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 چکیده

باشد. برای افزایش راندمان هضم فضولات گاوی نیز با ضایعات هدف از این تحقیق ارزیابی تولید گاز متان از ضایعات پسته می

ابتدا آزمایشات اولیه آوری شد. نمونه ضایعات پسته از محل پایانه فراوری پسته در شهرستان بافق استان یزد جمعپسته مخلوط شد. 

ده خشک فرار و نسبت کربن به ازت های مواد جامد کل، مواد جامد مابر روی هر دو ماده اصلی مورد آزمایش برای تعیین شاخص

هوازی آزمایش هضم بیلیتر( استفاده شد. میلی 252های با حجم )بطری های کوچکها از هاضمانجام گرفت. جهت انجام آزمایش

بر اساس وزن ماده خشک  ،R4=0:100و  R1=100:0 ،R2=75:25 ،R3=25:75در چهار سطح ضایعات پسته به کود گاوی 

کود گاوی و  %35نتایج نشان داد در سطح  روز مورد ارزیابی قرار گرفت. 22گراد در مدت درجه سانتی 33ر دمای د TS%9جامد با 

تولید شد. همچنین در این تیمار مقدار پتاسیم و فسفر از سایر  LELحسب درصد ضایعات پسته بیشترین مقدار گاز متان بر 25%

 تیمارها بالاتر بود.

 های ضایعاتبیوگاز، ضایعات، پسته، بهینه سازی، ویژگی های کلیدی:واژه

 مقدمه

های توسعه جوامع محسوب شده و کمبود آن در کشورهای مختلف سبب بروز ترین مقولهمروزه انرژی به عنوان یکی از مهما

بندی ناپذیر تقسیمو تجدیدپذیر ها در دو رده انرژی تجدیدالمللی شده است. این انرژیهای بیننگرانی و در مواقعی باعث تنش

گونه ای است که امروزه جایگزینی سوخت های های زیست محیطی جهان امروز، به. بحران(1392)سلیمانی و جهانگیری،  اندشده

 یافتههای مناسب جهت دفع و بازیافت انواع پسماندها در اکثر کشورها، اعم از توسعهگیری از شیوهفسیلی، مدیریت ضایعات و بهره

های هوازی یکی از تکنولوژیفرایند هضم بی (.1329گیلانی و سوری، یا در حال توسعه از اهمیت فراوانی برخوردار است )عادلی

-نوان یکی از گزینهباشد که به عاقتصادی، برای تولید انرژی از ضایعات آلی میمحیطی و هم از نظر ابل قبول، هم از نظر زیستق

 .(1392جایگزین در دنیا مطرح است )غلامی و همکاران، مین انرژی های اصلی درتأ
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پسته یکی از (. 1390)احمدی و همکاران،  باشدکننده پسته در جهان میترین کشور تولیدگربز تن، 202222با تولید سالانه  ایران

ترین مهم کند.تولید می ای راباشد که در زمان فرآوری محصول، حجم ضایعات قابل ملاحظهترین محصولات باغی کشور میمهم

طور عمده شامل پوسته سبز هباشد. این محصولات بمی گیری میوه تازه پستهمحصولات فرعی پسته محصولات حاصل از پوست

اینکه از هر سه کیلوگرم پسته تازه،  با توجه به (.Bohluli, 2006)باشد رویی، خوشه، برگ و مقادیر جزئی مغز و پوسته چوبی می

باشد )شاکر اردکانی، ماند، ضایعات پسته میشود، دو کیلوگرم باری که در پایانه فراوری باقی میگرم پسته خشک تولید مییک کیلو

 به کوچک بخش یک و محلی دامداران توسط دام خوراک عنوان به کمتر میزان به و مخلوط خاک با ضایعات اغلب این(. 1321

با توجه به  (.Behgar et al., 2011شود )می استفاده (پسته پوست مربای عنوان به عمدتاً) انسان غذای در و گیاهی داروی عنوان

 جادیا زیادی را مشکلاتهای فراوری ناشی از پایانهپسته  عاتیغلظت مواد جامد بالا، ضا نیو همچن بالا یفنل یو محتوا یآلمواد 

طور گسترده در جهان ههوازی بتکنولوژی هضم بی(. Celik and Demirer, 2015) شود مدیریت یبه درست کهنیمگر ا می کند

 ;Demirer et al, 2000; Amon et al, 2007) شودمی بکار گرفتههای مناسب مدیریت ضایعات آلی به عنوان یکی از روش

