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 چکیده

در ی  ساازیرهذخحمل و نقل و امکانات    یستمنامناسب بودن س  یلبه دل  بارمحصولات میوه و تره  بخش قابل توجهی ازسالانه  

ند به عناوان توامیکه  شودتخمین زده می %31و  %40فرنگی و سیب در ایران به ترتیب  ضایعات محصولات توت .  شودکشور تلف می

به دلیل داشتن مواد   در تولید بیوگاز،  مناسببا وجود پتانسیل    میوه  د. ضایعات تولید بیوانرژی در نظر گرفته شو  درتوده  زیست  منبع

، شیمیایی مکانیکیهای  پیش تیمار  تأثیرلیگنوسلولزی برای کاهش زمان تجزیه بیولوژیکی به پیش تیمار نیاز دارند. در این پژوهش  

 مکانیکییش تیمار  پو میزان تولید بیوگاز از هضم ترکیبی آن با فضولات دامی بررسی شد.    میوهبر تجزیه پذیری ضایعات    و حرارتی

در محلول   میوهضایعات  قرار دادن    باپیش تیمار شیمیایی  متر،    میلی  15و    10،  5به قطعات    ضایعات سیب و توت فرنگیبا خرد کردن  

به همراه آب مقطر ضایعات  با قرار دادن و تیمار حرارتی ساعت 3به مدت  درصد 10و   8،  6های  ( به غلظتNaOHهیدروکسیدسدیم )

فرآوری شده با فضولات دامای ترکیاب ضایعات پیشانجام شدند.    دقیقه  30و    20،  10وات به مدت    800در داخل مایکروویو در توان  

های خرد پیش تیمارهاینتایج نشان داد که های ناپیوسته تغذیه شدند. روز داخل هاضم 25هوازی به مدت بیشده و در شرایط هضم  

افزایش  %27/ 3و  %50/ 9، %5به ترتیب تیمار نسبت به حالت بدون پیشکروویو میزان تولید بیوگاز را  یکردن، هیدروکسید سدیم و ما

تواند به عنوان روشی را بر میزان بیوگاز تولیدی داشت و می تأثیرفرآوری شیمیایی با هیدروکسید سدیم بیشترین روش پیشدادند.  

 فرآوری ضایعات مذکور پیشنهاد شود. مطلوب برای پیش

 هوازی، هیدروکسید سدیم. توت فرنگی، خرد کردن، مایکروویو، هضم بی  کلیدی:  یهاواژه
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Abstract  

Every year, a significant part of fruit and vegetable products is lost due to inappropriate transportation systems 

and storage facilities. The waste of strawberry and apple products in Iran is estimated at 40% and 31%, respectively; 

which can be considered as a source of biomass in bioenergy production. Despite the good biogas production potential, 

fruit waste requires pretreatment due to lignocellulosic matter to reduce biological decomposition time. This research 

investigated the effect of mechanical, chemical and thermal pretreatments on the degradability of fruit waste and the 

amount of biogas production from its co-digestion with cow manure. Mechanical pretreatment was by crushing apple 

and strawberry waste into pieces of 5, 10 and 15 mm, chemical pretreatment was by placing fruit waste in sodium 

hydroxide solution (NaOH) at concentrations of 6, 8 and 10% for 3 hours and heat treatment was done by putting waste 

together with distilled water inside the microwave at 800 watts for 10, 20 and 30 minutes. The pretreated wastes were 

co-digested with cow manure and were fed into the batch digesters under anaerobic digestion conditions for 25 days. 

The results showed that the pretreatments of crushing, sodium hydroxide and the microwave increased biogas 

production compared to the control by 5%, 50.9% and 27.3%, respectively. Chemical pretreatment can be suggested as 

a preferred method of pretreatment of the identified wastes. 

Keywords: Anaerobic digestion, Crushing, Microwave, Sodium hydroxide, Strawberry. 

 

 مقدمه -1
زیست مشکلات  و  انرژی  منابع  مصرف  محدودیت  از  ناشی  محیطی 

-های مختلف جهان را به منابع تجدیدهای فسیلی، توجه کشورسوخت

است  معطوف  پذیر حاضر  در  .  (Kasinath et al., 2021)  کرده  حال 

های  کشور  یتمام  یاساس  هایچالش  از  یکی انرژی،    نیتأم  یسئلهم

 ,.Afazeli et al)  باشدیتوسعه م  در حال های  خصوص کشورجهان به 

افتاده حت  هایروستا به   یرسان. سوخت(2014 در کشوری مانند    یدور 

اخت   یکه منابع غن  رانیا بر  نهیمشکل و هز  اریدارد، بس  اریانرژی را در 

انرژی  استفاده ،مشکل مذکوربرای  حل    راه  کیاست.   -دیتجد هایاز 

ب  محلی  و  ریپذ بر  ه انرژیاین  ع  انوا  از  یکی  وگازیاست.  است که علاوه 

تولید  انرژی،    دیتول همچون    ش یافزا  ،کشاورزی غنی   هایکودمزایایی 

ب،جامعه  یعموم  بهداشت سطح از    و  هامارییکنترل  زائد  مواد  دفع 

انسان داردجوامع  همراه  به  را  اثر.  ی  بر  که  است  گازی    هضم بیوگاز، 

های زنده تولید  هوازی مواد آلی و بیولوژیک به وسیله میکروارگانیسم بی

حاوی  می معمولاً  و  متان،    70تا    55شود   درصد  45تا    30درصد 

نیتروژ  اکسیدکربندی  اندکی  مقادیر  نیز  هیدروژو  و  ن،  سولفید  ن 

 باشد. هیدروژن می 

در دسترس بودن و ارزان بودن منابع و مواد اولیه تولید بیوگاز و  

هوازی و تولید  هضم بی  فرایندنیز قابلیت تیمار مواد زائد خطرناک در  

ویژه  فراینداین   بیوگاز،  طور  به  است  را  داده  قرار  توجه  مورد  ای 

(Noorollahi et al., 2015  ،بیوگاز تولید  برای  مهم  منابع  از  یکی   .)

