشد. ( می 3×2×2عدد ) 12گیری از آزمایشات فاکتوریل بهره

 درصد برگ درخت نخل، 50و  30جهت اطمینان از رطوبت 

ساعت خشک شد و  24مدت ابتدا مواد در آون در دمای به

-سی 50و  30ترتیب گرم چوب درخت، به 50و  70سپس در 

برسد. میزان  %50و  %30سی آب اضافه شد تا رطوبت به مقدار 

صورتی تنظیم شد که در بطری حاوی مواد هر هغلظت ازن ب

ود. شگرم گاز ازن تزریق می 20مدت یک دقیقه دقیقه به 10

 DNC گرمی )مدل 20ساز تزریق گاز ازن با دستگاه ازن

20G انجام گردید. ساخت چین ) 

 گیری بیوگازهای آزمایشگاهی و اندازههاضم
ها هستند. فرآوری مواد آماده ورود به هاضمپس از پیش

 20لیتر و در دمای حدود میلی 1000آزمایشات در ظروف 

های آزمایش یک لیتری ریانجام گردید. بط گرادی سانتیدرجه

گیری از گاز و محلول بندی و شیر مناسب جهت نمونهبا آب

ها در مدت زمان آزمایش در تمام بطری (.۲)شکل آماده شد 

قابل ذکر است که قبل از شدند. محیط تاریک نگهداری می

ها پس از هاضمتمام هوازی برای شرایط بیها شروع آزمایش

ها در ابتدا هوازی سازی بطریبیجهت فراهم شد.  گیریآب

خالی شده و سپس گاز  با فشردن آن هوای موجود در بطری

 .ها تزریق گردیدجای آن در بطرینیتروژن به

تنظیم شد  7 یجهت تولید بهینه متان در محدوده pHمقدار 

 یها پر شد. با توجه به پیشینهلیتر از حجم بطریمیلی 750و 

تنظیم شد و جهت  %9در حدود  1کلمواد جامد  پژوهش مقدار

تغییر نسبت کربن به نیتروژن مواد دیگری اضافه نشد تا نتیجه 

آزمایشات براساس عملکرد واقعی برگ درخت نخل با حداقل 

روز بود و هر  60آزمایشات در مدت زمان  اختلالات انجام شود.

شد. آزمایشات دو بار تکرار شده و برداری انجام میسه روز داده

تحلیل  SPSS 22ها با طرح فاکتوریل کاملًا تصادفی در ادهد

چنین جهت آزمون تجزیه واریانس از آزمون دانکن هم شد.

  استفاده شد.

  
 های آزمایش تولید بیوگاز. قسمتی از هاضم۲شکل 

                                                 
1 Total Solids (TS) 
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 BWجهت سنجش درصد متان در بیوگاز از دستگاه گازسنج 

MAX XT II از  و جهت سنجش حجم بیوگاز تولید شده

استفاده شد  Testoo 1100سنج گاز مدل دستگاه حجم

به بطری هاضم  مناسب یاین دو دستگاه با لوله (.3)شکل 

چنین جهت ها یادداشت گردید. هممتصل شده و داده

سنج دستی مدل هانا )کشور  pHاز  pHگیری تغییرات اندازه

اد ارمنستان( استفاده شد. آزمایشات مقدار مواد جامد کل و مو

B,  2540بر طبق استاندارد آب و فاضلاب شماره  1جامد فرار

E (13 .انجام شد ) 

 

