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 * 1دیدار زهره
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 کیدهچ

کنند به طوری که صنعت مواد غذذایی ییذی از خطوط فرآوری مواد غذایی برای تبدیل مواد خام به فرآورده نهایی، انرژی زیادی مصرف می

شود. در این صنعت علاوه بر مصرف بالای انرژی، میزان زیادی ضایعات جامذد و مذاین نیذز تو یذد مصرف انرژی محسوب میهفت صنعت پر

قابذل تذوجهی  محیط زیستیها در محیط، مشیلات پذیر هستند که تخلیه آنایعات اساساً شامل مواد آ ی بیو وژیک تجزیهگردد. این ضمی

کند. به طور معمول میزان زیادی از ضایعات مواد غذایی در محل تخلیه زبا ه، مدفون می شوند و ی ضایعات ماین به رودخانه هذا، ایجاد می

 گردند.ه شده و یا داخل فاضلاب تخلیه میها یا اقیانوس ریختدریاچه

تخلیه ضایعات جامد و ماین ناشی از فرآوری مواد غذایی به محذیط زیسذت را بذه شذدت محذدود  محیط زیستیگیرانه اخیراً، قوانین سخت

وخت و هزینذه بذالای افزایش قیمت س) آیدنموده است و  ذا دفن این ضایعات از جمله معضلات بزرگ در صنعت مواد غذایی به حساب می

مصرف انرژی در صنعت مواد غذایی، استفاده از پسماندهای حاصل از این صذناین را جهذت تو یذد انذرژی ارزان قیمذت و پذاو بذه صذورت 

های تبدیل پسماندها و ضذایعات ترین روش. این مقا ه، مروری بر مهم(های بیو و گازهای سنتزی قوت بخشیده استبیودیزل، بیوگاز، روغن

 هوازی، ماین سازی ترموشیمیایی و تو ید بیواتانل( دارد.ذایی به اشیال مختلف انرژی ) تو ید بیودیزل، گازیفییاسیون، هضم بیغ

 .پسماندهای فرآوری و تو ید غذایی،  تینیک های مدرن،  تو ید انرژی: کلمات کلیدي
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 مقدمه

-بذهاز پسذماند تو ید و فرآوری مواد غذایی سا یانه حجم بالایی 

کند. ایذن ضذایعات اساسذاً شذامل صورت جامد و ماین تو ید می

هذا در محذیط، ند کذه تخلیذه آنپذیرمواد آ ی بیو وژییی تجزیه

کنذد. بذه طذور قابل توجهی ایجذاد مذی محیط زیستیمشیلات 

معمول میزان زیادی از ضذایعات جامذد مذواد غذذایی در محذل 

ها، ضایعات مذاین بذه رودخانذهشوند و ی تخلیه زبا ه، مدفون می

شوند یا بدون هذی  عملیذاتی در ها یا اقیانوس ریخته میدریاچه

گردند. قوانین دو تی محافظت محیط فاضلاب عمومی تخلیه می

زیست و افیار عمومی، تخلیه ضایعات به محیط را بسیار محدود 

های مختلفی است. برای تصفیه ضایعات مواد غذایی روش نموده

شود. برای له سوزاندن، دفن و تجزیه کامل به کار برده میاز جم

فرآوری ضذایعات فاکتورهذایی ماننذد وی گذی ضذایعات، قذوانین 

گیذرد. دو تی و هزینه تخلیه مذواد او یذه مذورد توجذه قذرار مذی

استفاده از روش سذوزاندن بذه د یذل هزینذه بذالای عملیذات بذا 

ی بذذه محذذدودیت مواجذذه اسذذت.  تبذذدیل ضذذایعات مذذواد غذذذای

های قابل استفاده مانند بیواتذانول، بیذودیزل، روغذن بیذو، انرژی

های بیوگاز، گاز سنتزی، بخار و ا یتریسیته باعث کاهش هزینذه

حجذم  1شذود. جذدولخرید انرژی و  هزینه تخلیه ضایعات مذی

ضایعات کارخانجات تو ید مواد غذایی در برخی کشورها را نشان 

 دهد.می

 
 وه و سبزیجات در برخی کشورهاضایعات می -3جدول 

 منبع نوع ضایعات سال کشور

 4014 فرانسه

                         هزار تن، ضایعات کشاورزی        0000

                                 هزار تن ضایعات تو ید مواد غذایی     100

  ( 1 )                                هزار تن ضایعات خانگی مواد غذایی      0440

                                            هزار تن ضایعات خرده و عمده فروشی مواد غذایی     940

                    های عرضه مواد غذایی  اه                    هزار تن ضایعات فروشگ     400

                            های عرضه غذا و بیمارستان ها                       هزار تن ضایعات غذا میان      1000

 

 4014 آ مان 

                                هزار تن ضایعات تو ید مواد غذایی     410-    4400

                                هزار تن ضایعات خانگی مواد غذایی      4000-    9440

                                            هزار تن ضایعات خرده و عمده فروشی مواد غذایی     400-   490

                                  ا میانهای عرضه غذا و بیمارستان ها                 هزار تن ضایعات غذ      1400-    4000

( 4 )  

 4001 مجارستان 

                                 هزار تن ضایعات تو ید مواد غذایی   1 /   149

  ( 0 )                                هزار تن ضایعات خانگی مواد غذایی     074

                                                    هزار تن ضایعات در محل خرده و عمده فروشی مواد غذایی    70

                             های عرضه غذا و بیمارستان ها                       هزار تن ضایعات غذا میان     141

 4014 روژ ن

                                هزار تن ضایعات تو ید مواد غذایی    10

                                هزار تن ضایعات خانگی مواد غذایی 1  40

                                            هزار تن ضایعات خرده و عمده فروشی مواد غذایی    90

                            های عرضه غذا و بیمارستان ها                       هزار تن ضایعات غذا میان     140

 

( 4 )  

 4010 انگلستان 

                                هزار تن ضایعات تو ید مواد غذایی      0740

                      یعات خانگی مواد غذایی          هزار تن ضا      9000

                                            هزار تن ضایعات خرده و عمده فروشی مواد غذایی     440

                                    هزار تن ضایعات محل توزین مواد غذایی     740

                           هزار تن سایر ضایعات تو یدی      0000

 

( 4 )  
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 هاي تبدیل ضایعات مواد غذایی به انرژيتکنولوژي

                                  نشان داده شده است، برخذی فرآینذدها   1             طور که در شیل    همان

                                                  تبذذدیل شذذامل تبذذدیل بیو ذذوژییی، ترموشذذیمیایی و شذذیمیایی 

                                                        توانند انواع مختلف ضایعات فرآوری مواد غذایی را به اشذیال   می

    گذاز                                                  مختلف انرژی شامل گرمذا، انذرژی و گذاز شذامل بیوگذاز و 

                                                و سوخت ماین مانند بیواتذانول، بیذودیزل و روغذن بیذو        سنتزی، 

             تبدیل کنند. 