که  میوهضایعات   مناسب  یبرا   است  مصرف  محل  گرفته    یآن  نظر  در 

مد در صورت  و  است  پذیری    تیرینشده  مو تجزیه    از   توانیمناسب، 

  ک ی ارگان  کود  و  یانرژ  یتوجه  قابل  زانی م  پسماند،  عیوس  حجم  نیا

ایران دارای رتبه اول تولید میوه در خاورمیانه و شمال آفریقا  . کرد  دیتول

دلا  است. به  حدود    یلاما  متوسط  طور  به  از    30مختلف  درصد 

رود.  یم  ینتا زمان مصرف از ب  یددر مراحل مختلف تول  یمحصولات باغ

طور ا  یبه  محصولات    یشب   یعاتضا  یزانم  ینکه  سالانه  واردات  از 

ناکارآمد   یکشاورز  تجه  ین ماش  یاست.  و  نقل،    یزاتآلات  و  حمل 

تجه از  برا   یزاتاستفاده  فرآور  لیاتعم  ینامناسب  و    یبرداشت، 

  یعات ضا  یزانم  یو سبز  یوهم  یتخصص  یو نبود بسته بند  یساز یره ذخ

ا  ینرا چند  یباغ تن    یلیونم  2سالانه حدود    یرانبرابر کرده است. در 

 و تره    یوهم

دل به  س  یلبار  بودن  امکانات    یستمنامناسب  و  نقل  و  حمل 

تا    550  نهاییو مرکبات به ت  یبس  یعاترود. ضای م  یناز ب  یساز یره ذخ

)حدود    580 تن  تشکیوهم  یعاتدرصد کل ضا  30تا    25هزار  را    یل ( 

میم موجود،  اطلاعات  اساس  بر  و    یعاتضا  یزاندهند.  نقل  و  حمل 
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درصد  31درصد و  40 یب به ترت یراندر ا یبو س یتوت فرنگ ینگهدار

بالا به حجم  توجه  با  و  است  دو محصول    ینا  یعات،ضا  یبرآورد شده 

 . (Chagali & Abbasi, 2017)  انتخاب شدند  همطالع  یبرا 

از   میوه  ضایعات قبل  باید  هستند  لیگنوسلولزی  مواد  شامل  که 

به   بی  فرایندورود  پیش هضم  بافت  هوازی  استحکام  تا  شوند  فرآوری 

سلولز جدا  ها از سلولز و همیکاهش یابد و لیگنین موجود در آنها  آن

ها را  آنزیمها یا  میکروب افزایش سطح، تعامل موثر  با    پیش تیمارشود.  

هضم را در   فرایندکند و با کاهش کریستالینیت سلولز،  میامکان پذیر  

بهبود   هوازی  بی  پیشروشمحققان    .بخشدمیشرایط  فرآوری  های 

روش  شامل  شیمیایی،  مکانیکیهای  متنوعی  و   فیزیکی،  شیمیایی 

و  بیولوژیکی   معرفی  لیگنوسلولزی  مواد  پذیری  تجزیه  بهبود  برای  را 

اند از: در دسترس  فرآوری مطلوب عبارت اهداف پیش .  پیشنهاد کرده اند

حمله  برای  سلولزی  فیبر  آسان  دادن  باکتری قرار  آنزیم ی  و  ها،  ها 

از   جلوگیری  و  محافظت  حداقل،  به  مصرفی  انرژی  میزان  رساندن 

ی ساخت راکتور، جلوگیری  سلولز، کاهش هزینهتخریب سلولز و همی

بازدارنده  تشکیل  و  تجمع  تولید  از  تخمیر،  و  آنزیمی  هیدرولیز  های 

ارزان )  ,Taherzadeh & Karimiپسماند کم و مصرف مواد شیمیایی 

2008; Patinvoh et al., 2017; Yu et al., 2019; Abraham et al., 

2020  .) 

آس و  کردن  متداول   ابیخرد    ی کیمکان  ماریت  شیپ  نیترکردن 

کردن با کاهش اندازه ذرات  هستند. روش خرد  یگنوسلولزیمواد ل  یبرا 

درجه    زی و ن  شی ها را افزامساحت قابل دسترس و اندازه حفره   تواندیم

منجر    تیتبلور را کاهش دهد که در نها  زانیسلولز و م  ونیزاسیمریپل

ه فرایند  بهبود  تجز  زی درولی به  ل  یر یپذهی و  شود.    یگنوسلولز یمواد 

زم  یطالعات پذروش   نی ا  تأثیر  یبررس  نه یدر  هضم  بر  مواد    یریها 

 شیپ  تأثیراز آنها عبارتند از:    یانجام شده است که برخ  یگنوسلولز یل

 ,Zhang and Zhangمتان )  دیتول  زان یکردن کاه برنج بر م  ابیآس  ماریت

مختلف بر    یگنوسلولزیکردن شش ماده ل  ردخ  ماریت  شیپ  تأثیر(،  1999

)  دی تول  زانیم بر    تأثیر(،  Dahunsi, 2019متان  گندم  کاه  کردن  خرد 

  ی کردن فضولات دام  ابیآس  تأثیر(،  Zehra, 2013)   وگازیب  دی تول  زانیم

تول )  دیبر  کردن    تأثیر(،  Emiliano et al., 2010متان  بر    ونجهی خرد 

کاه    یکیمکان  ماریت  شی(، پHermann et al., 2012متان )  دیتول  زانیم

 ,.Menardo et alمتان ) دیآن بر تول تأثیرگندم، کاه جو و ساقه ذرت و 

2012 .) 

تیماردر    فرایند مواد    پیش  ساختار  تخریب  شیمیایی 

توان  می شود. در این روش  لیگنوسلولزی با واکنش شیمیایی انجام می 

محلول  برخی  و حلال  ،اسیدیهای  از  اکسیداتیو  استفاده    آلی-قلیایی، 

در پیش تیمار قلیایی، معمولاً از عواملی مانند هیدروکسید سدیم  .  کرد

استفاده   آمونیاک  یا   .شودمی و  لیگنین  حذف  با  عمدتاً  تیمارها  این 

عمل  همی توده  زیست  در  موجود   & Taherzadeh)  کنندمیسلولز 

Karimi, 2008  .)  طبق مطالعات انجام شده استفاده هیدروکسید سدیم

بلورینه، متورم شدن   افزایش سطح داخلی، کاهش مناطق  باعث  رقیق 

و   لیگنین  ساختار  تخریب  پلیمریزاسیون،  درجه  کاهش  ساختار، 

کربوهیدرات بین  ساختاری  اتصالات  کردن  جدا  و  باز  و  همچنین  ها 

می )لیگنین  تیمار  تأثیربررسی    (.Zhao et al., 2008شود   پیش 

هضم بی هوازی موضوع مطالعات زیادی بوده است    فرایندشیمیایی بر  

اثر ترکیب روش بخار به همراه پیش تیمار    ها عبارتند از:که برخی از آن

ب افزودن هیدروکسید سدیم  بر میزان تولید  شیمیایی  ه فضولات دامی 

پیش تیمار هیدروکسیدسدیم بر    تأثیر(،  Emiliano et al., 2010متان )

گندم کاه  از  بیوگاز  تولید  میزان  و  هضم   ,.Chandra et al)  قابلیت 

2012 ( متان  تولید  بر  آمونیاک کاه گندم  تیمار  پیش  اثر   ،)Li et al., 

2015; Yang et al., 2015)  ،  اثر پیش تیمار شیمیایی افزودنNaOH   و

CaO  ( بیوگاز  بر میزان تولید  اثر  (،  You et al., 2019به پسماند ذرت 

 Gaballah et)  از کاه کلزا  بر تولید متاناسید سولفوریک  پیش تیمار  

al., 2020) . 

