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Introduction 

The increasing demand for sustainable and renewable energy sources has intensified research on bioenergy 
production from agricultural wastes. Anaerobic digestion is a widely applied biological process for converting 
organic residues into valuable gaseous fuels such as biohydrogen and biomethane. However, the efficiency of this 
process is often limited by the complex structure of lignocellulosic biomass and the slow hydrolysis step, which 
acts as a rate-limiting factor. Therefore, various pretreatment techniques have been proposed to enhance substrate 
biodegradability and improve gas yields. Among physical pretreatment methods, ultrasonic pretreatment has 
attracted significant attention due to its ability to disrupt cell walls, reduce particle size, and enhance solubilisation 
of organic matter through cavitation effects. Despite numerous studies on biogas enhancement using ultrasonic 
pretreatment, limited research has simultaneously investigated its effect on biohydrogen production, gas 
composition (H₂, CH₄, CO, and H₂S), and the associated metabolic pathways for different agricultural residues. 
Accordingly, the main objective of this study was to evaluate the impact of ultrasonic pretreatment on the anaerobic 
digestion performance of selected agricultural wastes, including corn residues, potato waste, and banana waste. In 
addition to gas production performance, particular emphasis was placed on analysing changes in metabolic 
pathways and alcohol formation to better understand the mechanisms governing hydrogen and methane generation. 

Materials and Methods 

In this study three types of agricultural wastes, namely corn residues, potato waste, and banana waste, were 
used as feedstocks. The substrates were mixed with animal manure and water to provide appropriate microbial 
inoculation and moisture content. The prepared mixtures were mechanically stirred at 500 rpm for 10 minutes to 
ensure homogeneity. Ultrasonic pretreatment was applied using an ultrasonic device operating at 300 W for 5 
minutes. Both pretreated and untreated samples were then subjected to anaerobic digestion under controlled 
conditions. Total solids (TS) and volatile solids (VS) were measured to characterise the substrates before digestion. 
During the anaerobic digestion process, the composition of the produced gases, including hydrogen (H₂), methane 
(CH₄), carbon monoxide (CO), and hydrogen sulfide (H₂S), was monitored. In addition, total alcohol concentration 
(ALC) was measured to assess shifts in fermentation pathways. The obtained data were analysed to compare the 
performance of ultrasonic pretreatment across different feedstocks and to evaluate its influence on metabolic 
reactions. 

Results and Discussion 

The results demonstrated that the effect of ultrasonic pretreatment on gas production strongly depended on the 
type of agricultural waste. For corn residues, ultrasonic pretreatment significantly enhanced biohydrogen 
production, increasing hydrogen concentration from approximately 2,585 ppm to 3,900 ppm. Methane production 
also showed a moderate increase, rising from about 104,000 ppm to 107,000 ppm. These improvements can be 
attributed to enhanced solubilisation of organic matter and improved accessibility of fermentable substrates. In 
contrast, potato waste exhibited decreased hydrogen and methane production following ultrasonic pretreatment. 
This behaviour suggests that excessive disruption of the substrate structure may have promoted alternative 
metabolic pathways unfavourable for gas generation. Banana waste showed a substantial percentage increase in 
hydrogen production after ultrasonic pretreatment, although its effect on methane production was less pronounced. 
Across all substrates, ultrasonic pretreatment led to an increase in carbon monoxide concentration and a noticeable 
reduction in hydrogen sulfide, which is considered beneficial due to the corrosive nature of H₂S. Metabolic 
pathway analysis revealed that ultrasonic pretreatment, particularly in banana and corn wastes, promoted pathways 
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leading to alcohol production, such as ethanol and methanol formation. This shift explains the observed reduction 
or stagnation in hydrogen and methane production during later stages of digestion, as substrates were partially 
diverted toward solventogenic reactions. 

Conclusion 

The results of this study indicate that ultrasonic pretreatment can be an effective approach for improving the 
performance of anaerobic digestion; however, its effectiveness strongly depends on the type of substrate used. 
Among the investigated agricultural residues, corn waste demonstrated the most favourable response to ultrasonic 
pretreatment, showing improvements in both hydrogen and methane production. Banana peel also exhibited a 
noticeable increase in hydrogen generation after pretreatment, whereas potato waste showed a less favourable 
response and did not benefit significantly from the ultrasonic treatment. In addition, the variations observed in gas 
composition and alcohol production suggest that changes in microbial metabolic pathways play an important role 
in determining the outcomes of pretreatment processes. Overall, these findings suggest that ultrasonic pretreatment 
has considerable potential for enhancing bioenergy recovery from agricultural wastes, provided that pretreatment 
conditions are carefully optimised according to the characteristics of each substrate. 
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منظور افزایش  تیمار فراصوت به هوازی ضایعات کشاورزی با استفاده از پیشبهبود تخمیر بی

 ها تولید بیوهیدروژن: مطالعه مسیر متابولیکی واکنش
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 16/12/1404تاریخ دریافت:  
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 چکیده

تیمار  عنوان یکی از منابع انرژی تجدیدپذیر مورد توج  قرار گرفت  استت  در ای  پووه،  تثییر پی،های کشتاورزی ب تودهتولید بیوهیدروژن از زیستت
توده هوازی و افزای، تولید بیوهیدروژن از برخی ضتایاا  کشتاورزی مورد بررستی قرار گرفت  برای ای  من،ور  ست  نوس زیستتفراصتو  بر ببوود تممیر بی

 5تیمار فراصتو  ب  مد   ها تحت پی،عنوان بستتر تممیر مورد استتداده قرار گرفتند و نمون زمینی و پوستت موز ب شتام  ضتایاا  تر   ضتایاا  ستی 
دی تولید بیوهیدروژن نستوت درصت  87/50طور کلی موج  افزای، تیمار فراصتو  ب وا  قرار گرفتند  نتایج نشتان داد استتداده از پی،  300دقیق  در توان 

درصتدی تولید  9/2تیمار موج  افزای،  تیمار شتد  همننی  بررستی روند تجمای گازهای تولیدی نشتان داد ک  اعمای ای  پی،های بدون پی،ب  نمون 
ک  میزان تولید طوریتیمار فراصتتو  را نشتتان داد  ب های مورد بررستتی  پوستتت موز بیشتتتری  تثییرپذیری از پی،تودهمتان گردید  در میان زیستتت