Balat and Balat, 2009.) پردازیم.در ذیل به چندین مطالعه انجام شده در این زمینه می 

قند، خمیر قند، دم و برگ چغندرهای چغندرهوازی موادی ازجمله تفالهبه منظور بررسی هضم بی 2229ویتالی و همکارانش در سال 

روز انجام  22-32گراد در طول درجه سانتی 5/33هایی را در دمای آزمایش زمینیزمینی و پساب سیبزمینی، پوست سیبسیب

بر عملکرد متان مورد بررسی قرار گرفت. عملکرد تولید متان از تفاله  بخاردادند. در این آزمایش همچنین تاثیر پیش فراوری با 

ی، پوست زمینلیتر به ازای هر کیلوگرم ماده آلی و عملکرد تولید متان خمیر سیب 021و  032چغندر قند و ضایعات آن )دم و برگ( 

-هدست آمد. روش پیش بخاردهی بهلیتر به ازای هر کیلوگرم ماده آلی ب 323و  333، 332زمینی به ترتیب زمینی و آب سیبسیب

 لیتر افزایش داد. 333زمینی را تا مقدار داری عملکرد تولید متان از خمیر سیبطور معنی

زمینی که عمدتاً شامل پوستت آن متی   یل تولید بیوگاز از ضایعات سیب( در تحقیقی به بررسی پتانس1391ثنایی مقدم و همکاران )

بر اساس وزن واحد فرار مخلوط کردند و میتزان   22به  22زمینی را با فضولات گاوی با نسبت ها ضایعات سیباند. آنباشد پرداخته

 22ماند مواد در داختل هاضتم   زمان درصد حجم کل تنظیم و 3یزان رطوبت مواد داخل هاضم بر اساس وجود کل مواد خشک به م

لیتر بیوگاز از هر کیلو ماده جامد آلی دست آمد که حدود  112صورت روزانه، مجموعاً هآوری گاز بشد. بعد از جمع نظر گرفته روز در

رک طتور اختصاصتی بتر روی هضتم مشتت     ههوازی ب( آزمایش هضم بی1392غلامی و همکاران ) را متان تشکیل می داد.آن 1/53

بر ، R1=10:90 ،R2=15:85 ،R3=20:80 ،R4=25:75 ضایعات زیتون و کود گاوی در چهار سطح ضایعات زیتون به کود گاوی،

اولیه برابر بتا   PHو  %3اولیه  وزن کل مواد جامد خشک شده گراد ودرجه سانتی 05و  33اساس وزن ماده خشک فرار در دو دمای 

ها برای درصد تجمعی روز ماند در دو دما در داخل هاضم برای هر یک از میانگین 22را مورد ارزیابی قرار دادند. بعد از گذشت  2/1

  آوری گردید.گراد به ازای هر کیلو ماده خشک فرار جمعدرجه سانتی 05لیتر بیوگاز در دمای  123و  93، 35، 53بیوگاز 
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سه ستطح  پتانسیل تولید بیوگاز از ضایعات کاهو و کلم در هضم مشترک با کود گاوی را در  1393زاده و همکارانش در سال حسین

روز هضتم متواد    32که بعد از گذشت  دادند)کود گاوی : کاهو و کلم( تحت آزمایش قرار  %35:  %25و  %52:  %52و  25%:  35%

  لیتر متان تولید کردند. 2/229و  3/251، 3/352یب در داخل هاضم، هر یک از تیمارها به ترت

ثیر ترکیبات مختلف فاضتلاب شتهری، فضتولات گتاوی و باقیمانتده میتوه و       أ( به بررسی ت1393تکی و همکاران )محمودی اشکف

در بطتری هتای   لیه ختود را  های اوها تستک در شرایط آزمایشگاهی پرداختند. آنلیسبزیجات بر تولید بیوگاز/متان در دمای مزوفی

ای اولیه را استخراج  و بررستی کردنتد و در   هاخود عناصر مختلف موجود در سوبستر هایلیتری انجام دادند و در آزمایشمیلی 252

های مختلف، همتزن  ها بر اساس دمادست آمده جهت طراحی یک هاضم جدید استفاده کردند. طراحی آنهادامه از نتایج آزمایشی ب

با دورهای مختلف و ... بود. در طراحی صورت گرفته کلیه نیروهای وارد بر همزن و شافت آن بر اساس روابط ریاضی بررسی شد و 