طی   دوقطبی    فراینددر  جهت  در  انحراف  مایکروویو،  امواج  تابش 

می افزایش  را  لیگنوسلولزی  توده  زیست  حلالیت  قطبی    دهد ترکیبات 

(Pellera & Gidarakos, 2016; Feng et al., 2018.)   روش در 

شود بلکه در یک  دهی نمیصورت مستقیم حرارتمایکروویو، پسماند به 

آبی قرار داده می  باعث افزایش حرارت داخلی در  محیط  این کار  شود 

شود که منجر به های پیوند قطبی در آن( میپسماند )ناشی از لرزش 

می لینگوسلولزی  بافت  شدن  تیماردر  شود.  متلاشی  حرارتی    پیش 

به دلیل گرم کردن سریع ماده لیگنوسلولزی با    فرایندمایکروویو، زمان  

حداقل گرادیان حرارتی، کوتاه است. کاربرد یک پیش تصفیه مایکروویو  

جمله از  تحقیقاتی  های  گروه  از  بسیاری  توسط  متان  تولید   برای 

Eskicioglu et al. (2007) است گرفته  قرار  بررسی  مورد  .  و همکاران 

این   تأثیرقرار دادن کاه خرد شده گندم تحت تابش مایکروویو و بررسی 

 ( بیوگاز  بر میزان تولید  پیش  (، بهینه سازی  Zehra, 2013پیش تیمار 

میزان    تیمار و  پذیری کاه گندم  میزان تجزیه  افزایش  برای  مایکروویو 

کاه گندم،  حرارتی  پیش تیمار  (،  Jackowiak et al., 2011تولید متان )

،  (Menardo et al., 2012آن بر تولید متان ) تأثیرکاه جو و ساقه ذرت و 

و   برنج  کاه  بر  مایکروویو  و  شیمیایی  ترکیبی  تیمار  بر   تأثیرپیش  آن 

بیوگاز   تولید   ;Kaur & Phutela, 2016; Qian et al., 2019)عملکرد 

Naik et al., 2021 )  بر مایکروویو  و  شیمیایی  ترکیبی  تیمار  پیش   ،

( آبمیوه  تولید  پیش  و    (Gulsen Akbay et al., 2021ضایعات صنعتی 

تیمار ترکیبی مایکروویو، اسیدی و قلیایی بر ضایعات مخلوط گل برای  

( تعدادی از مطالعات در این زمینه Agarwal et al., 2021تولید بیوگاز )

 هستند.  

دامی   منابع  فضولات  دیگر  بیوگاز از  تولید  در  استفاده  مورد    مهم 

-جمع  قابل  دامی  فضولات  مقداربه عمل آمده،    هایبررسی  طبقاست.  

که بخش اعظم آن    باشدیمتن در سال    ونیلیم  9/18  ایران  در  یآور 

شود.  برای پوسیده شدن و استفاده به عنوان کود در فضای آزاد رها می

  باعث   ،یطولان  مدت  یبرا   یدامدار   طیمح  در  یدام  فضولات  تجمع

  به   مختلف  یهایآلودگ  انتقال  و  حشرات   ادیازد  و  نامطبوع  یبو  جادیا
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-یب  هضم  از  استفاده  با  کهیحال  در.  شود یم  یمسکون  یها محل  و  دام

  انسان   و  دام  یبرا   سالم  طیمح  جادیا  بر  علاوه  فضولات،  مقدار  نیا  یهواز 

  مکعب متر  ونیلیم  2260  توانیم  ،یبهداشت  و  تیفیک  با  کود  دیتول  و

-پسماند  در  تروژنین  به  کربن  نسبت.  (Zareei, 2018)  کرد  دیتول  وگازیب

  ن ییپا  نسبت  نیا  یدام  فضولات  در   مقابل،  در  و  بالاست  یاهیگ  یها

  به   کربن  نسبت  از  یا نهیبه  مقدار  تواندیم  هاآن  بیترک  لذا.  است

 ;Zhang et al., 2016; Hagos et al., 2017)  دینما  فراهم  را  تروژنین

Zareei & Khodaei, 2017 .) 

هضم ترکیبی   فراینددر این تحقیق به بررسی تولید بیوگاز در یک  

ضایعات   می  میوهاز  پرداخته  دامی  فضولات  روش  شودو  های  و 

حرارتیمکانیکیفرآوری  پیش  نظر    ،  از  ضایعات  شیمیایی  بر   تأثیرو 

 شوند. میزان تولید بیوگاز مقایسه می

 هامواد و روش -2

 مواد اولیه برای خوراک هاضمتهیه   -2-1

 ضایعات سیب  -2-1-1
در جهان  سیب  هزار تن، مقام ششم تولید    2600ایران با   2019در سال 

(. در طی فرآوری  Anonymous, 2020را به خود اختصاص داده است )

صورت کمپوت و آب میوه، تفاله آن به عنوان محصول جانبی  سیب به

با ارزش است که حدود    تفاله سیبماند.  باقی می یک فرآورده جانبی 

رغم در کشور ایران علی.  دهددرصد وزن سیب را تشکیل می  15تا    10

سال، هیچ  300تولید حدود   در  تفاله سیب  تن  برنامه هزار  ریزی  گونه 

ضایعات سیب برای  اصولی در مورد این ماده با ارزش انجام نشده است.  