 
 (0)هاي غذایی دیل انرژي براي ضایعات ناشی از فرآوريهاي تبتکنولوژي -3شکل 

 
        ، تبذدیل 1                                           تبدیل ترموشیمیایی شامل تجزیه مذواد توسذط گرمذا

  4                         سازی با آب و تحذت فشذار بذالا      و ماین  0         ، سوزاندن4           مواد به گاز

                                                اسذذت. طذذی تبذذدیل ترموشذذیمیایی در دمذذای بذذالا و در حضذذور 

    هذای          به مو یول                                            اکسی ن یا هوا، ضایعات آ ی فرآوری مواد غذایی 

                            شوند. در صورتی که هوای مذورد                          کوچک ماین یا گاز شیسته می

                                                        نیاز برای سوزاندن )یا اکسی ن( کافی نبذوده یذا وجذود نداشذته 

     شذود.                          های گازی یا ماین تو یذد می                        باشد، از ضایعات آ ی سوخت

    گذاز                                                    گازیفییاسیون یک فرآیند با اکسی ن ناکذافی بذرای تو یذد 

                                                           
1- Pyrolisis 

2- Gasification 

3- Combustion 

4- Hydrothermal liquefaction 

                             خلذوطی از گازهذا شذامل مونوکسذید                است که عمذدتاً م       سوختی

                 باشد. پیرو یز یذک                                       کربن، دی اکسید کربن، متان و هیدروژن می

      تو ید   1           و زغال جامد  4                                     فرآیند در غیاب اکسی ن است که قیر ماین

                                                  کند. تبدیل ترموشیمیایی  انذواع مختلذف ضذایعات فذرآوری   می

                                         تواند بذه انذرژی قابذل اسذتفاده ماننذد بخذار و                 مواد غذایی را می

                         هوازی و تخمیذر دو روش مهذم                           یتریسیته تبدیل کند. هضم بی  ا 

                                                        تبدیل بیو وژییی برای تبدیل ضایعات به انرژی هستند. در طذی 

                         ها ضذایعات آ ذی را شیسذته و                     هذوازی، مییروارگانیسذم      هضم بی

                                    کنند که یک مخلذوط گذازی اسذت کذه عمذدتاً                بیوگاز تو ید می

           مذان تخمیذر،              باشذد. در طذی ز            اکسیدکربن می              شامل متان و دی

                                                           
5- Liquid tar 

6- Solid char 
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                                        هایی ماننذد مخمرهذا، قنذدهای سذاده را تخمیذر              مییروارگانیسم

       کنند.                          کرده و به اتانول تبدیل می

 هوازي ضایعات فرآوري موادغذایی هضم بی

هذذای کذذاهش دهنذذدگ آ ذذودگی و هذذوازی از جملذذه روشهضذذم بی

کاهش دهنده خطر بیماری زایی و نیز روشی برای بازیابی مواد بذا 

واع ضایعات مواد غذایی مانند ضایعات فذرآوری میذوه و ارزش از ان

ها سذذبزیجات، ضذذایعات فذذرآوری گوشذذت و ضذذایعات کشذذتارگاه

هوازی یک فرآیند بیو وژیک است که مواد آ ی باشند. هضم بیمی

کنند. بیوگذاز کذه در غیاب اکسی ن تجزیه شده و بیوگاز تو ید می

-بذهتواند است، میاساساً از متان و دی اکسید کربن تشییل شده 

تا  40جایگزین گاز طبیعی فسیلی باشد. متان   ، عنوان منبن انرژی

دهذد. در صذورتی کذه بیوگذاز حجمی بیوگذاز را تشذییل می 10%

هوازی برای تو ید ا یتریسذیته اسذتفاده شذود، تو یدی با هضم بی

 است. %11تا  %10راندمان تبدیل کلی به ا یتریسیته حدود

توانذد هوازی ایذن اسذت کذه میمزایای هضم بیترین ییی از مهم

چنین ضایعات با رطوبت و هم 1برای ضایعات آ ی با حا ت خمیری

هذوازی یذک تینو ذوژی بالا یا ماین نیذز اسذتفاده شذود. هضذم بی

ای برای عمل آوری ضایعات آ ی بذا تجاری است و به طور گسترده

ای عمذل آوری شود. بر( استفاده می%00-70رطوبت بالا )بیش از 

ضذذذذایعات حاصذذذذل از فذذذذرآوری مذذذذواد غذذذذذایی بذذذذا روش 

                                                           
1- Pasty organic waste 

که بذرای تو یذد انذرژی، متذان تو یذد هوازی علاوه بر اینهضم بی

های بیماری زای موجود در ضایعات کند، باعث تخریب باکتریمی

هوازی بذا هیذدرو یز هضم بیگردد. و کاهش نشر آ ودگی نیز می

هذا بذه شذود. پروتيینوع میترکیبات موجود در ضایعات آ ی شر

شذذوند.  یدیذذدها از طریذذ  بتذذا اسذذیدهای آمینذذه هیذذدرو یز می

به اسیدهای چرب بذا زنجیذره بلنذد و گلیسذرول  4اکسیداسیون

      شوند.                            ها نیز به قندها هیدرو یز می                شوند. کربوهیدرات  میتجزیه 

                                های اسیدهای چذرب بذا زنجیذره بلنذد،                      پس از هیدرو یز، واسطه

                   هذای تخمیذر کننذده بذه                    و قندها توسط باکتری               اسیدهای آمینه