تواند ناشتتی از افزای، درصتتد افزای، یافت  در مقاب   تولید متان در برخی تیمارها اندکی کاه، نشتتان داد ک  می  500بیوهیدروژن در ای  بستتتر ودود 
طور کلی نتتایج ای  پووه، نشتتتان داد کت     بت تیمتار فراصتتتو  بتاشتتتدهتا در محی  تممیر در ایر اعمتای پی،هتا و فنویبتاکتریتای ن،یر تتان ترکیوتا  ننتی

هوازی و افزای، تولید بیوهیدروژن از ضتایاا  کشتاورزی مورد استتداده قرار عنوان روشتی مثیر برای ببوود کارایی تممیر بیتواند ب تیمار فراصتو  میپی،
 .گیرد

 
 هوازیهضم بی  کشاورزی ضایاا   ترا  فرار  فراصو  تیمارپی، گاز بیوكلیدی:  هایواژه

 

   1 مقدمه

های فستتتیلی و  افزای، تقاضتتتای انرژی  کاه، تخایر ستتتوخت
ها  ضترور  توستا  منابع محیطی ناشتی از مرترآ ننپیامدهای زیستت

بی، از پی، نشتتکار کرده استتت  در ای  انرژی تجدیدپذیر و پاک را 
دلیت  فراوانی  قتابلیتت توده و پستتتمتانتدهتای نلی بت میتان  زیستتتت

ای هتای انرژی  از جتایهتاه ویوهپتذیری و امکتان توتدیت  بت  وتامت تجزیت 
برخوردارند  پستتماندهای کشتتاورزی در صتتور  مدیریت نامناستت  

تواننتد موج  نلودگی خاک  ن  و هوا شتتتوندا اما از ستتتوی دیهر  می
عنوان منتابای ارزان  در دستتتترت و تجتدیتدپتذیر برای تولیتد انرژی بت 

قتابت  استتتتدتاده هستتتتنتد    ,Mahmoodi-Eshkaftakiزیستتتتی 

Ebrahimi, & Ghasemi-Pirbaloti, 2017شتتده (  مطالاا  انجام
اند ک  در زمین  تودی  پستماندهای کشتاورزی ب  بیوگاز نیز نشتان داده

محیطی  ب   تواند ضتم  کاه، خطرا  زیستتاستتداده از ای  مواد می
های غیرفستتیلی و مدیریت پایدار پستتماند کمد کند  توستتا  ستتوخت

هتمتکتتاران  تتقتی و  در   (Taghinazhad, Abdi, & Adl, 2018نتواد 

 
 مبندسی مکانید بیوسیستم  دانشهاه جبرم  جبرم  فارت  ایرانگروه   -1
 مبندسی مکانید بیوسیستم  دانشهاه شبرکرد  شبرکرد  ایرانگروه   -2

تولیتد بیوگاز از بقتایای کشتتتاورزی  بر  رفیتت ای  منتابع در تحقیقی ب   
  تولیتد انرژی زیستتتتی و کاه، بار نگینتدگی پستتتمتاندها تثکید کردند

های مثیر و پایدار برای تودی  مواد نلی هوازی یکی از فناوریهضم بی
ب  انرژی استتت ک  طی نن ترکیوا  نلی در نوود اکستتیون و با فاالیت 

ها ب  محرتتوگ  گازی و مایع تودی  ای از میکروارگانیستتممجموع 
تواند در مراو  اسیدزایی  افزون بر تولید بیوگاز  می  فرایندشوند  ای   می

و تممیر تتاریتد  بت  تولیتد بیوهیتدروژن نیز منجر شتتتود  بیوهیتدروژن  
دلی  ارزش ورارتی باگ و عدم تولید عنوان ید وام  انرژی پاک  ب ب 

های اخیر توج  زیادی را های کربنی در هنهام مرترآ  در ستاینگینده
بت  خود جلت  کرده استتتت  بتا ای  وتای  بتازده تولیتد بیوهیتدروژن از 
پستتتماندهای نلی ب  عوام  ممتلدی از جمل  نوس خوراک  ترکی  مواد 

پذیری ها و قابلیت تجزی   دما  نوس میکروارگانیستتمpHنلی  شتترای   
توده وابستت  استت  از ای  رو  انتما  خوراک مناست  و ببوود زیستت

تری  عوام  مثیر بر  تممیر  از مبمدستترستی میکروبی ب  ترکیوا  قاب 
 & ,Sami, Akramشتتتود  محستتتو  می  فراینتدافزای، کتارایی  
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Sharifi, 2021 )   توجبی از ضتتتایاتا  کشتتتاورزی دارای بم، قتابت
ستلولز و لیهنی  ستاختار لیهنوستلولزی استت ک  عمدتاز از ستلولز  همی

تشتکی  شتده استت  ای  ستاختار پینیده و متراکم  دستترستی نستان  
تممیر را محدود های قاب ها ب  کربوهیدرا ها و ننزیممیکروارگانیستتم

توانتد ستتترعتت هیتدرولیز و تولیتد گتاز را کتاه،  کنتد و در نتیجت  میمی
دهد  علاوه بر ای   برخی پستماندهای کشتاورزی ممک  استت واوی  

هتا یتا ستتتایر مواد ای متاننتد ترکیوتا  فنولی  تتان ترکیوتا  بتازدارنتده
دهند  ضتتدباکتریایی باشتتند ک  فاالیت میکروبی را تحت تثییر قرار می

های اصتلی در استتداده از ضتایاا  کشتاورزی بنابرای   یکی از چال،
برای تولیتد بیوهیتدروژن  افزای، قتابلیتت هضتتتم زیستتتتی و کتاه،  

ی و شتیمیایی ای  مواد استت  مطالاا  پیشتی   های ستاختارمحدودیت
تواند ایر چشتمهیری بر  اند ک  نوس پستماند و ترکی  نن مینشتان داده

 صتتدری و عودی  ک طوریهوازی داشتتت  باشتتدا ب عملکرد هضتتم بی
 Safari & Abdi, 2016 در بررستی بقایای کلزا و گندم در ترکی  با )

داری بی  تیمتارهتا از ن،ر تولیتد متتان گزارش کود دامی  اختلاآ مانی
کردند و نشتان دادند ک  بقایای کلزا نستوت ب  گندم پتانستی  بیشتتری  

توده بت   من،ور افزای، بتازده توتدیت  زیستتتتبت   برای تولیتد متتان دارد 
تیمارهای فیزیکی  شتیمیایی  ورارتی و زیستتی انرژی  استتداده از پی،

هوازی مورد توج  قرار گرفت  استت  هدآ اصتلی ای  پی، از هضتم بی
تیمارها  تمری  ستاختار ستلولی  افزای، ستطم تمات  نزادستازی پی،