 ها، از شهرستان سنندج تهیه شد.  انجام آزمایش 

 ضایعات توت فرنگی   -2-1-2

آمار   هزار    60حدود    2019ایران در سال    Anonymous (2020)طبق 

از   بیش  با  کردستان  استان  که  است  کرده  تولید  فرنگی  توت    65تن 

گیاهی  فرنگی  توت  دارد.  قرار  کشور  در  نخست  رتبه  در  تولید  درصد 

آید و باید وری آن پایین میچند ساله است که بعد از چند سال بهره

نگهداری دلیل  به  و  شود  کشت  اول  از  جابجایی  دوباره  آن    و  سخت 

به دلیل سطح   دارد. درنتیجه  نیز وجود  له شدن خود محصول  امکان 

کود   و  بیوگاز  تولید  پتانسیل  کشور،  در  محصول  این  زیاد  کشت  زیر 

برای  ضایعات توت فرنگی  هوازی را دارا است.  زیستی از طریق هضم بی

 ها، از روستاهای استان کردستان تهیه شد.  انجام آزمایش 

 فضولات دامی  -2-1-3
تحقیقاتی  مزرعه  گاوداری  از  گاوی  کود  پژوهش  این  انجام  برای 

تهیه   دوشان  روستای  در  واقع  کردستان  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده 

آوری شده و لازم به صورت تصادفی جمع های کود گاوی بهشد. نمونه 

علوفه ذرت  و  یونجه  از  گاوها  است  میذکر  تغذیه  نمونه ای  ها  نمودند. 

 بدون اتلاف وقت به آزمایشگاه انتقال داده شدند.   

ها در کوره به  نمونه ها و کل ماده جامد با قرار دادن  نمونه رطوبت  

دما  24مدت   در  سانت  105  یساعت  دادن    یگراددرجه  قرار  سپس  و 

-اندازه  ی. براشد  یریگبه دست آمده در روابط مربوطه اندازه  یوزن ها

خشک شده در    یدرصد خاکستر، کربن و کل مواد فرار، نمونه ها یریگ

  24به مدت    یگراددرجه سانت  550  یبا دما  کورهدر    یگربار د  یک  آون

قرار   شدندساعت  سپس  داده  هاوزن  .  روابط    ینمونه  در  خاکستر 

شدمربوطه   برا جاگذاری  گ  ی.  کجلدال    یتروژنن  یریاندازه  روش  از 

روش    یندر ا  یتروژنن  یریاندازه گ  ی. سه مرحله کامل برا شداستفاده  

دارد   تقط  کهوجود  هضم،  ت  یرشامل  مشخصات  یم  یتراسیونو  باشد. 

 ( ارائه شده است. 1در جدول )  ضایعات  ینمونه ها

 و فضولات گاوی فرنگی و سیبتوت ضایعات  هایمشخصات نمونه -1جدول 

Table 1. Characteristics of strawberry, apple and cow manure samples 

 درصد رطوبت
Moisture (%) 

 کل ماده جامد
total solid 

matter (%) 

 درصد خاکستر 
ash (%) 

 درصد کربن
carbon (%) 

 کل ماده فرار 
total volatile 

matter (%) 

 درصد نیتروژن 
nitrogen (%) 

نسبت کربن به  

 نیتروژن
carbon to 

nitrogen ratio 

 نمونه
Substrates 

 فرنگیتوت 33.16 1.62 83.02 53.73 3.28 8.95 91.04
Strawberry 

 سیب  11.41 4.79 79.04 54.31 2.23 14.81 85.18
Apple 

 فضولات گاوی 15.17 3.01 76.3 45.67 17.78 18.42 81.57
Cow manure 

 

 هاپیش تیمار -2-2
 خرد کردن  پیش تیمار  -2-2-1

پیش  روش  بودفرآوری،  اولین  کردن  اندازهخرد  برای    خردکردن  . 

اندازه   میوهضایعات   شد.    مترسانتی  5/1و    1،  5/0  یهابه  تعریف 

اندازه  به با   اول  هاضم  سه  در  ضایعات  که  متر  5صورتی  سه  میلی   ،

 تغذیه شدند.    میلی متر  15و سه هاضم سومی    میلی متر  10هاضم دوم  

 شیمیایی  پیش تیمار  -2-2-2
نمونه  از  کدام  هر  روش  این  شد  در  ریخته  پلاستیکی  ظرف  داخل  ها 

و    درصد اضافه شد  10و    8،  6  هایبا غلظت  یمسد  یدروکسیدهسپس  

 Naik et al., 2021; Talha) ساعت قرار گرفت 3در دمای اتاق به مدت 

et al., 2018)  ه از  با استفاد  میوه. پس از گذشت زمان مذکور، ضایعات

تا شدند  داده  شستشو  مقطر  به    آب  آن  سپس    7اسیدیته  و  رسید 
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خوراک  از  هاضم هرکدام  داخل  به  داده    ها  انتقال  شده  تعریف  قبل  از 

 شدند. 

 با مایکروویو  پیش تیمار  -2-2-3
فرآوری مایکروویو ضایعات باید در محیط آبی قرار  از آنجا که برای پیش 

این   در  گیرند،  قرار  مایکروویو  تابش  معرض  در  و  از    هاآزمایش گرفته 

ظرف پیرکس و آب مقطر برای ایجاد شرایط مناسب قرارگیری ضایعات  

به همراه    میوهدر مایکروویو استفاده شد. برای سه هاضم اول ضایعات  

وات درون    800دقیقه در توان    10لیتر آب مقطر به مدت  میلی  600

ضایعات   دوم  هاضم  سه  برای  شد.  گذاشته  همراه    میوهمایکروویو  به 

وات و برای    800دقیقه در توان    20لیتر آب مقطر به مدت  میلی  700

لیتر آب مقطر به مدت  میلی  900به همراه    میوهسه هاضم آخر ضایعات  

 Qian)  وات در داخل مایکروویو قرار داده شد  800توان    دقیقه در  30

et al., 2019)  ها به نمونه . در هر سه مورد پس از پایان زمان، و دمای

از پیش   85 نهایت پس  فرآوری، خوراک به  درجه سلسیوس رسید. در 

 ها ریخته شد.داخل هاضم 

 هضم بی هوازی  -2-3

ای ناپیوسته از جنس پیرکس به حجم هاضم شیشه 9در این مطالعه از 

هاضم   هر  کاری  حجم  میزان  است.  شده  استفاده  لیتر    700یک 

و  میلی شد  گرفته  نظر  در  برای  میلی  300لیتر  نیز  مانده  باقی  لیتر 

گرفت قرار  استفاده  مورد  تولیدی  گاز  مواد  (1)شکل    ذخیره  کل   .