تذر، هیذدروژن و دی کذربن یذا بذیش                        اسیدهای چرب فرّار با سه 

شذذوند. از تخمیذذر اسذذیدهای آمینذذه، اکسذذید کذذربن تبذذدیل می

                       آینذد. قسذمتی از اسذیدهای   مذی  آمونیاو و سو فیدها به وجذود

                               چرب فرّار و ترکیبات خنثی ماننذد                           چرب بلند زنجیره، اسیدهای

                       تو یذد کننذده هیذدروژن بذه   0          های استوژن             ا توسط باکتری    قنده

             شذوند. اسذتات،                                        استات، هیدروژن و دی اکسید کربن تبذدیل می

    هذای                                  اکسیدکربن به طذور کامذل توسذط باکتری            هیدروژن و دی

     شذوند                                     تبذدیل بذه گذاز متذان و دی اکسذید کذربن می  4       متانوژن

    (.   4    )شیل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                           
2- - oxidation 

3- Acetogen 

4- Methanogen- 
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 (0آلی ) رکیبات مختلف موجوددرضایعاتهوازي تمسیرهضم بی -2شکل

 
           در طذی زمذان   1ماندن ضایعات در داخل هضم کننذدهزمان باقی

                     ماه باشد. گاز تو یدی                      تواند چندین روز تا یک        هوازی می      هضم بی

                                                      توان برای تو ید ا یتریسیته استفاده نمود و حرارت جانبی      را می

                          شذذذده و بذذذه عنذذذوان منبذذذن حذذذرارت                   تو یذذذدی نیذذذز بازیابی

                                                           
1- Hydraulic retention time 

                                   هوازی یا خطذوط فذرآوری اسذتفاده گذردد.               ر سیستم هضم بی د

تذوان بذرای عمذل آوری ضذایعات مذاهی، هوازی را مذیهضم بی

      فاضلاب ضایعات کشتارگاه، ضایعات فرآوری میوه و سبزیجات و 

 (.4مواد غذایی به کار برد )جدول                حاصل از فرآوری
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 هاي غذاییهوازي ضایعات فرآوردهکاربرد هضم بی-2جدول 

 ضایعات ماده غذایی
نوع هضم 

 کننده
 منبع راندمان زمان ماند هیدرولیك )روز( (°(C دما

زمان ضایعات ماهی و هضم هم

 ضایعات توت فرنگی

تانک هم زن 

 مداوم
04 - 

میلی  یتر متان به  140

ازای هر گرم مواد جامد 

 فرّار

(9) 

هضم بیهوازی ضایعات 

 کشتارگاه مرغ

تانک هم زن 

 وممدا
04 10 

یتر متان به ازای   414 

 CODهر کیلوگرم 
(0) 

 ضایعات جامد کشتارگاه مرغ
تانک هم زن 

 مداوم
40 00-41 

 یتر  114/0-149/0

متان در هر گرم مواد 

 جامد فرار

(7) 

 ضایعات ذرت
 -فیلتر بی

 هوازی
04 40 

میلی  یتر  401-04

متان به ازای هر گرم 

 فرّارماده جامد 

(10) 

، ضایعات زیتون  %4پا پ سیب

 %04و کود حیوانی 10%

تانک هم زن 

 مداوم
00 40 

 یتر بیوگاز به ازای  400

هر کیلوگرم ماده جامد 

 فرّار

(11) 

 ضایعات گوجه فرنگی
تانک هم زن 

 مداوم
00 00 

میلی  یتر متان در  040

 فرّارهر گرم ماده جامد 
(14) 

 ضایعات پا م
تانک هم زن 

 مداوم
09-04 - 

 یعب متان متر م 040

به ازای هر تن ماده 

 جامد فرار

(10) 

 ضایعات سبزیجات
تانک هم زن 

 مداوم
09-04 - 

متر میعب  007/0-01/0

بیوگاز به ازای هر 

 کیلوگرم ماده جامد فرار

(14) 

آب پنیر همراه با ضایعات میوه 

 و سبزیجات

تانک هم زن 

 مداوم
09 44 

میلی  یتر  04/447

هیدروژن به ازای هر گرم 

COD 

(14) 

 ضایعات پرتغال، میوه

، موز، گیاه رامبوتن 1آ وریتس

 م کی()

- 04 10 

میلی  40/10±07/149

 یتر متان به ازای هر 

 فرّارگرم ماده جامد 

(11) 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1-Mangosteen 
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تخمیرضایعات فرآوري موادغذایی بهه الکهل مصهرفی در 

 وسایل نقلیه

  ه                                                     سا یان زیادی است که اتانول به عنوان سذوخت مذورد اسذتفاد

                                                 گیرد این ماده شیمیایی دارای خواصی نظیرگرمای نهان        قرار می

                ین آن و سذازگاری  ی                                         تبخیر بالا، عدد اکتان بالا، نشر مواد سمی پا

      است.   1  ای                                       با محیط زیست و کاهش تو ید گازهای گلخانه

              یل است و ذی در  ی    گازو   %  10                      که ارزش گرمایی اتانول            با وجود این

گرمای نهان تبخیر دارد )در مورد  برابر گازوئیل   دو اتانول        مقابل، 

کیلذوژول در      044 /  14و  101/007یذل بذه ترتیذب یا یل و گازو

                                             (؛ بنذابراین هذر دو سذوخت مقذدار رانذدمان گرمایشذی کیلوگرم

        یذذل، آب،  ی                                        ییسذذانی دارنذذد. عذذلاوه بذذر ایذذن، بذذا سذذوختن گازو

                    هایی مانند سذو فور و                                 اکسیدکربن، مونوکسیدکربن، ناخا صی  دی

                        شود در حا ی که با سذوختن                 ت سنگین تو ید می              نیتروژن و فلزا

                                          اکسیدکربن و میزان کمی مونوکسید کربن تو ید               اتانول، آب، دی

           هذای نفتذی و                                          شود. اتانول یک سوخت غیر وابسته به فرآورده  می

             هذا اتذذانول را                                     مناسذب جهذت وسذذایل نقلیذه اسذذت. ایذن وی گذذی

       ایی یا                            یل نموده است. اتانول به تنه ی                        جایگزین مناسبی برای گازو

                                                      به صورت مخلوط با گازوئیل به عنوان سوخت اتومبیذل بذه کذار 

                                  توان بدون تغییر یا با کمذی تغییذرات                  شود. اتانول را می       برده می

                            در وسایل نقلیه به کار برد. 