لذا در راستای مدیریت مناسب حجتم بتالای ضتایعات     صورت المان محدود بررسی شد.هب Abacusنتایج حاصل از آن در نرم افزار 

 از این ضایعاتاستحصال بیوگاز  سنجیامکانبه  این پژوهشهای فراوری پسته و استفاده بهینه از منابع انرژی، یانهتولید شده در پا

 .پرداخته است)که تاکنون در کشور انجام نشده است( 

 هامواد و روش

 هاآوری نمونهجمع

ها از آوری گردید. این نمونهبافق استان یزد جمعهای فراوری پسته در شهرستان محل یکی از پایانهاز پسته های ضایعات نمونه

و پس از خشک شدن در معرض هوا به آزمایشگاه بیوگاز گروه مکانیک بیوسیستم دانشگاه شهرکرد  ه شدگیری گرفتواحد پوست

ها مربوط به گاو نه. نموگرفتگیری از کود گاوی نیز از محل گاوداری دانشکده کشاورزی دانشگاه شهرکرد انجام . نمونهیافتانتقال 

اینوکولوم از هاضم بی هوازی موجود در  به همان آزمایشگاه منتقل شد. گیرینمونهشیری و به صورت تازه بوده و پس از 

 آزمایشگاه که مخلوطی از فاضلاب شهری و باقیمانده میوه و سبزیجات بود گرفته شد.

 

 روند آزمایش

قبل از بارگیری مواد در . و ضایعات پسته بودند و تولید بیوگاز شامل کود گاویهای استفاده شده جهت هضم همزمان پیش ماده

ضایعات پسته را نیز توسط دستگاه خردکن  ،سازی کردهریزه و سایر مواد اضافی پاکاز هرگونه سنگ کود دامی را، هابطریداخل 

اساس وزن ها بر آماده سازی اولیه پیش ماده ر عبور داده شد.متمیلی 1کاملاً آسیاب نموده و اینوکولوم نیز از صافی با منافظ به قطر 

 (.1392درصد ماده خشک باشد( )غلامی و همکاران،  9تا  3)هاضم باید حاوی در نظر گرفته شد  %9ماده خشک جامد به مقدار 

 ،های رقیق شدهاز پیش مادههر کدام سپس  ( اضافه شد.35:  25برای رسیدن به رطوبت مطلوب به مواد آب و اینوکولوم )به نسبت 

استفاده شد  5/99برای این منظور از گاز نیتروژن % .(1)شکل  هوازی شدای مخصوص بیظروف شیشه آزمایشگاه با در
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(Fantozzi and Buratti, 2011). به کود گاوی  پستهسطح ضایعات  چهار هوازی درآزمایش هضم بیR1=100:0 ،R2=75:25 ،

R3=25:75  وR4=0:100  های از هاضم هاجهت انجام آزمایش در نظر گرفته شد. جامدبر اساس وزن ماده خشک و در سه تکرار

 (.1393هوازی استفاده شد )محمودی اشکفتکی و همکاران، لیتر( در شرایط بیمیلی 252ها با حجم بطریکوچک )

ها هر روز زدن مواد، بطریگرفت. جهت به همدرجه قرار  33دمای داخل انکوباتور در روز در  22های آماده شده به مدت نمونه

گیری در هر بار تست برای اندازهگیری شد. اندازه هاهاضمبار میزان متان تولیدی از هر کدام از روز یک 3و هر شدند تکان داده می

 تزریق شد.گاز سنج به دستگاه با سرنگ لیتر گاز میلی 5مقدار 

 

 هوازی سازی اولیه موادای جهت بیشیشهظروف  -1شکل 

 

 ساخت انکوباتور آزمایشگاهی

 گراد(، یک دستگاه انکوباتور آزمایشگاهی طراحی و ساخته شددرجه سانتی 33در شرایط دمای مزوفیلیک ) هانمونهنگهداری جهت 

صورت خودکار بهگراد را درجه سانتی 1و با دقت  گراد+ درجه سانتی 15قابلیت کنترل دما از دمای محیط تا این دستگاه  .(2)شکل 

  باشد.دارا می

 

 های تولید بیوگازبه منظور کنترل دمای هاضمانکوباتور ساخته شده  -2شکل 
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 هاماده پیش هایویژگی

تحقیقات و استاندارد سازمان  13322ها از روش استاندارد شماره نسبت ازت به کربن: برای تعیین میزان کربن در هر یک از نمونه

و کل ماده ( VS) میزان ماده جامد خشک فرار ایران و میزان نیتروژن موجود در هر یک از مواد از روش کجلدال تعیین گردید.