هاضم  داخل  )ناپیوسته(  روش  این  در  میخوراک  ریخته  تا  ها  و  شوند 

از حمام آب گرم برای ثابت و  مانند. پایان آزمایش درون هاضم باقی می

در محدوده دمایی مزوفیلیک    هاهاضمداشتن دمای داخل  یکنواخت نگه 

گیری میزان بیوگاز تولید  اندازهاستفاده شد.    درجه سلسیوس(  37-35)

از طریق روش جابجایی آب که روشی متداول   شده، به صورت روزانه 

 . شد  انجام  ،شودمحسوب می

شامل   خوراک  و    یترل  یلیم  500حجم    یترل  یلیم  200آب 

ضا  80و    یگاو  فضولاتگرم    120شامل    یعاتضا مخلوط    یعاتگرم 

انجام شد. به منظور    تکراردر سه    یش بود. هر آزما  یو توت فرنگ  یبس

ها و  هاضم شدن مواد در    یننشتهاز    یریهمگن و جلوگ  یطیمح  یجادا

مخل  یکنواختی  یجادا  ینهمچن ملازدن  هم  وط،در  دادن  تکان   یم با 

ها  دادهها با دست دو بار در طول روز و همزمان با خواندن و ثبت هاضم

 انجام شد. 

 

 
 یوگاز ب یدتول یهایشآزمامورد استفاده در ناپیوسته  یهاهاضم -1شکل 

Fig 1. Batch digesters used in biogas production experiments 

 

 نتایج و بحث -3

بر میازان تولیاد خرد کردن  فرآوری  پیش  تأثیر  -3-1

 بیوگاز
( میانگین تولید روزانه بیوگاز را برای سه دسته اندازه قطعات  a2شکل )

خرد کردن نشان    مکانیکیفرآوری  در روش پیشمیلی متر   15و    10،  5

  میلددی متددری  5دهد. روند میانگین تولید روزانه بیوگاز برای اندددازه  می

لیتددر گدداز  میلی 60روز اول تا روز دوم  دهد ازمینشان قطعات ضایعات 

تولید شد و پس از آن تا روز چهارم روند کاهشددی پیدددا کددرد. کدداهش  

هضم،   فرایندتولید گاز به دلیل اسیدی شدن محیط و فاز اسیدزایی در 

دهد. با افزودن کربنات کلسیم به محیط اسیدی، بار دیگر رونددد  رخ می

صورت افزایشی و همراه با نوسانات بود. در روز نهددم تولیددد  تولید گاز به

گاز به حداکثر مقدار خود رسید و بار دیگر تا روز یددازدهم افددت کددرد و  

سپس به مدت یک روز رونددد صددعودی گرفددت پددس ازآن فقددط در روز  

دیگددر گددازی    فرایندهفدهم به میزان ناچیزی گاز تولید شد و تا انتهای  

ی بر  تأثیرتولید نشد و از روز هفدهم به بعد افزودن کربنات کلسیم هم 

 روی آن نداشت.  

اندازه   برای  بیوگاز  روزانه  تولید  میانگین  متری    10روند  میلی 

  57ساعت اول بارگذاری  24که در طول  دهدمینشان  قطعات ضایعات

افزودن  میلی با  کرد  افت  چهارم  روز  تا  آن  از  پس  شد  تولید  گاز  لیتر 

کربنات کلسیم تا روز دوازدهم روند صعودی به خود گرفت و حداکثر  

دو   به  نسبت  منحنی  این  دوازدهم  روز  در  کرد.  تولید  را  گاز  میزان 

منحنی دیگر از نظر بیوگاز تولیدی روزانه بیشتر بود و بعد از آن تقربیاً  

گازی   هیچ  روز هفدهم  از  و  کردند  را طی  مسیر  منحنی یک  هر سه 

 تولید نشد.  
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میلددی متددری   15میانگین تولید روزاندده بیوگدداز بددرای اندددازه   روند

دهددد از روز اول تددا روز دوم رونددد صددعودی  قطعات ضددایعات نشددان می

ی داشت و پددس از آن  یگرفت و پس از آن تا روز دوازدهم افت و خیزها

دیدی داشت و نهایتاً مشابه دو تیمار دیگددر گددازی تولیددد نشددد.  شافت  

روز در نظر گرفتدده شددده   25مدت زمان ماند برای همه سطوح تیمارها 

ها، در میزان بیوگدداز  طورکلی در روزهای ابتدایی بارگذاری هاضمبود. به

تددوان  تولیدی رشد ناگهانی مشاهده گردید، که یکی از دلایددل آن را می

استفاده از کددود دامددی تددازه دانسددت، زیددرا دسددتگاه گددوارش حیوانددات  

کنددد و سددبب  هوازی را ایجدداد میهضم بی  فرایندنشخوارکننده شرایط  

  فرایندگردد. در واقع کود گاوی در  زا میهای متانرشد میکروارگانیسم

به دلیل تددأمین مددواد مغددذی مددورد نیدداز    میوههضم ترکیبی با ضایعات  

ها در محیط هضم و نیز کمددک بدده رقیددق کددردن خددوراک  برای باکتری

کند. یکی از دلایل در تسریع تولید بیوگدداز  شرایط مناسبی را فراهم می

(.  Fang et al., 2011باشددد )در روزهای اول درصد بالای کود گدداوی می

اما با عبور از روند افزایشددی، در روز دوم میددزان بیوگدداز تولیدددی رونددد  

توان به رشددد سددریع  کاهشی از خود نشان داد، که یکی از دلایل آن می

های اسیدساز و تولید اسیدهای چرب فرار اشاره نمود. اسددیدی  باکتری

طور که در فصل اول  انجامد. همانمی pHشدن محیط به کاهش سریع 

  2/7تا    8/6هوازی  برای هضم بی  pHتوضیح داده شد، محدوده مناسب  

تر یا بالاتر بودن از این محدوده، اثر بازدارندگی  است و در صورت پایین

بدده محدددوده    pHیابددد. جهددت افددزایش  ایجاد و گاز تولیدی کدداهش می

گددرم    5مناسب و رفع اسیدی بودن به هر کدددام از تیمارهددا بدده میددزان  

   کربنات کلسیم اضافه شد.

 

 

 ( تولید تجمعی b( تولید روزانه، aیکی خرد کردن: مکانفرآوری در روش پیش وگازیبتولید  نیانگیم -2شکل 
Fig 2. The average production of biogas in the mechanical crushing pretreatment method: a) daily production, b) 

cumulative production 

 

ضایعات  ترکیبی  هضم  در  بیوگاز  تجمعی  تولید  میانگین  نتایج 

( ارائه شده است. بیشترین میزان تولید  b2و کود گاوی در شکل )  میوه

)اندازه قطعات   بیوگاز مربوط به منحنی سه  با میلی متر  15تجمعی   )

رتبهمی  ml/g.TS  670مقدار   و  به  باشد  مربوط  ترتیب  به  بعدی  های 

)اندازه قطعات  منحنی )اندازه قطعات  میلی متر  10های دو   5( و یک 

لیتر بود. این  میلی  ml/g.TS  620  و   ml/g.TS  627  ( با مقادیرمیلی متر

ی  دسترسرود سطح در حالی است که با ریزتر شدن ضایعات، انتظار می 

آنز  های باکتر و    یسلولز   بریف   به  هامیو  شود    ی دیتول  وگازیببیشتر 

یابد البته    ؛افزایش  نشد.  محقق  شده  انجام  آزمایش  در  نتیجه  این  اما 

اندازه  بین سطوح  لحاظ  تفاوت  از  و  بود  بسیار کم  آزمایش  این  در  ای 

تواند توجیه کننده  دار نشد و بی معنی شدن این تفاوت می آماری معنی 

 این نتیجه متفاوت باشد.  