            شذود: قنذدها،                                         سوخت اتانول از سه مذاده خذام اصذلی تو یذد می

  ل         تذر اتذانو                                      ها و مواد  یگنوسلو زی. در حال حاضذر بذیش      نشاسته

                                                  تو یدی از ساکارز و نشاسته اسذت. از جملذه مشذیلات صذنعت 

                                                             تو ید اتانول ناکافی بودن منابن نشاسته و ساکارز به عنوان مذاده 

تواند بذه عنذوان یذک ضایعات فرآوری مواد غذایی می         خام است. 

ماده خام ارزان قیمت برای تو ید اتانول به کار برده شود. برخذی 

                         ننذد ضذایعات فذرآوری میذوه و              مذواد غذذایی ما  ضایعات فرآوری

                        ها و ملاس تو یذدی در صذنعت                            سبزیجات، ضایعات فرآوری دانه

          تواننذد بذه                                             قند، غنی از کربوهیدرات هستند و ایذن ضذایعات می

                                                         عنوان ماده خام برای تو ید قندهای قابل تخمیر به ا یذل مذورد 

                                                           
1-Greenhouse gases 

                                                           استفاده قرار گیرند. در مقایسه با قندها و نشاسذته، ضذایعات بذا 

                                             اهی مانند ضذایعات میذوه و سذبزیجات غنذی از سذلو ز        منشا گی

 .برابر شیستن و تجزیه شدن مقاوم هستند            هستند که در 

 تخمیر اتانول از ضایعات فرآوري میوه و سبزیجات

ها و های موجود در ضایعات ماین و جامد میوهتر کربوهیدراتبیش

ساکاریدهایی هسذتند کذه سبزیجات شامل قندهای محلول و پلی

سانی قابل هیدرو یز هستند. ضایعات جامد و فاضلاب حاصذل به آ

توانند برای تخمیر قنذدها از خطوط فرآوری میوه و سبزیجات، می

تذرین محصذولات جذانبی ییذی از مهم 4استفاده شوند. تفا ه سیب

 %44سرکه سیب و صنعت فرآوری آب میوه جات اسذت و حذدود 

-  90 / 4       عمذدتاً              . تفا ذه سذیبدهذدتوده میوه اصلی را تشذییل می

                             کربوهیذذدرات دارد. قنذذدهای قابذذل    % 7 / 4-  44 / 0        رطوبذذت و    %  11 / 4

توانند بذه سیب مانند گلوکز، فروکتوز و ساکارز می               تخمیر در تفا ه

گرم اتذانول  00/0- 09/0اتانول تبدیل شوند. راندمان تو ید اتانول 

باشد. در طذی زمذان فذرآوری مرکبذات، به ازای هر گرم گلوکز می

مانده شامل پوسذت، از میوه به عنوان آب میوه و باقیحدود نیمی 

صورت ضایعات است. سلو ز، پیتین و همی سذلو ز در ههسته و... ب

توانند توسط آنذزیم هذای پیتینذاز یذا ضایعات پوست مرکبات می

تواننذذد توسذذط سذذلولاز بذذه قنذذدهای سذذاده تبذذدیل شذذوند کذذه می

حصذولات تخمیذری ها برای تو ید اتانول و دیگذر ممییروارگانیسم

 مصرف شوند. 

و همیذذاران  0امیذذان تو یذذد اتذذانول از تفا ذذه سذذیب توسذذط اوکذذان

 949/0( بررسی شد. در ایذن روش، میذزان تو یذد اتذانول 4014)

گرم در  یتر و میزان راندمان تو ید اتانول در این تحقیذ  بذه ازای 

 (.19گرم گزارش شد ) 744/0هر گرم تفا ه سیب 

 یعات فرآوري قندتخمیر اتانول از ضا

ملاس محصول فرعی صنعت قند است. مذلاس چغندرقنذد و نیشذیر 

(  4014و همیذاران ) 4شذوند. سذاریسبرای تو ید اتانول اسذتفاده می

زمان ملاس چغندر قند و ضایعات روغذن زیتذون بذه امیان تبدیل هم

                                                           
2- Pomace ماند(ها باقی میچه پس از آبگیری میوه)آن  

3  - Evcan 

4  - Sarris 
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اتانول را مورد بررسی قرار دادند . مطاب  این تحقی  به ازای هذر  یتذر 

-از گرم اتانول تو ید شد.  مطاب  این تحقی ، ایذن روش 0/04،  ماده

 حاظ اقتصادی برای تو ید محصول نهایی،  مقذرون بذه صذرفه اسذت 

(10.) 

 تخمیر اتانول از آب پنیر

تذرین منبذن توانذد بزرگدر میان ضایعات مواد غذایی، آب پنیر می

بذذرای تو یذذد ا یذذل باشذذد. آب پنیذذر ییذذی از محصذذولات فرعذذی و 

 %1-4/1ساز صنعت  بنیات اسذت. آب پنیذر حذدوداً حذاوی شیلم

ماده جامد است. مخمر ساکارومایسس سرویسیه که در حال حاضر 

                               ، نمی تواند لاکتوز را تجزیه کنذد شودبرای تو ید اتانول استفاده می

آنزیم بتاگالاکتوزیداز و مخمر برای تو یذد اتذانول از آب      زمان       ذا هم

 شود.پنیر به کار برده می

 سایر منابع

دورریزهای خوراکی از دیگر منابعی است کذه توسذط محققذین 

                تو یذد اتذانول از مختلف جهت تو ید اتانول بررسی شذده اسذت. 