با استفاده از  )5O2P(فسفر  تعیین گردید. APHA2005در دو مرحله و طبق استاندارد  مورد آزمایشمواد  (TS)خشک آلی 

مدل متر  pHبا استفاده از دستگاه  pH مدل جن وی و م فوتومتریبا استفاده از فل )O2K(، پتاسیم LKBمدل فارسیما  اسپکتوفتومتر

گیری اندازه (Standard Method for the Examination of Water and Wastewater)های موجود در و به روش 191نتروم 

 شدند.

-اندازه گیری شد. این دستگاه توانایی اندازه GMIبرند  GT-34تولید شده با استفاده از دستگاه گاز سنج مدل  CH)4(گاز متان 

را  122-2)حجمی( %  VOLو  122-2)کمترین حد اشتعال( %  LEL، 12222-2)ذرات در میلیون(  ppmبر حسب  4CHگیری 

 رد. دا %95تا  2 و رطوبت نسبی  C 52°تا  -22در محدوده دمایی 

 

 نتایج و بحث

شود ضایعات پسته دارای ( ترکیبات موجود در کود گاوی و ضایعات پسته مشخص شده است. همانطور که مشاهده می1)در جدول 

 بالایی است و این میزان نشان دهنده پتانسیل مناسب تولید بیوگاز از این ماده است.  Nبه  Cنسبت 

 

 آزمایشمواد اصلی ترکیبات موجود در  -1جدول 

 C N TS VS C:N نوع ماده

 
% % % % 

 

229/1 33/09 ضایعات پسته  1/95  2/22  31 

5/25 کود گاوی  5/1  1/00  55 13 

1/2 اینوکولوم  21/2  1/2  3/99  12 

 

 از میزانند اها عبارتترین آنپارامترهای دیگری از مواد نیز وجود دارند که بر میزان متان تولیدی اثرگذار هستند. بعضی از مهم

 ;Chen et al., 2010; Chandra et al., 2012)و غیره ( P2O5فسفر )، (K2Oپتاسیم )، pH ،(Nنیتروژن کل )،  (Cکربن آلی )

Al-Rousan and Zyadin, 2014) ( نشان 2بعد از هضم در جدول )های مورد آزمایش نمونه. مقادیر این پارامترها و عناصر برای

 .داده شده است
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 شده از ترکیبات مختلف ضایعات پسته و کود گاو و بعد از هضمگیریهای فیزیکی و شمیایی اندازهویژگی -2جدول 

 C N TS VS P2O5          K2O   PH C:N تیمار

 
% % % % % %  

 

R1 85/44  66/1  90/6  58/66  39/0 68/1  15/8  0/66  

R2 90/41  85/1  86/8  08/60  68/0 55/1  58/8  1/65  

R3 04/51  14/6  61/8  95/88  82/1 96/8  51/8  0/14  

R4 45/59  55/1  06/4  45/86  18/1 98/8  10/8  1/66  

 

دار ید متان از روز هفتم به بعد معنیدهد. طبق این جدول تولتغییرات میانگین متان موجود در بیوگاز تولید شده را نشان می 3شکل 

( مشخص است تولید گاز متان بعد از هفته سوم 3طور که از شکل )رسد. همانمیشده و در روزهای بعد به حداکثر خود به میزان 

  PHبعد از هفته سوم تولید متان به شدت کاهش داشته و  R1باشد و تا پایان هفته چهارم ادامه دارد و در تیمار رو به کاهش می

( 3که طبق شکل ) R3باشد. در تیمار اسیدی می( رسیده که نشان دهنده محیط 12/5( به کمترین مقدار )2آن نیز طبق جدول )

 باشد.بیشترین تولید متان را داشته است مقدار پتاسیم و فسفر اندازه گیری شده بالاترین مقدار در بین تیمارهای مورد آزمایش می

 

 ها برای روزهای آزمایشمتان موجود در بیوگاز تولید شده از هضم بی هوازی نمونه -3شکل 

 

 گیری کلینتیجه

های فراوری پسته در ترکیب با کود گاو در این تحقیق به تعیین مخلوط مناسب برای تولید بیوگاز از ضایعات پسته حاصل از پایانه

تکرار مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج  3هوازی در ترکیب مختلف ضایعات پسته و کود گاو در شرایط بی 0پرداخته شد. بدین منظور 
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