استتتتت  در  تممیر  انتقتای جرم در محی   ببوود  و  محلوی  نلی  مواد 
تیمار هوازی گزارش شتتده استتت ک  پی،مطالاا  مرتو  با هضتتم بی

ترکیوا  پذیری تواند با شتکستت  غشتای ستلولی و افزای، انحلایمی
ببوود دهتد     فراینتدنلی  عملکرد   و همکتارانرا   ,Kamali   کمتالی 

Abdi, Rohani, Abdollahpour, & Ebrahimi, 2022 در  )
ستازی تولید بیوگاز از بم، نلی پستماند شتبری  پووهشتی درباره ببین 

دلی  بازیابی هوازی ب تیمار ورارتی بیان کردند ک  هضم بیتحت پی،
انرژی و مواد مغذی از پستتماند  روشتتی پایدار برای مدیریت مواد نلی 

تواند راهکاری مثیر برای افزای، کارایی تیمار میاستتت و اعمای پی،
تیمتار بتایتد  تولیتد بیوگتاز بتاشتتتد  بتا ای  وجود  شتتتد  و شتتترای  پی،

پتذیری  از ای انتمتا  شتتتود کت  ضتتتم  افزای، قتابلیتت تجزیت گونت بت 
تشتتتکیت  یتا نزادستتتازی ترکیوتا  بتازدارنتده و کتاه، فاتالیتت میکروبی  

تیمتار  فراصتتتو  هتای ممتل  پی،در میتان روش  جلوگیری شتتتود 
کنتری شتتناخت  ستتریع و نستتوتاز قاب  عنوان ید روش فیزیکی مثیر ب 
شتتود  ای  روش با ایجاد پدیده کاویتاستتیون  تشتتکی  و فروپاشتتی می

های برشتی و ایجاد نقا  موضتای با فشتار های ریز  افزای، تن،ووا 
تواند ستاختار ستلولی و بافتی مواد نلی را تمری  کرده و دمای باگ  می
ها قرار دهد  در تممیر را در دستتترت میکروارگانیستتمو ترکیوا  قاب 

تواند مرول  هیدرولیز را ک  ماموگز یکی تیمار فراصتو  مینتیج   پی،
های پینیده  تودههوازی زیستتتتاز مراو  محدودکننده در هضتتتم بی

استت  تستریع کند و زمین  افزای، تولید بیوهیدروژن را فراهم ستازد  با 

ترکی  شتتیمیایی نن  وجود ای   ایرگذاری ای  روش ب  نوس پستتماند  
تیمار و شترای  تممیر وابستت  استت  از شتد  انرژی  زمان اعمای پی،

تیمتار فراصتتتو  بر انواس ممتل  ضتتتایاتا  رو  بررستتتی ایر پی،ای 
تواند ب  شتناخت ببتر عملکرد ای  فناوری در ببوود تولید کشتاورزی می

 & ,Mahmoodi-Eshkaftaki, Rafieeانرژی زیستتتی کمد کند  

Mahmoudi, 2023 )  شتده درباره کاربرد فراصتو  در مطالاا  انجام
اند ک  توان صتوتی  زمان اعمای فراصتو  های زیستتی نشتان دادهفرایند

پذیری ستتتاختار کننده در تجزی و ترکی  ستتتوبستتتترا از عوام  تایی 
هتا و ببوود تولیتد بیوهیتدروژن هستتتتنتد   لیهنوستتتلولزی  وتذآ نگینتده

 ,Mahmoodi-Eshkaftaki & Ghani کی و غنی تمحمودی اشتکد

( با بررسی ایر توان و زمان فراصو  و همننی  ترکی  سوبسترا  2022
ستازی فرنهی و کود گاوی  نشتان دادند ک  ببین شتام  ضتایاا  گوج 

تواند موج  افزای، وذآ جامدا  ک   جامدا  تیمار میشترای  پی،
ستلولز شتده و در نبایت تولید بیوهیدروژن را فرار  لیهنی   ستلولز و همی

ای دیهر  ایر نستوت ب  ستیستتم شتاهد افزای، دهد  همننی  در مطالا 
فرنهی و پذیری ضتتایاا  گوج تیمار فراصتتو  بر افزای، تجزی پی،

ببوود تولید بیوهیدروژن و بیومتان بررستتی شتتد و نتایج نشتتان داد ک  
شتتد  تابع توان صتتوتی  زمان فراصتتو  و نستتوت ب  فرایندعملکرد 

تیمارها بر ببوود تولید گذاری پی،با وجود ایر   اختلا  ستوبستترا استت
 فرایندها همواره منجر ب  افزای، بازده های زیستتی  اعمای ننستوخت

تواند ایرا  بازدارنده ایجاد کند  در طی شتود و در برخی شترای  مینمی
تیمار و تمری  ستاختارهای ستلولی و میکروستکوپی مواد  امکان  پی،

نزادستتتازی ترکیوتا  فنولی و ستتتایر مواد بتازدارنتده در محی  تممیر 
تواننتد فاالیت میکروبی را کاه، داده یابد  ای  ترکیوتا  میافزای، می

 ;Kim, 2018و در نتیجت  تولیتد ستتتوختت زیستتتتی را محتدود کننتد  

Mahmoodi-Eshkaftaki & Ghani, 2022; Wang et al., 

تیمار و بررستی پاستخ هر (  بنابرای   انتما  شترای  مناست  پی،2017
بیشتتتتری  بازده تولید   برای دستتتتیابی ب   فرایندنوس پستتتماند ب  ای  

شتتده درباره های انجامبا وجود پووه،  بیوهیدروژن ضتتروری استتت 
تیمتارهتای ممتل   هنوز اطلاعتا  محتدودی  هوازی و پی،هضتتتم بی

های متداو  نستوت درباره مقایست  پاستخ ضتایاا  کشتاورزی با ترکی 
ویوه  در بستتتیتاری از مطتالاتا   تیمتار فراصتتتو  وجود دارد  بت بت  پی،

تمرکز اصتلی بر مقدار گاز تولیدی بوده و تغییرا  مستیرهای متابولیکی 
ها با تولید بیوهیدروژن کمتر مورد توج  قرار گرفت  استتت   و ارتوا  نن

تیمار فراصو  بر همی  اسات  پووه، واضر با هدآ بررسی ایر پی،
هوازی ست  نوس ضتایاا  کشتاورزی شتام  ضتایاا  بر ببوود تممیر بی
زمینی و پوستتت موز انجام شتتد  در ای  مطالا   ی تر   ضتتایاا  ستت