 
گیری حجم بیوگاز و درصد متان تولید . سامانه اندازه3شکل 

 شده

 هایافته
های شیمیایی چوب درخت خرما در ویژگی

 مقایسه با کود دامی
کود دامی نیتروژن بیشتری نسبت به مواد لیگنوسلولزی دارد و 

ها برای افزایش نسبت کربن به نیتروژن در بسیاری پژوهش

(. با توجه به 14رود )کار میههمراه با مواد لیگنوسلولزی ب

چوب درخت خرما در  1جدول دست آمده در ههای بداده

مقایسه با کود دامی کربن بالاتر و نیتروژن کمتری دارد. با 

به نیتروژن  که منابع بسیاری نسبت مطلوب کربنتوجه به این

(، تصمیم گرفتیم که 15اند )به یک ذکر کرده 30تا  20را 

از چوب درخت خرما را بدون افزودن کود  تولیدیمقدار بیوگاز 

چنین مشخص است که دامی مورد آزمایش انجام دهیم. هم

 VSچوب درخت خرما بیشتر از کود دامی و درصد  TSدرصد 

 باشد.تر از آن میپایین
 

فرآوری اسید رقیق و ازن بر تولید اثر روش پیش
 بیوگاز و متان

                                                 
1 Volatile Solids (VS) 

آزمایشات شود در یمشاهده م 4 شکلطور که از همان 

 25روزهای اول تا روز  از مارهایت برخیدر فرآوری اسیدی پیش

 45تا  25روز از  باًیبوده است و تقر یصعود وگازیب دیتولروند 

 است و پس از  طی شده دیدر تول در مقدار حداکثر روند ثابت

حداکثر . به خود گرفته است یولحالت نز وگازیب دیآن روند تول

و  A3B1 مانند مارهایت یدر برخ وگازیب روزانه دیمقدار تول

A3B2 یدر برخ، است دهیرس رلیتر در لیتمیلی 540 حدود 

و  لیتر در لیترمیلی 430 به حداکثر  A4B2و A4B1 مانند

که  است دهیرس لیتر در لیترمیلی 350 به مارهایت هیدر بق

از حداکثر بیوگاز تولید شده کمتر  لیتر در لیترمیلی 200 حدود

 باشد.می
 

روزانه در  وگازیب دیدهد که حداکثر مقدار تولینشان م ۵ شکل

 440 مقدار شده با گاز ازن به حداکثر فرآوریپیش یارهامیت

 ریاست که از حداکثر مقاد دهیرس لیتر در لیترمیلی

. کمتر است لیتر در لیترمیلی 100 دیفرآوری شده با اسپیش

 یخوبفرآوری بهدر دو روش پیش وگازیروزانه ب دیتول یسهیمقا

در  باًیزن تقرفرآوری شده با اپیش یمارهایدهد که تنشان می

اند و در کرده دیتول وگازیب یکمتر بیپانزده روز اول با ش

و در  میملا بیش نیبا هم مارهایتاز  یدر برخ یبعد یهاهفته

و  O3M1 ،O3M2 ،O2M1 مانند مارهایاز ت یبرخ

O2M2  وگازیب دیبه حداکثر تول یادیز بیبا ش 24تا روز 

 .میادهیرس

 یدر برخ دیفرآوری با اسپیشاست که در  ننکته قابل توجه آ

روز حداکثر مقدار  20مدت به یعنی 45تا  25از روز  مارهایاز ت

شده و بعد از آن  دیلیتر در لیتر تولمیلی 550 در حدود وگازیب

فرآوری با ازن در اما در پیش ،است دهیگرد آغاز یروند نزول

به  وگازیب دیمقدار تول( 24تا  21)روز طول تنها چند روز 

 . شروع شده است یو سپس دوباره روند نزول دهیداکثر رسح

 دهدنشان می یدیفرآوری اسدر پیش وگازیب یتجمع دیتول

 روز اول 20در طول  مارهایت یدر تمام باًیکه تقر (۶)شکل 

 بیبا ش 56تا  21روز کمتر و سپس از  بیبا ش وگازیب دیتول

  .ادامه داشته است دیتول یادیز اًنسبت
 

 40از روز  O2M2و  O2M1رآوری ازن در دو تیمار فبا پیش

 (۷)شکل به بعد هم در تولید روزانه و هم در تجمعی بیوگاز 

تواند کاهش افت زیادی مشاهده شد که یکی از دلایل آن می

pH سهیمقاشود. هاضم باشد که در جای خود بحث می 

را مشخص  ینکات جالب وگازیب یتجمع دیتول ینمودارها
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 یمارهایت یدر هر دو نمودار شامل تمام باً یرتق .کندیم

روز اول به حداکثر  ستیو ازن در ب دیفرآوری شده با اسپیش

 با  میادهیرس لیتر در لیترمیلی 1000 ی بیوگازتجمع دیتول

 دیلتوفرآوری ازن به حداکثر با پیش 56تا  20حال از روز نیا

 یدیرآوری اسفو با پیش لیتر در لیترمیلی 4000 مقدار یتجمع

 که میادهیرسبیوگاز  لیتر در لیترمیلی 6000 مقدار دیبه تول

پس از شصت  وگازیب یتجمع دیحداقل تول .است شتریب 50%

و در  لیتر در لیترمیلی 3800 یدیفرآوری اسروز در پیش

باشد که نشان می لیتر در لیترمیلی 2500 زنفرآوری اپیش

 جهینت ازن ای دیفرآوری نامناسب چه با اسدهد پیشمی

 .نخواهد داشت یدر پ وگازیب دیدر تول یریچشمگ
 

 رخت خرما و کود دامیبرگ د. ویژگی های شیمیای 1جدول 

 پارامتر
مواد جامد 

 کل )%(

 مواد جامد فرار

)%( 

 رطوبت

)%( 

 کربن

)%( 

ن نیتروژ

)%( 

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

 