                                                    ضایعات مواد غذایی با پیش فرآینذد اسذیدی و آنزیمذی توسذط 

                                    ( بررسی شد. در این فرایند اتانول بذا     4000           و همیاران )  1     آکدان

         یتذر بذه    0 /  01                   میزان تو یذد اتذانول               تو ید گردید و    %  74       راندمان

    (.   17                           گرم ضایعات مواد غذایی بود )   4 /   400        ازای هر 

 هاتولید سوخت ازضایعات روغن وچربی

       در اثذر             محذیط زیسذتی                       های فسیلی و بروز معضلات           اتمام سوخت

                                  ها دو چا ش مهمی است که جهذان بذا آن          گونه سوخت        مصرف این

                 تخراج و اسذتفاده  اسذ                                   روبروست. محدودیت ایذن منذابن بذه د یذل 

                    چنذذین دسترسذذی کشذذورهای   هم           های فسذذیلی       از سذذوخت      رویذذه  بی

            محذیط زیسذتی                  ها همراه با مشیلات          گونه سوخت             محدودی به این

                                     اکسذذیدکربن در اتمسذذفر و در نتیجذذه پدیذذده                 )افذذزایش میذذزان دی

           های فسذذیلی(                          ای در اثذذر اسذذتفاده از سذذوخت    خانذذه      شذذدن گذذل   گرم

                               سایر منابن تو ید انذرژی واداشذته                                دانشمندان را به مطا عه بر روی

           هذا بیذودیزل         که بذه آن                               متیل استرهای اسیدهای چرب آزاد      است.

                تذر در ایذن زمینذه                                       نیز گفته می شود، ترکیباتی هستند کذه بذیش

                              انذذد و از واکذذنش تذذری گلیسذذریدهای                     مذذورد توجذذه قذذرار گرفته

                                                           
1  - Akpan 

       تواننذد                         با متانول تو ید شده و می                        های گیاهی، چربی حیوانی    روغن

                             های فسیلی باشند. ایذن ترکیبذات                      گزین مناسبی برای سوخت   جای

  ،   هذا                  استفاده از بیذودیزل    یت       ترین مز   مهم       شوند.                 بیودیزل نامیده می

                     قابلیت تجزیه مییروبی    و  4   گاز     بهتر       کیفیت   ،           تجدیدپذیری       خاصیت

                             ها سبب افزایش میزان دی اکسید         این سوخت      چنین        هاست. هم  آن

   .      شوند      ای نمی    خانه        م شدن گل                                کربن در اتمسفر در نتیجه پدیده گر

    های          ها و چربی                                          چا ش اصلی برای تو ید معمول بیودیزل از روغن

                                                   خوراکی، هزینه بالا و دسترسذی محذدود بذه ایذن منذابن اسذت. 

   کذل    %  10-  94           هذای خذوراکی          هذا و چربی                   هزینه مواد خام روغن

                              گیرد. ضایعات روغذن پخذت، پسذماند                         هزینه بیودیزل را دربر می

                     توانند مواد خام بذرای              های حیوانی می         ها و چربی              روغن رستوران

   هذا          هذا و چربی                                           تو ید بیودیزل باشند. اسذتفاده از ضذایعات روغن

                                         که راه مناسبی جهت حل مشیل دفن این ضذایعات            علاوه بر این

                                                است، سذبب کذاهش قابذل تذوجهی در هزینذه تو یذد بیذودیزل 

       ین است              های ضایعات مم                                 گردد. علاوه بر این استفاده از روغن  می

        نسذبت بذه     0                                          سبب بهبود میزان پایداری اکسایشی و عدد ستان

                                                   های گیاهی او یه گردد. از جمله مشیلات اسذتفاده از ایذن     روغن

                                                      منابن جهت تو ید بیودیزل، غلظت بالای اسیدهای چذرب آزاد و 

                                                    رطوبت بالا اسذت کذه مذانن  اسذتفاده از روش استریفییاسذیون 

                         توان به منظور کاهش میذزان                      شود. در این شرایط می          قلیایی می

                                                       اسیدهای چرب آزاد، از پیش فرآیندهای اسیدی استفاده کرد. 

              بذه عنذوان مذاده   4                                های ضایعات و چربی حیوانی ذوب شده    روغن

     هذا و                شوند. مشذیل روغن             ها استفاده می                      خام برای تو ید بیودیزل

                                                چربی ضذایعاتی ایذن اسذت کذه معمذولاً حذاوی میذزان زیذادی 

                                   هسذتند کذه در حضذور کاتذا یزور قلیذایی،                   اسیدهای چرب آزاد

     شود.                                                   تبدیل به صابون شده و سبب تداخل در تو ید بیودیزل می

                  هذای خذوراکی معمذولاً                                 میزان اسیدهای چرب در ضایعات روغن

                                         وزنی است. میزان رطوبت و اسذیدهای چذرب آزاد    % 4      تر از    بیش

           های حیوانی                        آوری شده رستورانی و چربی       های جمن       در روغن

                                                           
2- Emission gas 

3- Cetan number معیار اندازه گیری برای نشان دادن زمان  

. تأخیر سوزاندن سوخت در موتورهای دیز ی است  

4- Render 
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     اسذت.    %  41 / 0  و    %  10                                 زان زیادی متفاوت بوده و به ترتیب      به می  

                              توانند سبب کند شدن سرعت واکنش                      آب و اسید چرب آزاد می

                                                           ترانس استریفییاسیون با کاتا یزور قلیایی شوند.  صابون تشییل 

     شذود.                                          چنین مانن از جداشدن بیودیزل از گلیسذرول می      شده هم

            اسذیدهای چذرب                           ها یا چربذی ضذایعاتی دارای       که روغن        در صورتی

                                   توانند به عنوان ماده خام در فرآیند          باشند، می                  آزاد و رطوبت کمی

                                                             متداول کاتا یزور قلیایی برای تو ید بیذودیزل مذورد اسذتفاده قذرار 

        گیرند. 