تیمارشده و شاهد  تغییرا  تولید های پی،ضم  مقایس  عملکرد نمون 
هتا بیوهیتدروژن و بیوگتاز و نیز مستتتیرهتای متتابولیکی اوتمتالی واکن،

مورد بررستتتی قرار گرفت تا امکتان استتتتدتاده مثیرتر از پستتتماندهای 
 کشاورزی در تولید انرژی زیستی ارزیابی شود 
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 ها مواد و روش

زمینی و  توده شتام  ضتایاا  تر   ضتایاا  ستی ست  نوس زیستت
عنوان ماده مغذی اصتتلی مورد استتتداده قرار گرفتند  هر پوستتت موز ب 

صتتور  جداگان  با مقدار مشتتمرتتی ن  و اینوکلوم ید از ای  مواد ب 
و  (Total Solids, TS) مملو  شتدند  در ای  مطالا   ک  مواد جامد

فتر ار جتتامتتد  بتت بتت    (Volatile Solids, VS)متواد  عتنتوان  تترتتیتت  
های بیانهر میزان ک  مواد جامد موجود در نمون  و بم، نلی شتاخ 

 pH وTS  VSتجزی  زیستتتتی نن در ن،ر گرفت  شتتتدند  مقادیرقاب 

اینوکلوم از رنکتورهتای   .بود  5/2و    %86   %4ترتیت  برابر بتا  اینوکلوم بت 
 ر دانشتهاه جبرم استتداده شتد های تجدیدپذیفاای در نزمایشتهاه انرژی

دانشتتهاه جبرم  واقع در استتتان    یهاشتتهاهیدر نزما  ها،ینزما یتمام
ارائ     1ها در جدوی نمون    یترک یهانسوت  .انجام گرفت  رانیفارت  ا

 500با دور  ق یدق 10ها ب  مد  مملو     شتتده استتت  پ  از اختلا
  شتتود جادیمواد ا  یبرا  یکنواختیتا ستتاختار    هم خوردند ق یدور بر دق
( هر نمونت  بتا استتتتدتاده از pH  تت یدیتاستتت  زانیمملو   م  یتپ  از تب 

با اضتاف    pHها  مقدار شتد  در تمام نمون   یریگستنج اندازهpHدستتهاه  
 مقدار   pHای  مقدار   دایگرد میتن، 5ب  عدد کردن استید ستولدورید 

در ای     هتای هیتدرولیزکننتده استتتتجبتت فاتالیتت بتاکتری  pHببینت   
  HI2210متر رومیزی مدی pH  با استتتداده از pH گیریمطالا   اندازه

بتا   یکیهتا بت  کمتد همزن مکتانانجتام شتتتد و عملیتا  همزدن نمونت 
در مرولت  باتد   .صتتتور  گرفتت قت یدور بر دق 3000وتداکرر ستتترعتت 

فراصتتتو  و گروه دوم  ماریت،یگروه اوی تحت پ   گروهها ب  دو نمون 
  مار یت،یپبندی شتتدند   ( تقستتیمشتتاهد فراصتتو   ماریت،یبدون پ

با استتتداده از دستتتهاه   وا  300در توان    ق یدق 5فراصتتو  ب  مد  
دارای فرکان    S10Hنلمان مدی   ELMAید لیتری  ومام فراصو 

گزم ب  تکر   انجام شتتد ستتلستتیوت درج    70در دمای   کیلوهرتز 37
استت ک  در ای  پووه،  تمرکز اصتلی بر ارزیابی پتانستی  تولید انرژی 

تیمار بوده از بستترهای ممتل  کشتاورزی تحت ید شترای  یابت پی،
 70دقیق  و دمای  5وا     300استت  لذا  شترای  عملیاتی فراصتو   

( بر استتات پیشتتین  پووه، و مطالاا  مقدماتی ستتلستتیوتدرج  
در دامن   ن ید نقط  مرجع انتما  شتتد و تایی  شتترای  ببین عنواب 

ها  نزمای،  .متغیرهای ممتل   در اهداآ فالی ای  مطالا  نووده استتت
 در س  تکرار مستق  انجام شد  

 

 هوازیهضم بی هایشده در نزمای،استداده ضایاا  -1جدول 
Table 1- Wastes used in the anaerobic digestion experiments 

 ماده پیش
Substrate (g) 

 اینوكلوم  
Inoculum (g) 

 آب 
Water (g) 

 اسیدیته اولیه 
Initial pH 

 نوع ضایعات
Waste type 

40 20 120 5 
 ضایاا  تر  

Corn waste 

40 20 120 5.5 
 زمینی ضایاا  سی 

Potato waste 

40 20 120 5.6 
 موز پوست 

Banana peel 

 
مقتدار  VSو    TS  گیریانتدازهمن،ور  بت  از    8   از هر کتدام  گرم 
و   ریمت  شتد  یهوازیب  یها در رنکتورهانمون   یها جدا شتد  مابقنمون 
جدا  TSمحاستو    یک  برا  ییهاشتد  نمون   یبررست  وگازیب دیتول فرایند

درون دستتهاه ستلستیوت درج   70 یستاعت در دما 24شتد ب  مد  
-Mahmoodi   هتا کتاملا خشتتتد شتتتود  تتا نمونت گرفتتقرار    ننو

Eshkaftaki et al., 2023   ) ها در ها  نمون باد از خشتد شتدن نمون
ب     ستلستیوتدرج    580  یشتده و داخ  کوره در دما مت یر  ینیبوت  چ
شده و خاکستر  ریها تومستاعت قرارداده شتد تا ترا  فرار نمون  4مد  

-Mahmoodi-Eshkaftaki & Rahmanian  بمتانتد  یهتا بتاقتت  بوتت 

Koushkaki, 2020   ) نمده در رنکتورهای دستت های فاضتلا  بنمون
ریمتت  شتتتدنتد و در انکوبتاتور بت  متد  لیتر میلی 500هوازی بت  اباتاد بی

هوازی قرار گرفتند  تحت هضتتم بیستتلستتیوت   37روز در دمای   28
  2Hهوازی شتتام  مقادیر تولیدشتتده از رنکتورهای بی وگازیب وا یترک

4CH  CO    وS2H  2گیری شتتد   ای اندازهصتتور  هدت  بH    توستت
در محدوده دمای    GT43مدی    GMIدستتهاه گازستنج چندمتغیره برند  