 
 فرآوری(زمان پیش Bدرصد اسید و  Aفرآوری شده با اسید ). تولید روزانه بیوگاز از تیمارهای پیش4شکل 

 

 
 رطوبت مواد( Mزمان ازن زنی و  Oفرآوری  شده با ازن )پیش. تولید روزانه بیوگاز از تیمارهای ۵شکل 
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 فرآوری(زمان پیش Bدرصد اسید و  Aفرآوری شده با اسید ). تولید تجمعی بیوگاز از تیمارهای پیش۶شکل 

 

 
 رطوبت مواد( Mزمان ازن زنی و  Oفرآوری شده با ازن ). تولید تجمعی بیوگاز از تیمارهای پیش۷شکل 

ه ب 21 متان از روز دیتولن مقدار زفرآوری با اپیش یمارهایدر ت

ده روز  یزمان یشد و در فاصله ینزول یادیز نسبتاً بیبعد با ش

 لیتر در لیترلیمی 130به  لیتر در لیترمیلی 230 از مقدار

با  یمارهایروند در ت نیکه مشابه همیدر صورت .رسید

 نیبه ا ،رخ داده استبه بعد  40از روز  یدیفرآوری اسپیش

 یبا فاصله زمان دیفرآوری شده با اسپیش یهاکه هاضم یمعن

 .اندو متان ادامه داده وگازیب دیبه تول شتریدو برابر ب

 یتجمع وگازیمقدار ب دیا اسفرآوری شده بپیش یمارهایدر ت

لیتر میلی 6600به  A3B2و  A3B1ی مارهایشده در ت دیتول

 3900 به (A1B2و  A1B1) شاهد ماریدر ت ودر لیتر 

را  درصدی 60حدود است که تفاوت  دهیسرلیتر در لیتر میلی

 نیشده در هم دیتول یاما مقدار متان تجمع .دهدنشان می

لیتر در میلی 1340در مقابل لیتر لیتر در میلی 3070 مارهایت

است  ریچشمگ اریبسو  (8)شکل برابر بوده  3/2حدود که لیتر 

فرآوری ممکن است به بدون پیش هدهد که نمونو نشان می

نخواهد  یادیمتان ز یحاواحتمالاً منجر شود اما  وگازیب دیتول

. در یک پژوهش اثر اسید سولفوریک در تولید بیوگاز از بود

رت کاملاً برعکس بوده و با افزایش درصد اسید مقدار ساقه ذ

(. در این پژوهش نیز از غلظت 16تولید بیوگاز کاهش یافت )

 یافت. کاهشاسید، مقدار بیوگاز  %5/1به  1%

 یتجمع وگازیفرآوری شده با ازن مقدار بپیش یهادر نمونه

نداشته  یریچشمگ شیشده نسبت به نمونه شاهد افزا دیتول

 ازاما مقدار متان تجمعی بیشتر بوده و  (.%15ود )حد است

لیتر میلی 1500در نمونه شاهد به   لیتر در لیتر میلی 1043

 500 دیولکه نشانگر ت( رسیده O3M2)تیمار در لیتر 

پس از  افزایش %50و  شتریمتان بلیتر در لیتر میلی

های برخی پژوهش (.9)شکل  باشدمیفرآوری با ازن پیش

متان تولید شده پس از  ان از افزایش بیوگاز وگذشته نش

 مطالعه نشان داد که باشند. یکبا ازن میفرآوری پیش

متان را  دیتولدرصد  102هوازی با ازن ی لجن بیفرآورشیپ

پژوهش دیگری نشان داد که بازده تولید  .(17داد ) شیافزا

بیوگاز از ترکیبات آلی زیستی در مقایسه با حالت کنترل، در 
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ی مافوق صوت فرآورشیپروزه، با  25هوازی یک دوره هضم بی

3 

افزایش یافت که تقریباً مشابه اثر ازن  %9/52زنی و با ازن 32%/

 (. 18در این پژوهش است )