                دهذذد امیذذان تو یذذد   مذذی         (  نشذذان    4000 )  1          هذذای پردویذذک     بررسذذی

                                     های مناسب جهت جایگزینی به عنوان سذوخت                 بیودیزل با وی گی

                                      عات روغذذذن آفتذذذابگردان در طذذذی واکذذذنش تذذذرانس       از ضذذذای

                                                         استریفییاسیون قلیایی با حضور متانول وجذود دارد. مطذاب  ایذن 

                       هذای اسذتاندارد بذه عنذوان                                تحقی  بیودیزل حاصله تمذامی وی گی

            ، ویسذیوزیته   C° 14        در دمذای      یته    دانسذ                    جایگزین سوخت اعذم از 

                    یدی، میذذزان اسذذترمتیل   اسذذ     عذذدد    ،   C° 40                سذذینماتیک در دمذذای

                   باشد فقط عدد اسیدی           را دارا می                       يیک اسید و خلوص مناسب      ینو 

                            گرم در گرم هیدروکسذید پتاسذیم     میلی   0                     بیودیزل حاصله بیش از 

  و   4                                (. بررسی صورت گرفته توسط گیراکذول  40 )               گزارش شده است

                       برزیل نشذان داده اسذت در   0                   ( در منطقه کامدانیا    4011         همیاران )

               اکی بذرای تو یذد        هذای خذور                              صورتی که از ضذایعات دورریذز روغن

            محذیط زیسذتی                                        بیودیزل استفاده شود، علاوه بر کاهش مشذیلات 

                        ها و خاو، بذه د یذل ارزان            ها به فاضلاب                      ناشی از ریختن این روغن

                    چنذین مطابقذت بیذودیزل                                  قیمت بودن ماده تو یذد بیذودیزل و هم

                                                           تو یدی با استانداردهای سوخت برزیل و در نتیجه امیان اسذتفاده 

           میلیذون دلار    4 / 4   تذا    0 / 0                   جایگزین سوخت، حدود                از آن به عنوان 

   (.  41                                 صرفه جویی اقتصادی حاصل خواهد شد )

                                          تبدیل ترموشیمیایی ضایعات فرآوري موادغذایی

                                       ها، محصولات کشاورزی و ضایعات آ ی فرآوری           مانده جنگل    باقی

   ها        توان آن                                               مواد غذایی به عنوان منابن زیست توده هستند که می

                                                           
1  - Predojević 

2  - Giraçol 

3- Campinas 

                                                   را از طریذذ  فرآینذذدهای بیو ذذوژییی و یذذا ترموشذذیمیایی بذذه 

                                             محصذذولات شذذیمیایی و انذذرژی تبذذدیل نمذذود. فرآینذذدهای 

                                                ترموشذذیمیایی شذذامل سذذوزاندن، تجزیذذه مذذواد توسذذط گرمذذا، 

                                          گازیفییاسیون و ماین سازی ترموشیمیایی است.

 سوزاندن ضایعات فرآوري هاي غذایی

                      ر حضذور هذوای کذافی باعذث                           سوزاندن مستقیم زیسذت تذوده د

                                                     تبدیل انرژی شیمیایی ذخیره شده  در زیست توده بذه حذرارت 

                                 تواند برای تو ید انرژی میانییی و                      شود که حرارت حاصله می  می

                                                         ا یتریسیته مورد استفاده قرار گیرد. در طی سذوزاندن، ضذایعات 

  در دمای بالاتر از دمای سوزاندن خود بذا اکسذی ن اکسذیده    آ ی 

   %  40     تر از                                    ایعات مواد غذایی آ ی خشک با رطوبت کم       شوند. ض  می

                                               وزن خشک، بذرای سذوزاندن مناسذب هسذتند. ضذایعات جامذد 

                                توانند هذم بذه صذورت مسذتقیم احتذرا    می       غذایی     های      فرآوری

                             های ماین یا گذاز تبذدیل گردنذد،                 که ابتدا به سوخت      یا اینشوند 

                      بذه عنذوان مثذال رانذدمان   صذورت گیذرد                سدس عمل سوزاندن 

 %41-11                                       تذذرا  بیذذودیزل حاصذذل از ضذذایعات روغذذن پذذا م،   اح

( از یک سیستم جدید 4019و همیاران )  4(. لاپیراتاناکان44است)

های ضایعات گیاهی استفاده کردند که دارای جهت سوزاندن روغن

یک بستر متخلخل از تذو  هذای کوچذک سذرامییی بذود. میذزان 

ان احتذرا  و رانذدم %40 - 44راندمان گرمایشذی ایذن سیسذتم، %

گزارش شد. در ایذن سیسذتم، میذزان نشذر گازهذای  %4/77تقریباً 

 40و  ppm 191مونوکسید کربن و اکسذید نیتذروژن بذه ترتیذب 

   (.40است )

  پیرولیز ضایعات فرآوري مواد غذایی

           یذا بذالاتر و      C° 400                                      پیرو یز، تبدیل زیست توده جامد در دمای 

      باشذد.             امد و گاز می           های ماین، ج                          درغیاب اکسی ن و هوا به بخش

پیرو یذز پیرو یز برای تبدیل زیست توده خشک مناسذب اسذت. 

جامد، روغذن  4کند: زغالزیست توده، سه محصول اصلی تو ید می

و گاز. گاز پیرو یز که حاوی دی اکسید کربن و متان است  1ماین بیو

                                                           
4- Lapirattanakun 

5- Char 

6-Bio- oil 
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تواند به عنوان سوخت برای تو ید گرما و انذرژی اسذتفاده شذود. می

تذوان بذه منظذور بهبذود د، ماده متخلخلی است که مذیبخش جام

های فیزییی خاو مانند بافت خاو، نفوذپذذیری و ررفیذت وی گی

تواند به طور مستقیم به عنوان مینگهداری آب به کار برد. زغال هم

یک سوخت جامد یا پس از گاززایی به عنوان سوخت گازی استفاده 

ایی با ارزش مانند کربن فعال مواد شیمی شود یا به منظور تبدیل به

 فرآوری شود.

روغذذن پیرو یتیذذک حاصذذل از پیرو یذذز زیسذذت تذذوده، امیذذان 

 سازی و انتقال بهتری نسبت به ماده او یه دارد. ذخیره

تری از ترکیبات با این حال، روغن پیرو یتیک حاوی نسبت بیش

ها های فیزییی و شیمیایی آندار است در نتیجه وی گیاکسی ن

در  کند. بنذابراینسرعت تحت شرایط ذخیره سازی تغییر میبه 

صورتی که روغن پیرو یتیک به عنوان سوخت یا به عنوان مذاده 

تذا پایذداری و  1خام شیمیایی استفاده گردد باید فذرآوری شذود

 آن بهبود یابد.  4ارزش گرمایی

ماننذد                                                 پیرو یز برای تبدیل ضایعات جامد فذرآوری هذای غذذایی 

شذود. بذا ایذن استفاده مذی                       های روغنی به سوخت ماین دانهنوا ه 