 دستتتهاهتوستت    S2Hو  4CH  COگیری شتتد و ترکیوا   اتاق اندازه
 شتتتد  یریگدازهدر دمتای اتتاق انت  BW  گتازستتتنج چنتدمتغیره متدی

 Mahmoodi-Eshkaftaki et al., 2023   ) میزان الک  ک (ALC) 
گیری ها با استداده از دستهاه رفرکتومتر اندازهتولیدشده در وی  واکن،

تیمار و توده  پی،ستازی زیستتمراو  اجرایی پووه، شتام  نمادهشتد   
  صور  شماتید خلاص  شده استب  1هوازی در شک  بیهضم 

 
 



 ؟ ؟، ؟، شماره ؟ هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     ؟

 
 گیری گازهای تولیدی هوازی و اندازه تیمار فراصو   هضم بی توده  پی،سازی زیستشماتید مراو  نماده نمودار  -1شکل 

Fig. 1. Schematic diagram of biomass preparation, ultrasonic pretreatment, anaerobic digestion, and measurement of the 

produced gases 
 

 نتایج و بحث 

 های فاضلاب ورودی به رآکتورها ویژگی

TS    وVS   تری  فتاکتورهتای مورد بررستتتی در ترتتتدیت  ماز مب
ید فاضتلا  بیشتتر باشتد ماموگز  TSقدر  د  هر چنباشتها میفاضتلا 

ید فاضلا  بیشتر   VSقدر  بار نلوده نن فاضلا  بیشتر است و هر چ
 TSباشتد  فاکتورهای باشتد  قابلیت تولید بیوگاز نن فاضتلا  بیشتتر می

ماده در شتترای   شتتده از هر پی،های تبی های فاضتتلا نمون  VSو 
 (    2گیری شد  جدوی تیمار اندازهتیمار فراصو  و بدون پی،پی،

 

 تیمار تیمار و بدون پی، شده از ضایاا  ممتل  تحت شرای  پی، های تبی فاضلا  VSو  TSمقادیر  -2جدول 
Table 2- TS and VS values of wastewater prepared from different wastes under pretreatment and non-pretreatment 

conditions 

  نوع تیمار
Treatment 

 نوع ضایعات
Waste type  

TS (%)  VS (%) 

 تیمار فراصو  با پی،
Ultrasonic pretreatment   

 ضایاا  تر  
Corn waste 

32.5 70.692 

 زمینی ضایاا  سی 
Potato waste 

30 52.500 

 ضایاا  موز 
Banana waste 

10 86.250 

 شاهد
Control   

 ضایاا  تر  
Corn waste 

32.5 71.461 

 زمینی ضایاا  سی 
Potato waste 

31.4 51.318 

 ضایاا  موز 
Banana waste 

10 85.500 

 
ضتتایاا  تر  از  TSمشتتم  استتت    2  همانطور ک  از جدوی
ای  فاکتور در ضتایاا  موز کمتری   باشتد و ضتایاا  دیهر بیشتتر می

ماده  ضتایاا  موز از دو پی، VSباشتد  ای  در والی استت ک  مقدار می
ضتایاا  تر  و موز  رفیت باگی  VSباشتد  باگ بودن  دیهر بیشتتر می
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 VSو  TSدهد  باگ بودن  ای  ضتایاا  در تودی  ب  بیوگاز را نشتان می
ماده  قابلیت باگی نن در تودی  ب  ید ستتوخت زیستتتی را ید پی،

متتی -Mahmoodi-Eshkaftaki & Rahmanianدهتتد  نشتتتتان 

Koushkaki, 2020  ) 
 

 بیوگازآنالیز ترکیبات 

روزه  28ضتتتایاتا  ممتل  در یتد دوره هضتتتم    وگتازیب  وتا یترک
 وا یترکگزارش شتتتده استتتت    5تا  3گیری شتتتده و در جداوی اندازه
  بودند  S2H  و  COکرب     دی  منواکست4CH  2Hشتده شتام  یریگاندازه

 جینتاگیری شتد   تیمار و نمون  شتاهد اندازههای تحت پی،ک  از نمون 
  یهواز یب ریتمم فراینددر   دشتتتدهیتول  یگازها  یریگواصتتت  از اندازه

 فراصتو  ریفراصتو  و بدون اعمای متغ  ریها با اعمای متغتودهستتیز

 یریبر ببوود عملکرد تمم ریمتغ  یمروت و مانادار ا ریتثی دهندهنشتتان
 ,Yang & Wang  باشتتدیم یستتتیز  یگازها دیبازده تول  ،یو افزا

 ،یمنجر ب  افزاماده  در هر ستت  پی،از فراصتتو    دادهاستتت(   2019
از   یعمدتاز ناشت ،یافزا  ی  ادیگرد CH₄و  H₂گاز   دیمحستوت در تول

  یو ببوود دستترست   یستاختار ستلول  یتمر ،زیدرولیه فرایند  یتستب 
 Mahmoodi-Eshkaftaki  بوده استت ریتممب  مواد قاب   هاباکتری

& Rahmanian-Koushkaki, 2020  ) هتا نشتتتان داد گیریانتدازه
های اوی هضتتم بستتیار باگ و ب  مرور هیدروژن در ضتتایاا  در هدت 

 کاه، یافت  است 

 
 های شاهددر مقایس  با نمون فراصو   ماریت،یتر  تحت پ اا یاز ضا یدیتول وگازیب وا یترک -3جدول 

Table 3- Biogas composition produced from corn waste under ultrasonic pretreatment compared with control samples 

 دوره هضم
Digestion 

period 

 2H
(ppm)  

S 2H
(ppm) 

 4CH
(ppm)  

CO 
(ppm)  

ALC 
(%)  

 
 2H

(ppm)  
S 2H

(ppm)  
 4CH

(ppm)  
CO 

(ppm)  
ALC 
(%)  

 تیمار فراصوت پیش
Ultrasonic pretreatment 

 شاهد 
Control 

 هدت  اوی
Week 1 

1550 1 20000 62 2  65 3 22000 33 0 

 هدت  دوم 
Week 2 

2000 0 20000 0 10  390 0 22000 0 6 

 هدت  سوم 
Week 3 

250 0 25000 57 13  1350 0 20000 8 8 

 هدت  چبارم 
Week 4 

100 0 42000 73 13  780 10 40000 30 90 

 
 در مقایس  با نمون  شاهد فراصو   ماریت، یتحت پ ینیزم یس اا یاز ضا یدیتول وگازیب وا یترک -4جدول 