 
 فرآوری(زمان پیش Bدرصد اسید و  Aفرآوری شده با اسید ). تولید تجمعی متان از تیمارهای پیش8شکل 

 یفرآورشیعامل زمان پ هددینشان م انسیوار هیتجز جینتا

 در سطح یداریاثر معن یتجمع وگازیب دیدر تول (Bی )دیاس

شده اثر  دیتول یاما در مقدار متان تجمع داشته 99%

طوح نمودار س نجایدر ا (.۲)جدول  نداشته است یداریمعن

نمودار (. 10 شکل)شود یعنوان نمونه آورده معامل به نیا یاصل

ی متان تجمع دیر تولد یدیاس یفرآورشیسطوح عامل زمان پ

در  میرسیم قهیدق 80به  40از سمت  یقتو دهدنشان می

 یخط باًینمودار تقرتغییرات  دیسطوح درصد اس یتمام

در  ت که مثلاًمشخص اس یتجمع وگازیاما در نمودار ب ،باشدیم

 5/0 نمودار در حالت برخورد با خط دیدرصد اس 5/1سطح 

آن را اثر  سبب آزمون دانکن نیباشد و به همیم دیدرصد اس

شیپ انسیوار یهیتجز نیچنهم. دهدیم اندار نشیمعن

 دیدر تول (M) عامل رطوبت مواد دهد کهینشان م ناز یفرآور

متان  دیبوده اما در تولدار نیمعن ییتنهابه یتجمع وگازیب

 (.۲)جدول دارد  %1در سطح  یداریشده اثر معندیتول یتجمع

 

 
 رطوبت مواد( Mزمان ازن زنی و  Oفرآوری شده با ازن ). تولید تجمعی متان از تیمارهای پیش9شکل 
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 . نتایج آزمون دانکن در عوامل مورد آزمایش تولید بیوگاز از برگ درخت خرما۲جدول 
 موارد آزمایش شده منبع تغییر پیش فرآوری

بیوگاز  تجمعی 

 (لیتر در لیترمیلی)

متان تجمعی 

 (لیتر در لیترمیلی)

pH نهایی TS نهایی VS نهایی 

پیش فرآوری 

 اسیدی

 000/0 ns 000/0 ** 000/0 ** 000/0 ** 000/0 ** (Aید )درصد اس

 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 (Mد )رطوبت موا

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 

دهد که در ینشان م یخوببه (10 شکل) هانمودار سطوح عامل

 هیاز بق دیاس %1 غلظتدر شده  دیتول یتجمع وگازیمقدار ب

اما  .ختم شده است وگازیب دیبه تول یشتریها با فاصله بغلظت

بالاتر  %1غلظت  کهنیعلاوه بر ا یمتان تجمع دیدر رابطه با تول

نسبت  یشتریب یبه متان تجمع زنی %5/1غلظت  ،بوده هیاز بق

 هد غلظتدیختم شده است که نشان م گریبه دو غلظت د

 5/0 صفر وی هابا غلظت یمساو اًنسبت وگازیاگرچه ب 5/1%

 دیتول یشتریاما متان ب تفاوت در بیوگاز(  %20) داشتهدرصد 

 تفاوت در مقدار بیوگاز(. %50) کرده است
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 دقیقه( در بیوگاز )بالا( و متان )پایین( تجمعی تولید شده 80و  40فرآوری اسیدی )مان پیش. اثر سطوح اصلی ز10شکل 