    هذای                                       خام مختلف و شرایط عملیذات منجذر بذه تفاوت  حال مواد

      شود.                                     زیادی در راندمان و ترکیب روغن بیو می

های مختلف زئو یت برای تبدیل همزمان نوا ذه کلذزا و کاتا یزور

و همیذاران 0روغن گلرنگ به سوخت بیذو توسذط گیانوکوپذائو و 

-و 040ین در دمای ی( بررسی گردید. فرآیندها با فشار پا4010)

گراد صورت گرفت. راندمان و ترکیب محصول درجه سانتی 400

حاصله بسته به ماهیت کاتا یزور و دمای فرآیند، متغیر گذزارش 

هذا، اسذیدهای چذرب و شد. فاز آ ی عمذدتاً شذامل هیذدروکربن

مناسذبی از نظذر  هذایها بود. ایذن مخلذوط دارای وی گینیتریل

   در   pH               ، ویسذذیوزیته و         ، دانسذذیته                گرمذذایی، میذذزان آب  ارزش

                                           های بیو است و قابلیت استفاده به عنوان سوخت               مقایسه با روغن

                                               بیذذو را دارد. فذذاز آبذذی در ایذذن واکذذنش شذذامل اسذذیدهای 

                        ها و ترکیبذات هتروسذییلیک                            کربوکسیلیک محلول در آب، فنل

                                                           
1-Upgrade 

2-Calorific 

3-Giannakopoulou 

 (.  44)     باشد  می

 یعات مواد غذاییگازیفیکاسیون ضا

    بذالا   مواد آ ذی در دمذای 4گازیفییاسیون شامل اکسیداسیون جزئی

( C° 0004                                                 ( و تو ید مخلوطی از گازهای قابل احترا  )گاز سذنتزی  )   

                                                          است. گاز سنتزی عمدتاً حاوی مونوکسید کربن، هیدروژن، متذان و 

      باشد.            اکسیدکربن می  دی

          ه جای گذاز                                             در طی زمان گازیفییاسیون قسمتی از زیست توده ب

استفاده از گاز سنتزی بذه      شود.                              سنتزی، تبدیل به زغال و قیر می

های گازی عنوان یک سوخت برای احترا  داخلی موتورها، توربین

و پیل سوختی برای تو ید گرما و انرژی و به عنوان ماده خام برای 

شود. با تصفیه های ماین و مواد شیمیایی استفاده میسنتز سوخت

هذا در گذاز رج کذردن ذرات گذرد و غبذار و ناخا صذینمودن و خا

          گذاز سذنتزی سنتزی، راندمان این فرآیند افزایش پیدا مذی کنذد. 

                                                    تواند مانند گذاز طبیعذی بذرای تو یذد انذرژی و حذرارت مذورد   می

                                                       استفاده قرار گیرد. گاز سذنتزی حاصذل از گازیفییاسذیون زیسذت 

        تذوان در  ی                                              توده توسط هوا دارای ارزش گرمایی پایینی اسذت و مذ

             با کیفیت بذالا            گاز سنتزی                          ها مورد استفاده قرار داد.             احترا  کننده

                                       توانذذد بذذرای سذذنتز دیگذذر ترکیبذذات شذذیمیایی و        چنذذین مذذی  هم

                    ، بوتانول، اتانول و 1     تروپس  -                          های ماین مانند مایعات فیشر    سوخت

                      متانول استفاده شوند. 

   ون                                                    ضایعات مواد غذایی با میزان رطوبت کذم بذرای گازیفییاسذی

                                                    مناسب هستند. پوسته برنج ییی از ایذن گونذه ضذایعات اسذت. 

           دهنذد کذه در                                       های اطراف دانه برنج، پوسته را تشییل می    پوشش

                       شود. تو ید کلی برنج در                                   طی زمان آسیاب کردن، از دانه جدا می

              کذه پوسذته بذرنج                           میلیون تن است. به د یل این     400          دنیا حدود 

                  دهذد، سذا یانه حذدود  ی                        وزن دانه برنج را تشییل مذ   %  40     حدود 

         توانذد از                   شود. پوسته برنج مذی                        میلیون تن پوسته تو ید می     100

                                                     طری  فرآیندهای تبدیل ترموشیمیایی به سوخت مذاین یذا گذاز 

   (. 1           تبدیل شود )

                                                           
4- Partial oxidation 

5- Syngas 

6- Fisher- Tropsch 
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                ( بذر روی ضذایعات     4010           و همیاران )  1                   تحقیقی که توسط کاتن

                                                   مواد غذایی صورت گرفت نشذان داد کذه ضذایعات مذواد غذذایی 

                     تر و نیتروژن، خاکسذتر                           چوب، دارای میزان اکسی ن کم        نسبت به 

                                       تری هستند به طذوری کذه ضذایعات مذواد غذذایی            و انرژی بیش

  -                    آب بودند. میزان درجذه   %  90                            مطا عه شده در این تحقی  حاوی

        هذای خشذک             خشک چذوب، پلت  4   های                     حرارت و میزان نشر پلت

                         های خشک نشده ضایعات مذواد                            شده ضایعات مواد غذایی و پلت

                                        گیری شد. درجذه حذرارت در مذورد ضذایعات مذواد             غذایی اندازه

   هذا      تذر آن                                    تر بود که نشان دهنده میزان انرژی بذیش         غذایی بیش

                                                      نسبت به چوب است. میزان نشر اکسید نیتذروژن و دود نیذز در 

     (.    44        تر بود )                          مورد ضایعات مواد غذایی بیش

 مایع سازي ترموشیمیایی

                               تواننذد زیسذت تذوده را هیذدرو یز و                        ها در دما و فشار بالا می   حلال

                                                         ماین نموده و تبدیل به سوخت ماین نمایند. ایذن عمذل بذا تجزیذه 

   تر                 هذا بذه اجذزاو کوچذک                                 پیوندهای گلییوزیدی و شیستن مو یول

                                         گیرد. ماین سازی زیست توده  و تبذدیل آن بذه              محلول صورت می

  (    C°400   -000                                          یک هیدروکربن ماین پایدار در دماهای متوسذط )