Table 4- Biogas composition produced from potato wastes under ultrasonic pretreatment compared with control sample 

 دوره هضم
Digestion 

period 

 2H
(ppm)  

S 2H
(ppm) 

 4CH
(ppm)  

CO 
(ppm)  

ALC 
(%)  

 
 2H

(ppm)  
S 2H

(ppm)  
 4CH

(ppm)  
CO 

(ppm)  
ALC 
(%)  

 تیمار فراصوت پیش
Ultrasonic pretreatment 

 شاهد 
Control 

 هدت  اوی
Week 1 

20000 17 22000 491 0  400000 50000 30000 10 0 

 هدت  دوم 
Week 2 

450 51 20000 50 3  1700 51 20000 19 0 

 هدت  سوم 
Week 3 

1050 0 42000 80 6  65 3 50000 0 4 

 هدت  چبارم 
Week 4 

250 0 40000 100 4  10 0 40000 0 4 

 

 در مقایس  با نمون  شاهدفراصو   ماریت،یموز تحت پ اا یاز ضا یدیتول وگازیب وا یترک -5جدول 
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Table 5- Biogas composition produced from banana waste under ultrasonic pretreatment compared with control sample 

 
واصتت  از  گازهای  در 3  یشتتده در جدوارائ   یهابر استتات داده

و   ،ینزمتا  دومدر هدتت    دروژنیتغل،تت ه   یشتتتتریتر   ب  اتا یضتتتا
  مقدار دیفراصتتو  یوت گرد  ماریت،یپ   یدر شتترا ppm  2000ماادی  
نشتان   ،یبرابر افزا  ی( چندماریت،یبا نمون  شتاهد  فاقد پ ست یدر مقا

 فرایندفراصتتو  در  ماریت،یپ کنندهعیانهر نق، مثیر و تستتریداده و ب
شتاهد در های بیشتتری  میزان تولید هیدروژن در نمون    باشتدیم ریتمم

تیمارفراصتو  دهد استتداده از پی،وجود نمد ک  نشتان می هدت  ستوم ب
تر کند  ای  نتیج  با نتایج تحقیقا   هیدرولیز را ستتریع فرایندتوانستتت   

 ,Mahmoodi-Eshkaftaki & Ghaniمحمودی اشتکدتکی و غنی  

هتمتکتتاران  2022 اشتتتکتدتتتکتی و  متحتمتودی  و   )Mahmoodi-

Eshkaftaki et al., 2023   نتتایج نشتتتان داد    یا( همموانی دارد
طور کلی میزان تولید هیدروژن را  تیمار فراصتتتو  باستتتتداده از پی،

افزای، داده استت  بررستی روند تولید متان از ضتایاا  درصتد  87/50
  ppmشتتتده وتدود  متاریت،یپ  یهتامتتان در نمونت   زانیم  نشتتتان داد 

مقدار در نمون     یک  ایگزارش شتتد  در والو در هدت  چبارم  42000
روز نشان داد  28بررسی تجمای گازهای تولیدشده در   شاهد کمتر بود 
 یدرصد 9/2طور کلی موج  افزای،  تیمار فراصو  باستداده از پی،

از نن استتتت کت  اعمتای اموا    یاختلاآ وتاک   یاتولیتد متتان شتتتد   
موج  ببوود    یستلولزیو هم یستلولز یستاختارها   یفراصتو  با تمر

  ج یو در نت  یدراتیکربوه وا یب  ترک هاستتتمیکروارگانیم  یدستتتترستتت
ای  افزای، در تولید   گرددیم دیولوژیهضتتم ب فرایند  ییکارا  ،یافزا

می را  متتان  و  پتدیتده بیوهیتدروژن  بت   دیتدگتاه مکتانیزمی  از  توان 
ناشتتی از فراصتتو  نستتوت داد  اموا  فراصتتو  با ایجاد  کاویتاستتیون

ها  فشتارهای موضتای شتدیدی های میکروستکوپی و اندجار ننووا 
کنند ک  منجر ب  شتتکستتت  ستتاختار پینیده لیهنوستتلولزی ایجاد می

شتتود  ای  زمینی و پوستتت موز( میضتتایاا  کشتتاورزی  تر   ستتی 
باعث کاه، اندازه ترا  و افزای، ستتطم تمات در دستتترت  فرایند

گردد ک  مستقیماز مرول  هیدرولیز را تسبی  ها میبرای میکروارگانیسم

تیمتار  مواد کنتد  نزادستتتازی ترکیوتا  نلی محلوی در ایر ای  پی،می
های هیدروژنوژن و متانوژن قرار مغذی بیشتتری را در دستترت باکتری

بستتترها  مانند دهد  با ای  وای  تداو  در میزان افزای، تولید بی  می
دهنتده واکن، متدتاو  افزای، چشتتتمهیر در پوستتتت موز( نشتتتان

ستتاختارهای ممتل  ب  انرژی فراصتتو  استتت  همننی   باید در ن،ر 
داشتت ک  در برخی تیمارها  نزادستازی همزمان ترکیوا  بازدارنده مانند 

ها ایر مندی نستتتوی ها ممک  استتتت بر فاالیت متانوژنها و تان فنوی
گیری داشتتتتت  بتاشتتتد  هرچنتد کت  در ای  مطتالات  بت  دلیت  عتدم انتدازه

هتای  عنوان فرضتتتیت هتا بت هتای میتانی  ای  تحلیت مستتتتقیم متتابولیتت
ای  نتتایج بتا     شتتتونتدمحتمت  بر استتتات تغییرا  ترکیت  گتاز بیتان می

 Mahmoodi-Eshkaftakiتحقیقتا  دیهر محققی  همموانی دارد  

& Rahmanian-Koushkaki, 2020 )  اگرچ     ، یطوی دوره نزما  در
 ینوستان داشتت  اما بازده کلها  اضتی هدت در بو متان  دروژنیه  زانیم

بررستی     بودهمواره باگتر از گروه شتاهد   ماریت،یتحت پ  یهادر نمون 
منواکستتید کرب  نشتتان داد  استتتداده از ترکیوا  ستتولدیدهیدروژن و  

تیمار فراصتتو  موج  کاه، ترکی  مضتتر ستتولدید هیدروژن پی،
صتور  چشتمهیر شتد  اما موج  افزای، منواکستیدکرب  نیز شتد    ب

خاطر شتتکستتت  شتتدن ستتاختارهای  افزای، ترکی  منواکستتیدکرب  ب
کربوهیتدرا  و نزاد شتتتدن کرب  در محی  بوده کت  منجر بت  افزای، 