 بر مقدار تولید بیوگاز و متان  pHاثر 

شده در همان  دیو متان تول وگازیب ریبا مقاد pH ریتطابق مقاد

 محدوده دادنشان  دیفرآوری شده با اسپیش یمارهایزمان در ت

pH بوده  وگازیب دیمناسب تول شیآخر آزما یتا روزها باًیتقر

ی مارهایت یدر همه یینها pH کهیبه صورت .است

حال نیبا ا .است امدهیتر ننییپا 6از  شده با اسیدفرآوری پیش

در  یینها pH فرآوری شده با ازن مقدارپیش یمارهایدر ت

به بعد  40از روز  O2M2و  O2M1 مانند مارهایت یبرخ

 دهیرس 5/4 به حدود شیآزما انیته و تا پاداش یشتریکاهش ب

و متان  وگازیعامل سبب شده مقدار ب نیهم و (11)شکل  است

 بیبا ش 60 روزتا  40از روز  مارهایت نیدر ا زیشده ن دیتول

در  40 تا 20 یدر فاصله روزها .شده است ینزول یادیز نسبتاً

 در محدوده pH راتییتغ دیفرآوری شده با اسپیش یمارهایت

باشد می 1/5 فرآوری با ازن در محدودهپیش یمارهایدر ت و 6

عنوان یکی از دلیل مهم به نیبه هم ،رسدینظر مبهکه 

 40تا  20ی در فاصله روزها وگازیب دیروند تول پارامترهای مؤثر،

مانده و در  یحداکثر باق ریدر مقاد یدیفرآوری اسدر پیش

 .شده است ییبالا یتجمع وگازیب دیسبب تول تینها

و  pHمستقیمی بین مقدار  یها رابطهدر بسیاری از پژوهش

اند شده گزارش شده است. مثلًا گزارش کردهتولید بیوگاز تولید

کاهش داده  %50بیوگاز را تا مقدار  5/5به  5/6از  pHکاهش 

(. در این مطالعه نیز اتفاق مشابهی رخ داده 19( )13است )

در مقایسه با  O2M2 و O2M1است. مثلاً تیمارهای 

به  7حدود  pHاز  30تا روز  O3M2و  O3M1تیمارهای 

به  لیتر در لیتر میلی 230رسیده و مقدار بیوگاز آن از  7/5

 %45دهد حدود رسید که نشان می در لیتر لیترمیلی 135

 کاهش یافته است. 

 

 
زمان  Oفرآوری( و ازن )زمان پیش Bدرصد اسید و  Aاسید )فرآوری شده با روزانه مربوط به تیمارهای پیش pH. مقادیر 11شکل 

 رطوبت مواد( Mزنی و ازن

در انتهای آزمایش تولید  VSو  TSمقدار کاهش 

 بیوگاز
 دیروزه تول 60پس از اتمام دوره  یینها VSو  TS مقدار

دو پارامتر مهم چقدر  نیتا برآورد شود که ا شد شیآزما وگازیب

 یمارهایدهد که در تنشان می 1۲ شکل .است افتهیکاهش 

و  %38 حداقل TS مقدار کاهش دیفرآوری شده با اسپیش

 و حداکثر %23 حداقل VSکاهش  ربوده و مقدا %52 حداکثر

 .بوده است 31%

که حداکثر  A3B2و  A3B1 ماریدر دو ت ها نشان داد کهداده

 زوگایب دیحداکثر تول زین میو متان را داشت وگازیب یتجمع دیتول

دست آمده مصرف شده به VSو  TSو متان بر طبق مقدار 

که در آن  A2B2 مانند مارهایاز ت یحال برخنیبا ا .است
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 یشتریب VSمقدار  A2B1و  A1B1ی مارهاینسبت به ت

بر هر دست آمده و متان به وگازیاما مقدار ب افتهیکاهش 

 دهد درباشد که نشان میکمتر می مواد جامد فرار تریلیلیم

نشده  و متان وگازیب دیولمصرف شده منجر به ت VS ماریت نیا

 ماریت نیا .شده است دیتول گرید یآن محصولات جانب یجاو به

دهد بوده که نشان می 9/5یی نها pH با حداقل ییمارهایت ءجز

 .در هاضم وجود داشته است دیاس یمقدار زیآخر ن یدر روزها

بهتر است و  ابدی کاهش VSو  TSهر چه مقدار  یکلطوربه

کم شده و به تناسب آن از  ،دهد از حجم مواد موجودینشان م

( 14) کاسته شده است زیآن ن یطیمحستیز یهایآلودگ

ها هر چه از انواع پساب وگازیب دیدر رابطه با تول مثلاً (.20)