داری  توان بیان کرد که از نظر آماری تفاوت معنیطبق نتایج می

از لحاظ میزان تولید بیوگاز  میلی متر    15و    10،  5قطعات    بین اندازه 

دهد که بین سطوح مختلف  وجود ندارند. مقایسه میانگین هم نشان می

فرآوری )خرد کردن( از نظر میزان تولید بیوگاز تفاوت  این روش پیش 

نتایج مطالعه  معنی بر روی    Mustafa et al. (2017)داری وجود ندارد. 

تولید    مکانیکیفرآوری  پیش  تأثیر میزان  بر  برنج  کاه  کردن(  )آسیاب 

قطعات   به  برنج  کاه  کردن  خرد  که  داد  نشان  متری  میلی  62متان، 

روز، تولید متان را نسبت به کاه برنج   25توانست در مدت زمان ماند  

 درصد افزایش دهد.    165فرآوری نشده  پیش 

بار میازان تولیاد شیمیایی  فرآوری  پیش  تأثیر  -3-2

 بیوگاز
میپیش  مکانیسم فرآوری  با  از  تواند  مولکولی،  مقیاس  در  مختلف  های 

 بگذارد. نتایج   تأثیرجمله تغییرات در مواد شیمیایی، بر عملکرد بیوگاز  

  فرآوری دست آمده از میزان تولید روزانه بیوگاز برای این روش پیش به

شکل مذکور میانگین تولید بیوگاز   .استشده نشان داده  (a3)در شکل 

،  6های  فرآوری ضایعات با هیدروکسید سدیم در غلظت  در روش پیش

دهد. از روز اول تا روز چهارم بیوگاز تولیدی  را نشان می  درصد  10و    8

روند رو به رشد خود را طی کرد و در روز چهارم حداکثر گاز تولیدی به  

خ  لیتر ثبت شد. از روز چهارم به یکباره افت شدیدی رمیلی  175میزان 
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تا  از روز بیستم  ادامه داشت  افت و خیزها  و تا روز بیستم همین  داد 

در هیچ یک از سه منحنی گازی تولید نشد. منحنی دوم    فرایندپایان  

سدیم  نشان  هیدروکسید  از  استفاده  یعنی  تیمار  دوم  سطح  با  دهنده 

اول تا روز چهارم  می   درصد  8غلظت   از روز  نیز  این منحنی  باشد. در 

مقدار حداکثر گاز تولید شد و تا روز بیستم با نوسان تقریباً یکسان با  

روش قبلی پیش رفت. کاهش گاز تولیدی معمولاً نشانه اسیدی بودن  

گرم کربنات کلسیم اضافه  5محیط است و برای رفع این مشکل، مقدار 

فرآوری با  مقادیر تولید بیوگاز را برای پیش  نیانگنحنی سوم میمشد.  

این منحنی    دهد.را نمایش می   درصد  10  با غلظت   هیدروکسید سدیم

نیز روندی مشابه دو منحنی دیگر را طی کرد با این تفاوت که نسبت  

 به دو تیمار دیگر بیوگاز تولیدی بیشتر بود.  

Ruiz et al. (2012)    در پژوهشی با روش شیمیایی افزودن حلال

درصد تولید گلوکز    64فرآوری کردند و به بازده  آلی، کاه گندم را پیش 

یافتند.    فراینددر   دست  در    Salehi et al. (2012)هیدرولیزآنزیمی 

از کربنات سدیم در یک هاضم تحت  استفاده  با  را  برنج  پژوهشی کاه 

پیش  از  فشار  بالاتر  بازده  به  هیدرولیز  مرحله  در  و  کردند    90فرآوری 

 را با استفاده از(  rape)کاه    Gaballah et al. (2020)درصد دست یافتند.  

H2SO4  بازده تولید متان نسبت به    پیش تیمار کردند و دریافتند که 

 افزایش یافت.  %84/77  پیش تیمارحالت بدون  

 

 

 ( تولید تجمعی b( تولید روزانه، NaOH: aفرآوری شیمیایی در روش پیش  وگازیبتولید  نیانگیم -3شکل 
Fig 3. Average biogas production in NaOH chemical pretreatment method: a) daily production, b) cumulative production 

 

( میانگین بیوگاز تجمعی در روش هیدروکسید سدیم  b3شکل )

دهد. براساس نمودار فوق، میانگین بیوگاز تولیدی در روش  را نشان می 

با غلظت پیش  با هیدروکسید سدیم  درصد به   10و    8،  6های  فرآوری 

باشد.  می  ml/g.TS  979و    ml/g.TS  867  ،ml/g.TS  899  ترتیب برابر با

غلظت   یعنی  تیمار  سوم  سطح  به  مربوط  تولیدی  گاز    10بیشترین 

 باشد.  درصد می

)غلظت   داد که سطوح یک  نشان  نیز  میانگین  مقایسه    6آزمون 

)غلظت   سه  و  هم    10درصد(  با  سه  سطح  و  دو  سطح  نیز  و  درصد( 

  8درصد( و دو )غلظت    6داری دارند. یک )غلظت  اختلاف بسیار معنی

معنی اختلاف  هم  با  ندارند.  درصد(   Ugwu and Enweremaduداری 

پیش  (2019) تحت  را  بامیه  ضایعات  پژوهشی  طی  فرآوری  در 

هیدروکسید سدیم    -هیدروکسید سدیم، مایکروویو و ترکیب مایکروویو

نسبت در  بامیه  ضایعات  همراه  به  گوسفند  دوغاب  و  دادند  های  قرار 

،    25مختلف   و    50درصد  در  100درصد  ناپیوسته  هاضم  در  درصد 

مزوفیلیک   مدت    37دمای  به  سلسیوس  گرفتند.    25درجه  قرار  روز 

ح نمونه نتایج  از  بیوگاز  تجمعی  بازده  که  داد  نشان  پژوهش  از  اصل 

شاهد  پیش  نمونه  با  مقایسه  در  سدیم  هیدروکسید    87/45فرآوری 

فرآوری شده از نظر آماری  های پیش درصد افزایش داشت و سایر نمونه 

  درصد یکسان بودند.  95با ضایعات بامیه تیمار نشده در سطح اطمینان 

Gulsen Akbay et al. (2021)    ضایعات حاصل از تولید صنعتی آبمیوه

را تحت پیش تیمار ترکیبی آلکالی و حرارتی قرار دادند و نتایج حاصل  

افزایش    %36ها نشان داد که تولید تجمعی بیوگاز به مقدار  از مطالعه آن 

 یافت.