نمده دستت نتایج با نتایج بای  تولید متان و منواکستیدکرب  شتده استت   
 ;Kumar & Sharma, 2017در تحقیقتا  دیهران همموانی دارد  

Mahmoodi-Eshkaftaki & Rahmanian-Koushkaki, 2020   )
نشتتان داد  با گذشتتت زمان تممیر  تولید   3نتایج ننالیز الک  در جدوی  
های سوم  ک  الک  تولیدشده در هدت طوری الک  افزای، یافت  است  ب

 و چبارم افزای، چشمهیری داشت  
در  دروژنیه دیتول زانیم   یشتتتری  ب4جدوی   یهابر استتات داده

و در  ،یدر هدت  نمست نزما  ینیزم یس  اا یواص  از ضا  یهانمون 
یوت  ppm  40000فراصتتو ( ماادی    ماریت،یشتتاهد  فاقد پ   یشتترا

 دوره هضم
Digestion 

period 

 2H
(ppm)  

S 2H
(ppm) 

 4CH
(ppm)  

CO 
(ppm)  

ALC 
(%)  

 
 2H

(ppm)  
S 2H

(ppm)  
4 CH

(ppm)  
CO 

(ppm)  
ALC 
(%)  

 تیمار فراصوت پیش
Ultrasonic pretreatment 

 شاهد 
Control 

 هدت  اوی
Week 1 

1200 0 20000 470 5  243 0 20000 100 3 

 هدت  دوم 
Week 2 

340 0 42000 100 8  50 0 30000 0 7 

 هدت  سوم 
Week 3 

250 0 35000 60 15  10 0 38000 0 14 

 هدت  چبارم 
Week 4 

50 0 10000 0 20  0 0 25000 0 11 
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 ماریت،یتحت پ  یهااز نمون   شتتریب  یطور مانادارمقدار ب   ی  ادیگرد
وتای  رونتد    یکردنتد  بتا ا  دیتتول  دروژنیتاز ه  یتر ییاپت  ریبود کت  مقتاد

 ریمقاد  ک یطوربود  ب   یکاهشتت ،یدر طوی دوره نزما دروژنیه دیتول
 ییالهو   یافت داشت  چن  یتوجب طور قاب شده پ  از هدت  اوی ب یوت

 یقندها یباگ یمحتوا  یب  دل ینیزم یک  اگرچ  ستت دهدینشتتان م
 دیتول  یبرا ییباگ تیقابل ریتمم  ییستتاده و نشتتاستتت  در مراو  ابتدا

 فرایند یداریو پا افت یسرعت کاه، ب   یپتانس   یدارد  اما ا  دروژنیه
شتتاهد    یمقدار در شتترا  یشتتتریمتان  ب دین،ر تول از  گرددیمحدود م
تحتت    یهتاکت  نمونت یمشتتتاهتده شتتتد  در وتال  ppm  50000وتدود  

 افتت یت   یکردنتد  ا  دیتاز متتان تول  یکمتر  زانیفراصتتتو  م  متاریت،یپ
  اا  یفراصو  در مورد ضا  ماریت،ینن باشد ک  اعمای پ  انهریب  تواندیم
 ییزامتان فرایندبر ببوود  یایر مروت  ر  ت  اا یبرخلاآ ضا  ینیزم یس

از   یکیمتان شتتده استتت     دیمنجر ب  کاه، بازده تول ینداشتتت  و وت
بازدارنده  وا یترک  عیستتر ینزادستتاز  تواندیم دهیپد  یا  یاوتمال  یدگ
 ییباشتد ک  کارا ماریت،یدر ایر پ  یستلول  یاز شتکستت  ستاختارها  یناشت
  داده استتتت اه،متانوژن را کهیتدرولیزکننتده و   یهاستتتمیکروارگانیم
 Kim, 2018،تیمار منجر ب  افزای، ترکیوا  مضتتر (  در ضتتم  پی

تواند نزاد بیوگاز مانند منواکستیدکرب  شتده استت ک  دلی  اصتلی نن می
تیمار فراصتتو  توانستتت     پی،باشتتدشتتدن کرب  در محی  فاضتتلا  

ستتتولدید هیدروژن را ب  شتتتد  کاه، دهد و ای  ایر مروتی بوده ک  
زمینی داشتت  استت  تولید الک  در تیمار مذکور بر ضتایاا  ستی پی،

زمینی از هدت  اوی تا ستوم رو ب  افزای، و با او  گرفت  ضتایاا  ستی 
 تولید متان کاه، یافت  

غل،تت   ،ی  در هدتت  نمستتتت نزمتا5جتدوی   یهتابر استتتات داده
در نمونت     کت یبود  در وتال  ppm 243در نمونت  شتتتاهتد تنبتا    دروژنیته

 ،یافزا  ppm  1200مقتدار بت  وتدود     یفراصتتتو  ا  متاریت،یتحتت پ
 یدر ببوود نزادستاز ماریت،یمروت پ ریدهنده تثیتداو  نشتان  ی  اافتی

ساده و  ی  وجود قندهاباشتدیپوستت موز م اختاراز ست  ریتممقاب  یاجزا
ک  با اعمای  شتتودیدر پوستتت موز ستتو  م یستتلولزم ین  یورهایف
 وا یترک  یب  ا هاستتمیکروارگانیم  یدستتترستت  فراصتتو  ماریت،یپ

 از   ابدی ،یافزا  ییدر مراو  ابتدا  دروژنیه دیشتده و بازده تول  یتستب 
( مقدار ماریت،یمتان  در هدت  اوی هر دو نمون   شتتتاهد و پ دین،ر تول

وای  در هدت    ینشتان دادند  با ا ppm  20000ماادی    یکستانی وازیتقر
متتان  زانیم  ک یطوربودا ب  دروژنیتمتتان برخلاآ ه را ییدوم روند تغ
  یا  کت یدر وتال  د یترستتت  ppm  42000بت  وتدود    متاریت،یدر نمونت  پ

اختلاآ انتدک    ییوتت شتتتد  ا  ppm 44000در نمونت  شتتتاهتد    ارمقتد
فراصتو  بر ببوود متانوژنز   ماریت،یمحدود پ  ریدهنده تثینشتان  تواندیم

توانستت  ماریت،یاگرچ  پ  هر یعوار  دپوستت موز باشتد  ب   اا یدر ضتا
 فرایندنن بر   ریدهد  اما تثی ،یافزا  یطور محستوسترا ب  دروژنیه دیتول
تیمار طور کلی نتایج نشان داد پی، ب  توج  نوود متان چندان قاب   دیتول