 انواعو سبب کاهش  دباشیبهتر م ابدیکاهش  VSو  TS مقدار

 .شودیمنیز محیطی ی زیستهایآلودگ

 افتهیکاهش TS فرآوری شده با ازن مقدارپیش یمارهایدر ت

بودند  گریکدیبه  هیشب اریبس افتهیکاهش VSمتفاوت و مقدار 

  دست آمده بر حسبدر مقدار متان به به همین سببو 

جالب  .هستند گریکدیمشابه بیشتر  زین VSگرم لیتر در میلی

 ییبه تنها زین TS در کاهش یزنزمان ازن عامل توجه است که

و  وگازیموارد مانند ب هیاگرچه در بق ،نداشته است یداریاثر معن

داشته  %99 در سطح یداریشده اثر معن دیتولی متان تجمع

دست حال حداقل و حداکثر متان بهنیا اب(. 2)جدول  است

 43 با مقادیر O3M3و  O1M2ترتیب از تیمارهای به آمده

که  باشدمی VSگرم لیتر در میلی 64و  VSگرم لیتر در میلی

  .دهدرا نشان میدرصدی  50تفاوت 

که برخی مشخصات شیمیایی برگ درخت  1با توجه به جدول 

از برگ درخت خرما مواد  درصد 3/75دهد، خرما را نشان می

 هر تن برگ درخت خرما در گریعبارت دبهباشد. جامد فرار می

با  کیلوگرم مواد جامد فرار وجود دارد. بنابراین 753

توان از هر تن برگ درخت میمناسب  یدیفرآوری اسپیش

 :نمود دیمتان خالص تولمتر مکعب  131 خرما حدود

 

(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 

 درختکه از هر تن برگ  شودمیبا محاسبات مشابه مشخص 

از بهترین تیمار با  متان خالصمتر مکعب  2/48 خرما حدود

 آید.دست میهب نزفرآوری اپیش

 
فرآوری( و زمان پیش Bدرصد اسید و  Aفرآوری شده با اسید رقیق )کاهش یافته مربوط به تیمارهای پیش VSو  TS. درصد 1۲ل شک

 رطوبت مواد( Mزمان ازن زنی و  Oگاز ازن )
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 بحث
در  هیاول TSو  pH زانیم و دما طیشرا کهنیبا توجه به ا

مواد و سرعت  یریپذبیتخر زانیم ،بوده کسانی مارهایت یتمام

  یهایباکتر تیسرعت فعال یکنندهها مشخصآن زیدرولیه

 یشده در برخدیو متان تول وگازیب یکلطوربه .باشدمختلف می

نشان  A3B2و  A3B1 مانند یدیاس یورآفرشیپ یمارهایت

 هم .بوده است شتریها بید در دسترس باکتردهد که موامی

برای مدت زمان نسبتاً طولانی  وگازیب دیروند ثابت در تول نیچن

ساز متان یهایدهد که باکترنشان می یدیاس یورآفرشیپدر 

کرده و به  دایپ یخوب یها سازگاردر دسترس آن یآل موادبا 

 شتریب ازوگیب یروزانه دیشدن تول ثابتتناسب آن مدت زمان 

 .است افتهیروز ادامه  20شده و تا 

 دیکه مسئول تول متانوژن یهای، باکترسازیمتان یدر مرحله

گروه از  نیا یبرا نهیبه pHو  کنندیم تیمتان هستند، فعال

 pH گر( و ا15) است 5/7تا  5/6 نیمعمولاً ب هاسمیکروارگانیم

 تیه فعالب تواندیم رد،یمحدوده قرار گ نیخارج از ا طیمح

. با را کاهش دهد وگازیب دیو تول اندبرس بیآس هاسمیکروارگانیم

ها از مرحله در دسترس بودن مواد کافی و تناسب بین آن

مختل نشده  ساز به سادگیهای متانفعالیت باکتریهیدرولیز 

ساز به کار خود های اسیدساز و استاتو در تعادل با باکتری

 دهند.ادامه می

که در  (11)شکل  دهدینشان م pH مقدار در ازهیافت و خ

و با  افتهی شیزا افزامتان یهایاز روزها رشد باکتر یبرخ

و  افتهی شیدوباره افزا pH موجود در هاضم یدهایمصرف اس

اضافه  طیدر مح دیدوباره اس ییزادیو اس زیدرولیپس از آن با ه

در  pH هک یزمان .است ردهزا غلبه کمتان یهایشده و بر باکتر

ضم مختل نشود به هادارد و عملکرد  زیحد متعادل افت و خ

 شیپ نهیبه طیدر شرا دیو مصرف اس دیاست که تول یمعن نیا

 دیروند تول نییپا pH با یانیپا یکه در روزها یزمان .رودیم

و  دیتجمع مقدار اس لیدلتواند بهیشود میمتوقف م وگازیب

عدم رشد مناسب  .دساز باشمتان یهایعدم رشد باکتر

 یخود نشانگر موارد مختلف یساز به نوبهمتان یهایباکتر

عدم  ایدردسترس  ییاتمام موادغذا احتمالاً .تواند باشدیم

 یکی تروژنیموجود مانند درصد کربن و ن ییتعادل در موادغذا

و وجود  ربناتمام ک مثلاً  .تواند باشدیامر م نیا لیاز دلا

منجر  ونیاکیآم تروژنیتواند به تجمع نیم طیدر مح تروژنین

ضم را هاکرده و عملکرد  تیسم جادیشود که در غلظت بالا ا

 بحث شد نسبت کربن به  طور که قبلاًهمان .کندیمختل م

 