بر میازان تولیاد مایکروویو  فرآوری  پیش  تأثیر  -3-3

 بیوگاز
  30و   20، 10( میانگین تولید روزانه بیوگاز را برای سه زمان a4شکل )

پیش  روش  ضایعات  دقیقه  حرارتی  نشان    میوهفرآوری  مایکروویو  با 

از هضم ترکیبی کود گاوی به همراه    ید یتول  وگازیب  نیانگیمدهد.  می

که به مدت زمان   فرآوری شدهپیش   (یفرنگو توت  بی)س  میوه  عاتیضا

دهد از روز اول تا روز سوم گازی به  می مایکروویو نشان    در  قهیدق  10

لیتری تولید شد سپس روز به روز افت نمود تا اینکه میلی  108میزان  

افزودن کربنات کلسیم به یکباره   با  روز هشتم به محدوده صفر رسید 

روند حالت صعودی گرفت و حداکثر میزان تولیدی گاز در روز نهم به  

چندان قابل  لیتر ثبت شد. پس ازآن با افت و خیز نه میلی  150میزان  

  فرایند توجهی، نهایتاً روز بیستم به حداقل ممکن خود رسید و تا پایان  

همین روند بدون تولید گاز تداوم داشت. منحنی میانگین تولید روزانه  

دقیقه   20به مدت زمان    میوهفرآوری قرارگیری ضایعات  بیوگاز از پیش 

در صورتی  دهد.  می ننشان    را  در داخل مایکروویو از روز اول فاز تأخیر



 1403/ سال  1شماره    9و همکاران                                                   نشریه مکانیزاسیون کشاورزی/ دوره   فیاضی                        20

حالتکه   طول    معمول  در  مدتی  هاضم  درون  به  خوراک  تغذیه  با 

میکروارگانیسم می تا  در  کشد  کنند.  پیدا  سازگاری  جدید  محیط  با  ها 

مانند و هیچ گازی تولید  میها بدون تغییر باقی  این مدت تعداد سلول 

(.  Kole et al., 2012شود ولی در این روش چنین اتفاقی رخ نداد )نمی

لیتر گاز تولید شد و تا روز سوم  میلی  120از روز اول تا روز دوم میزان  

افزودن   با  و  کرد  پیدا  کاهش  هشتم  روز  تا  روز  آن  از  و  داشت  تداوم 

در طول   دیگر  بار  کربنات  میزان    24کلسیم  گاز  میلی  90ساعت  لیتر 

تولید شد وسپس افت نمود. در روز دوازدهم حداکثر میزان گاز تولیدی  

لیتر ثبت گردید. پس از آن تا روز بیستم افت تولید  میلی  130به میزان  

بیوگاز به حالت نوسانی ادامه یافت و نهایتاً از روز بیستم به بعد تا پایان  

سه، میانگین روزانه بیوگاز    منحنی شماره  هضم هیچ گازی تولید نشد.

به مدت زمان    میوهفرآوری قرار دادن ضایعات  تولیدی مربوط به پیش

دهد. با توجه به شکل، از روز دقیقه در داخل مایکروویو را نشان می 30

به سپس  و  داشته  روند صعودی  دوم  روز  تا  روز  اول  تا  پلکانی  صورت 

و کاهش چشمگیر آن،    pHمیزان    کنترلهشتم افت پیدا کرد. پس از  

گرم کربنات کلسیم اضافه شد تا بار دیگر روند صعودی شود.    5مقدار  

لیتر به ثبت  میلی  138در روز دوازدهم حداکثر بیوگاز تولیدی به میزان 

حداقل   به  بیوگاز  تولید  محیط،  شدن  اسیدی  از  پس  دیگر  بار  رسید. 

پایان   تا  بیستم  روز  از  نهایتاً  داشت.  نوساناتی  نوزدهم  روز  تا  و  رسید 

نشان    Muller et al. (2003)هضم گازی تولید نشد. نتایج مطالعه    فرایند

فرآوری و در داد که زمان تابش و توان مایکروویو بر عملکرد روش پیش 

 ,Rajput and Visvanathanگذار است.  تأثیرتولید بیوگاز    نتیجه میزان

فرآوری حرارتی بر روی کاه گندم اعمال  در طی پژوهشی پیش   (2018)

کردند نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که بازده تولید متان نسبت به  

پیش حالت   افزایش  افزایش  درصد    53فرآوری  بدون  با  و  است  داشته 

  Rajput et al. (2020)شده است.    ترفرآوری زمان ماند کوتاه دمای پیش 

  پیش تیمار نتایج مشابهی را در مورد بهبود عملکرد تولید متان در اثر  

     گزارش کردند.  بقایای آفتابگردان    حرارتی کاه گندم و

 

 

 ( تولید تجمعی b( تولید روزانه، aفرآوری حرارتی مایکروویو:  در روش پیش وگازیبتولید  نیانگیم -4شکل 
Fig 4. Average biogas production in the microwave heat pretreatment method: a) daily production, b) cumulative 

production 

 

( پیش b4شکل  برای  را  بیوگاز  تجمعی  تولید  روند  فرآوری  ( 

ثابت   توان  و  زمان  سطح  سه  در  می  800مایکروویو  نشان  دهد.  وات 

شود، میزان بیوگاز تولیدی در  طور که در این شکل ملاحظه میهمان

اول )منحنی ب  30دقیقه( و سوم )  20دقیقه(، دوم )  10های  ه دقیقه( 

باشد. منحنی اول مسیر  می  810و    ml/g.TS  700  ،807ترتیب برابر با  

 ی را نسبت به دو منحنی دیگر طی کرده است. جداگانه 

دقیقه( و   10مقایسه میانگین هم نشان داد که بین سطح یک )

  20داری وجود دارد ولی بین سطوح دو )دقیقه( تفاوت معنی  30سه )

  Zhu et al. (2005) دار نیست.  دقیقه( تفاوت معنی  30دقیقه( و سه )