                                    گیرد. در طی زمذان مذاین سذازی، از طریذ               ر بالا صورت می     و فشا

                                                     یک سری تغییرات ساختاری فیزییی و تغییرات شذیمیایی شذامل 

  و 4           هیذذدروژنو یز                                ، دپلیمریزاسذذیون، دکربوکسیلاسذذیون، 0        سذذا وو یز

                                                   هیدروژناسذیون، مذذاده خذذام زیسذذت تذوده بذذه روغذذن بیذذو تبذذدیل 

       تخمیذر،                                      متناسذب بذا شذرایط فرآینذد، قنذدهای قابذل      گردد.   می

                              های بیذو سذه محصذول عمذده حاصذل از                   اسیدهای آ ی و روغن

                                           سازی زیست توده هستند. برخی محققین دریافتنذد            فرآیند ماین

                                      های درشت  یگنین و همی سلو ز پس از چنذد              بخشی ازمو یول

(    C° 170                                               دقیقه قرار گرفتن در معرض آب داغ )دمذای بذالاتر از 

                       لو ز در دماهای بالاتر و             مانده  یگنوس      و باقی  شوندماین سازی می

                           شذود. فذرآوری سذلو ز بذا آب در                          به روش هیدروترمال ماین مذی

                                                           
1-Caton 

2- Pellet 

3- solvolysis ( تجزیه پیوند توسط حلال)   

4- hydrogenolysis (تجزیه پیوند توسط هیدروژن)  

                                                      حا ت نزدیک بحرانی یا فو  بحرانی سبب ایجاد قنذدهای قابذل 

      شود.                 تخمیر به ا یل می

                                                           تو ید اسیدهای آ ی از زیست توده از دیگر کاربردهای این تینیک 

        فاده از      ( اسذت    4004           و همیذاران )  4     اسذیات                است. مطذاب  بررسذی

          سذاعت، سذبب    4      و مذدت      C° 140                          کاتا یزور پالادیم  در دمذای 

                                        سلو ز به اسیدهای آ ی مانند اسید ما یک و    %   100              تبدیل تقریباً 

    (.    41     شود )             اسید استیک می

                    توان به کمک ایذن روش                                    روغن بیو از جمله ترکیباتی است که می

                                    سازی زیسذت تذوده، شذامل تجزیذه پلیمرهذای     ماین            تو ید نمود. 

                    تر است. انواع مختلف                 ها به اجزاو کوچک               توده و تبدیل آن      زیست

                                    هذذذذا ماننذذذذد دکربوکسیلاسذذذذیون، دهیدراسذذذذیون،      واکنش

               ممیذذن اسذذت در طذذی   1            داکسی ناسذذیون                دهیدروژناسذذیون و 

                                                  سازی زیست توده صورت گیرد. اجزاو ناپایدار ممیذن اسذت     ماین

                          شذدن و پلیمریزاسذیون مجذدداً           شذدن، حلقوی              از طری  کندانس

                                                  ته و به ترکیبات جدید مانند ترکیبات آروماتیک تبذدیل        نظم یاف

     سذازی                         های بیذو در طذی واکذنش ماین         گیری روغن          گردند. شیل

                  ای از اسیدهای آ ی                                       زیست توده در فشار بالا، در مخلوط پیچیده

    هذذا،        هذذا، فنذذل         هذذا، فوران                         هذذا، آ دئیذذدها، اترهذذا، کتون           فذذرّار، ا یذذل

           گیذرد. روغذن        صورت می       فرّار                     ها و دیگر ترکیبات غیر         هیدروکربن

    هذای                             توان با کاتا یزور بذه فذرآورده        ها را می                 حاصل از این واکنش

                                                        تقطیری آ ی یا ترکیبات شیمیایی مفید نظیر تو ذوئن، گذزیلن و 

                ها تبدیل نمود.    فنل

           ( در زمینذه     4010           و همیذاران )  9                      تحقیقی توسذط هذامر اسذمید

                                                  تو ید سوخت بیذو از ضذایعات آ ذی مرطذوب بذا آب در شذرایط 

       گراد و           درجه سانتی     000                                    نزدیک به نقطه بحرانی )دمای بالاتر از 

   ای                                 مگاپاسیال( در یک فرآینذد یذک مرحلذه    44 / 1            فشار بیش از 

                                                      مداوم بذا دو نذوع کاتذا یزور شذامل کاتذا یزور همگذن )کربنذات 

             ( صورت گرفت. 0                                            پتاسیم( و کاتا یزور ناهمگن ) اکسید زیرکونیوم

                                                           
5  - Schutt 

6- Deoxygenation 

7  - Hammerschmidt 

8  - Zirconium dioxide(ZrO2) 
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                   ال زیسذت تذوده پذس از                                مطاب  این تحقی  عملیذات هیذدروترم

   (.  49                                                     آبگیری منجر به تو ید روغن بیو با ارزش گرمایی بالا شد )

 

              نتیجه گیري

                                                      صنعت مواد غذایی جزو صناین با مصرف انرژی بالا دسته بنذدی 

هزینذه  محدود بذودن سذوخت هذای فسذیلی، افذزایش     شود.   می

تذرین ای از جملذه مهذمخانهسوخت، افزایش غلظت گازهای گل

هذایی جهذت تند که دانشذمندان را بذه یذافتن روشعواملی هس

استفاده بهینه از منابن ارزان قیمت انرژی که مشذیلات زیسذت 

محیطی نیز ایجاد نینند، واداشذته اسذت. از جملذه منذابن ارزان 

قیمت، حجم عظیم پسماندهای جامد و ماین اسذت کذه در اثذر 

هایی یکگردد. تینفرآوری و تو ید مواد غذایی سا یانه ایجاد می

های بیودیزل، گازیفییاسیون هوازی، تو ید سوختنظیر هضم بی

هایی هستند کذه مذی و ماین سازی ترموشیمیایی از جمله روش

توان جهت تو ید منابن انرژی نظیر بیذودیزل، گازهذای سذنتزی 

های بیو، اتانول سوختی از پسماندهای غذذایی مانند متان، روغن

استفاده از پسماندها جهت تو ید  به کار برد  و ی در حال حاضر

های تینییی روبرو است و نیازمند ها با چا شاین نوع از سوخت

هذای تو یذد سذوخت از ایذن تر و بهینه سازی روشمطا عه بیش

 منابن ارزان قیمت است.
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