جهت  یبود و مواد اضاف 8:1/21 چوب درخت خرما تروژنین

 قاتیبه تحق ازیمورد ن نیا .دکار برده نشکربن به درصد شیافزا

درصد  شیبا افزا ایدارد که مشخص شود آ ندهیدر آ یشتریب

 کاهش نیشتریب .ریخ ای ابدییو متان ارتقا م وگازیب دیکربن تول

 وگازیب دیمشاهده شد که تول ییمارهایدر ت غالباً VSو  TSدر 

 یریپذبیمواد با تخر حاویاند و در واقع داشته یشتریب

ا ت VSو  TS که هاماریاز ت یدر برخ .اندبوده یبالاتر یستیز

-به در خروجی بیوگاز مشاهده نشده،کاهش داشته اما  یحدود

 یم چرب فرار یدهایمانند اس یمحصولات جانب دیتول لیدل

و متان را  وگازیبه ب لیفرصت تبد یهوازیباشد که در هاضم ب

 .است افتهین

کاهش  VSطبق مقدار متان تجمعی تولیدشده و مقدار  بر

ی دیسافرآوری پیش نیکه با بهترتوان گفت یم یافته

(A3B2 )گرم لیتر در میلی 374 توان حدودیمVS  173و 

 نیبا بهتربیوگاز و متان خالص و  VSگرم لیتر در میلی

لیتر در میلی 175 توان حدودیم (O3M2) نزفرآوری اپیش

خالص بیوگاز و متان   VSگرم لیتر در میلی 64و   VSگرم 

 کیاگزالدیها اثر اسپژوهش یبرخاست که کر قابل ذ .کرد دیتول

بهتر از  یگنوسلولزیمواد ل یفرآورشیرا در پ تیکاسدیو اس

 یفرآورشیاثر پ یبرخ( و 21داده )نشان  کیسولفوردیاس

توان در ( که می22) نداهکرد یابیمثبت ارز زیرا ن ییایقل

  تحقیقات تکمیلی از این موارد نیز بهره برد.

درخت نخل با  یایشده از بقادیگاز تولویب پژوهش مقدار کیدر 

 5تا  2اندازه ذرات  .شد یبررس ییایقل یفرآورشیاستفاده از پ

درجه حرارت ،  30:1 تروژنینسبت کربن به ن، متریلیم

پژوهش  . ایندر نظر گرفته شد 7برابر  pH و C◦ 40 هاهاضم

تا  باً یاز هفته اول شروع شده و تقر وگازیب دینشان داد که تول

شده دیگاز تولویمقدار ب نیشتریب .هفته ادامه داشته است ازدهی

که مشابه  دست آمدبه VSگرم لیتر در میلی 342 در حدود

 مطالعه نیدر ا باشد.حداکثر تولید بیوگاز در پژوهش حاضر می

 وگازیب دیبوده به تولفرآوری شیشاهد که بدون پ ماریت زین

مشخص شد که در  شاتیماپس از اتمام آز .منجر نشد یچندان

واقع  رکاسته شده است و د یمقدار مواد آلاز  %58 حدود

 (. 23) شده است وگازیبه ب لیتبد

ی نخل شدههای خشکهوازی برگهضم بی یدر یک مطالعه

فرآوری بررسی خرمای الجزایری برای تولید بیوگاز بدون پیش

گرم  لیتر درمیلی 499-538 (. بازده نظری متان بین1شد )

VS گرم لیتر در میلی 197 و بازده واقعی تولید بیوگاز بهVS 
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رسید.  VSگرم لیتر در میلی 130 و تولید متان به