زمان   با  بالاتر  مایکروویو  توان  که  رسیدند  نتیجه  این  به  تحقیقی  طی 

کوتاه پیش  پیش فرآوری  زمان  با  کمتر  مایکروویو  توان  و  فرآوری  تر 

تقریباً  طولانی دارد.    تأثیرتر  انرژی  مصرف  در   .Singh et alیکسانی 

فرآوری مایکروویو با  ی با استفاده از ترکیب پیش در طی مطالعه  (2019)

هیدروکسید سدیم بر روی زباله آشپزخانه بازده متان و بیوگاز بیشتری  

پیش  و  شد  لیگنین  حاصل  حذف  و  تخریب  موجب  مایکروویو  فرآوری 

همان  میشد.  مشاهده  که  عملکرد  طور  نیز  حاضر  پژوهش  در  شود 

 فرآوری مایکروویو خوب بوده و سبب افزایش تولید گاز شده است. پیش 

به  -3-4 نتایج  روش  مقایسه  سه  از  آمده  دست 

 فرآوری  فرآوری و نمونه بدون پیشپیش
داده واریانس  تجزیه  نتایج  به  توجه  از  با  حاصل    ها آزمایش های 

روش پیش  بین  پیش فرآوری،  مختلف  در  های  شده  آزمایش  فرآوری 

نظر   از  بسیار  تأثیرپژوهش حاضر  تفاوت  بیوگاز  تولید  میزان  بر  گذاری 

پیش معنی روش  که  دادند  نشان  نتایج  دارد.  وجود  با  دار  فرآوری 

را بر میزان تولید    تأثیر بیشترین    ml/g.TS  915  هیدروکسید سدیم با

و خرد کردن    ml/g.TS  772  مایکروویو  بیوگاز داشته و پس از آن روش 

ml/g.TS  639  های بعدی قرار گرفتند. در رتبه 
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Pretreatment methods

 
 فرآوری بدون پیش و روشفرآوری  سه روش پیشبیوگاز تولیدی تجمعی مقایسه میانگین  -5شکل 

Fig 5. Comparison of average cumulative biogas production of pretreatment  

 

در   میانگین  مقایسه  است.  5)شکل  نتایج  ارائه شده  با    تیمارها( 

( الفبا  م… ,a, b, cحروف  داده  نشان  تفاوت    هاییتیمارشوند.  ی(  که 

با حروف    یکدیگربا    یقابل توجه شوند و  ینشان داده م  یکسانندارند 

توجههایی  تیمار قابل  به طور  متفاوت    یکه  با حروف  متفاوت هستند 

م داده  بیان   شوند.ینشان  نتایج  معنی این  بسیار  اختلاف  وجود  دار  گر 

پیداست   فوق  نمودار  از  که  طور  همان  هستند  روش  سه  هر  بین 

میزانپیش  به  تجمعی  بیوگاز  با  کردن  خرد    ml/g.TS  639  فرآوری 

داری  از نظر آماری تفاوت معنی  ml/g.TS  606نسبت به نمونه شاهد با  

  ml/g.TS  772روویو با گاز تجمعی به میزان  وجود ندارد. و روش مایک 

  ml/g.TS  دار بود . هیدروکسید سدیم نیز بانسبت به نمونه شاهد معنی

 دار بود.  نسبت به نمونه شاهد و خرد کردن بسیار معنی  915

فرآوری شامل استفاده از  در یک مطالعه چهار روش مختلف پیش 

اسید سولفوریک، هیدروکسید سدیم، آمونیاک آبی و کربنات سدیم، بر  

دست آمده نشان داد که  روی کاه برنج مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به

( متان  بازده  روش  میلی  338بالاترین  در  فرار(  جامد  گرم  بر  لیتر 

( شد  حاصل  سدیم  هیدروکسید  از    2021استفاده 

.(Mirmohamadsadeghi et al.,    دست به  نتیجه  با  مشابه  نتیجه  این 

 آمده در مطالعه حاضر است. 

 نهایی  گیرینتیجه  -4
پژوهش   این  پیش   تأثیردر  روش  هضم سه  میزان  بر  پذیری  فرآوری 

در   فرنگی  توت  و  سیب  محصولات  مورد    فرایندضایعات  بیوگاز  تولید 

روش  گرفت.  قرار  پیش بررسی  خرد  های  شامل  آزمایش  مورد  فرآوری 

کردن، حرارت دهی با مایکروویو و استفاده از هیدروکسید سدیم بودند.  

از پیش  با فضولات دامی ترکیب شده و به مدت  ضایعات پس  فرآوری 

های ناپیوسته در محدوده دمایی مزوفیلیک قرار داده  روز در هاضم  25

دست  به  هاآزمایششدند و مقادیر بیوگاز تولیدی ثبت شد. نتایج زیر از  

 آمد: 

ضایعات  پیش  • روی  بر  کردن  خرد  و    میوهفرآوری  )سیب 

اندازه توت در  متر    15و    10،  5های  فرنگی(  تولید  میلی  سبب 

 شد.   ml/g.TS  639بیوگاز به میزان  

دقیقه   30و  20، 10فرآوری مایکروویو، ضایعات در زمان در پیش  •

توان   قر  800تحت  میزان  وات  به  بیوگاز  و  گرفتند    ml/g.TSار 

 تولید شد.   772

میزان تولید را بر    تأثیرفرآوری هیدروکسید سدیم بیشترین  پیش  •

 داشت.  ml/g.TS  915بیوگاز به میزان  

فرآوری، به عنوان شاهد، برابر  بیوگاز تولیدی در نمونه بدون پیش •

 بود.   ml/g.TS  606  با

های آزمایش نشان داد که بین سطوح  نتایج تجزیه واریانس داده  •

معنی اختلاف  کردن  خرد  روش  در  آزمایش  وجود  مورد  داری 

ندارد. این تفاوت بین سطوح مورد آزمایش در روش مایکروویو و  

احتمال   سطح  در  ترتیب  به  سدیم  و    5هیدروکسید    1درصد 

 دار بودند.  درصد معنی

تفاوت   • که  داد  نشان  تیمارها  میانگین  مقایسه  روش   تأثیرنتایج 

در  پیش  مایکروویو  روش  به  نسبت  سدیم  هیدروکسید  فرآوری 

های خرد کردن و بدون  دار و نسبت به روش درصد معنی 5سطح 

روش    تأثیردار بود. اختلاف  درصد معنی  1فرآوری در سطح  پیش 

 5های خرد کردن و شاهد در سطح مایکروویو نیز نسبت به روش

 دار بود.  درصد معنی
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