و حذف اکسیژن خواهی شیمیایی تا  %29پذیری زیستی تجزیه

های نخل خرما دهنده پتانسیل برگحاصل شد که نشان 77%

در تیمارهای  عنوان یک بستر مناسب برای تولید بیوگاز است.به

 262) فرآوری در پژوهش حاضر به بیوگاز بیشتربدون پیش

گرم لیتر در میلی 90) و متان کمتری( VSگرم لیتر در میلی

VS )فرآوری حرارتیایم. رفیق و همکاران با پیشدست یافته-

لیتر در میلی 5-40 دودشیمایی کود دامی و لجن فاضلاب ح

ی بین دارمعنی یرابطه دست آوردند وهبیوگاز ب VSگرم 

شده و تولید متان گزارش کردند مقدار مواد جامد فرار مصرف

قلیایی لجن -فرآوری حرارتی(. شو و همکاران با پیش24)

بیوگاز رسیدند،  VSگرم لیتر در میلی 44 فاضلاب نیز به حدود

داری بین مصرف مواد جامد فرار و مقدار معنی یاما رابطه

ها در این حال تمامی پژوهش(. با این25یامد )دست نهبیوگاز ب

مورد که با مصرف درست مواد جامد فرار تولید بیوگاز و متان 

 شود توافق دارند.بیشتری حاصل می

 گیرینتیجه
برگ درخت خرما با گاز ازن و  یفرآورشیپژوهش اثر پ نیدر ا

 .شد یو متان بررس وگازیب دیدر تول قیرق کیسولفوردیاس

 ای قهیدق 40ی هاو زمان دیاس %1 نشان داد با غلظت هاداده

 وگازیب دیمقدار تول نیشتریتوان به بیم یفرآورشیپ قهیدق 80

از  شتریب %60 که دیرس لیتر در لیترمیلی 6600 تا یتجمع

است  نیقابل توجه ا ینکته .باشدیم یورآفرشیبدون پ ماریت

لیتر در میلی 3000 توان به حدودیم یفرآورشیپ نیکه با هم

بدون  ماریبرابر ت 3/2 که افتیمتان خالص دست  لیتر

فرآوری را نمایان بوده و اهمیت فرآیند پیش یورآفرشیپ

 اثر ندهیآ یهاشود در پژوهشیم شنهادیپ نیبنابرا سازد.می

چوب درخت خرما  یفرآورشیدر پ زین اهایو قل دهایاس گرید

در را  تروژنین هکربن ب توان نسبتیم نیچنهم .شود یبررس

و در دماهای گوناگون نمود  شتریبمقایسه با پژوهش حاضر 

 تغییرات ارزیابی شود. را تکرار کرد تا  شاتیآزما

 مشخص شد مقدار  شاتیآزما انیکه در جر مهم از موارد یکی

 بادرخت  یاریباشد که علت آن آبیچوب درخت خرما م یشور

 یهوازیعامل باعث شد هاضم ب نیشور بوده است و ا یآب کم

پژوهش مشخص شد که  نیدر ا .کار کند یشور طیتحت شرا

. با توجه به است دهیرس گرم در لیتر 7/1 مقدار نمک به حدود

 یبررس یادر پژوهش جداگانه عامل نیاثر ا اهمیت موضوع

 و جهت انتشار آن اقدام خواهد شد. شده است

وسیله از تمامی کسانی که در انجام این بدین تشکر و قدردانی:

 . شوداند تشکر و قدردانی میپروژه ما را یاری رسانده

 باشد.پژوهش حاضر دارای تعارض منافع نمی: عارض منافعت

شخصی  یش از محل هزینهاین پژوه یبودجهحمایت مالی: 

ارشد دانشجوی کارشناسیتز همراه گرنت مربوط به به

 تأمین گردید.

نکات اخلاقى شامل  تمامی شودتاکید می ملاحظات اخلاقی:

این  درها سازی یا تحریف دادهداده و عدم عدم سرقت ادبى

مؤثر بر چنین هرگونه تضاد منافع همشده است. رعایت  مقاله

 شود.مقاله رد می

ارشد با مقاله بخشی از تز کارشناسی این سهم نویسندگان:

ی باشد. ایدهاحسان هوشیار میجناب آقای دکتر راهنمایی 

ی استاد راهنما و عهدهاولیه پژوهش و طراحی آزمایشات به

ی بر عهدهها و نگارش مقاله آوری دادهجمعقسمت عملی کار، 

وده است. در نهایت ی بجهرم ئیمریم کشاسرکار خانم مهندس 

دست آمده با راهنمایی های بهبازبینی و تکمیل تحلیل داده

 احسان هوشیار صورت گرفته است.جناب آقای دکتر 
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