تولید هیدروژن در ترکیوا  موز درصتتد  500فراصتتو  موج  افزای،  
اما تولید متان را اندکی کاه، داده استتت  کاه، تولید   اشتتده استتت

هتا و بتاکتریتای متاننتد تتان توانتد نتاشتتتی از افزای، ترکیوتا  ننتیمتتان می
-Mahmoodiتیمار فراصتو  باشتد  ها در فاضتلا  در ایر پی،فنوی

Eshkaftaki & Ghani, 2022  تترکتیتوتتا داد  نشتتتتان  نتتتتایتج    )
بیوگاز تولیدی از ضتایاا  موز منواکستیدکرب  و ستولدید هیدروژن در 

تیمار فراصتو  موج  افزای، منواکستیدکرب  باشتد  الوت  پی،اندک می
تواند ناشتتی از نزاد شتتدن کرب  در ایر در بیوگاز شتتده استتت ک  می

ستلولوزی ضتایاا  موز باشتد  شتکستت  ستاختارهای ستلولوزی و همی
  تولیتد الکت  بتا گتذشتتتت زمتان تممیر افزای، داشتتتت  5طوق جتدوی  

 ک  در هدت  سوم و چبارم ب  او  خود رسیده است  طوری ب
 

 مسیرهای سوخت و ساز تبدیل بستر به بیوگاز
وجودنمتده در طی واکن،  جبتت تدستتتیر ببتر نتتایج  ترکیوتا  بت 

ها مطالا  شتد  با توج   هوازی بررستی شتدند و ماادگ  شتیمیایی ننبی
ب  درصتد ترکیوا  قندی باگی موجود در ضتایاا  موردمطالا   گلوکز  

تری  ترکی  مشتترک بی  هر ست  ضتایاا   بیشتتر از عنوان اصتلیب 
عنوان ماده اصتتلی در تممیر انتما  شتتد و مستتیرهای ک ( ب   80%

ستتوخت و ستتاز تودی  گلوکز ب  بیوگاز  رواب  استتتوکیومتری ترکیوا  
ها و انرژی هر واکن، بررسی شدند  در شک   وجودنمده وی  واکن،ب 
دهتد  هتا در تولیتد متتان از گلوکز را نشتتتان میمستتتیرهتای واکن،  2

ازی  ترکیوا  استیدی هوشتود در دوره هضتم بیطور ک  دیده میهمان
ود واستتت  از قوی  استتتتا   پروپیونا  و بوتیرا  و ترکیوا  الکلی از 

(   Mockaitis et al., 2020شتتتود  قویت  اتتانوی و متتانوی تولیتد می
شتتتود  هیتدروژن ابتتدا در مراوت  اولیت  هضتتتم  طور کت  دیتده میهمتان

شتود و ست   برای ستاخت ترکیوا  جدید  مرول  هیدرولیز( تولید می
(  تولید استتا  1شتود  هیدروژن در تولید بوتیرا   مستیر  مرترآ می

(  تولید 8( و تجزی  اتانوی  مستتیر 7(  تجزی  متانوی  مستتیر  3 مستتیر  
(  اتانوی 2شتتود  در ضتتم  هیدروژن در تولید پروپیونا   مستتیر  می

 ( و چرخ، استتا 10ستازی  مستیر  (  متان6(  متانوی  مستیر 5 مستیر  
گردد  مقدار تولید و مرترآ هیدروژن از ( مرترآ می11ستازی  مستیر  

 بررسی خواهد بود قاب  6طریق رواب  استوکیومتری موجود در جدوی 
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 ی سوخت و ساز با عدد در کنار مسیرها نشان داده شده است( ا مسیره مسیرهای سوخت و ساز تودی  گلوکز ب  بیوگاز -2شکل 

Fig. 2. Metabolic pathways of glucose conversion to biogas (metabolic pathways are indicated by numbers adjacent to 

the pathways) 
 

تری  میزان تولید مشتتم  استتت  بی، 6طور ک  از جدوی همان
تولیتد بوتیرا  استتتتت کت  در وقیقتت مرولت   هیتدروژن در مرولت  

هوازی استت و ماموگز بی  هدت  اوی و استیدستازی در واکن، هضتم بی
خوبی در نتایج ای  افتد  ای  روند ب دوم از نغاز مرول  هضتتم اتداق می

ماده در هدت  اوی ک  در هر س  پی،طوری تحقیق اتداق افتاده است  ب
تری  میزان تولید هیدروژن تولید شد و ب  مرور میزان تولید و دوم بی،

واکن، اوی مندی استت ک   6هیدروژن کاه، یافت  انرژی گیو  در 
ستازی   های اولی  مربو  ب  استیدستازی و الک دهد واکن،نشتان می

های مربو  ب  شتتکستتت  واکن، افتد اماصتتور  خودکار اتداق میب 
ک  شتترای  فراهم نواشتتد اتانوی و متانوی  گرما نیاز دارد و در صتتورتی

نتمتی (   Deshavath, Veeranki, & Goud, 2019افتتتتد  اتتدتتاق 
( استتتت   4تری  انرژی گیو  مربو  بت  تولیتد اتتانوی  مرولت   مندی

بنابرای  اگر شترای  تولید اتانوی فراهم باشتد واکن، در مواد ب  ستمت 
 ,Tajmirriahiیتابتد  رود و میزان تولیتد گتاز کتاه، میتولیتد اتتانوی می

Momayez, & Karimi, 2020  کت موز  بستتتتر  در  نتیجت   ای     )
خوبی دیتده شتتتد  دلیت  اصتتتلی ای   ترکیوتا  قنتدی بتاگیی دارد نیز بت

تواند تولید اتانوی و متانوی و فراهم نوودن شترای  شتکستت  رویداد می
من،ور تولید هیدروژن و پ  از نن تولید متان باشتد   اتانوی و متانوی ب 

زمینی هم نشتان داد مقایست  روند تولید متان در ضتایاا  تر  و ستی 
زمینی بیشتتر از تر  های پایانی در ضتایاا  ستی تولید متان در هدت 

خاطر تولید بیشتتر اتانوی و متانوی در ضتایاا   بود ک  ممک  استت ب
زمینی ها نسوت ب  ضایاا  سی خاطر ترکیوا  قندی بیشتر نن تر  ب

 Wang etد  ها و تودی  ب  هیدروژن و متان باشتو عدم شتکستت نن

al., 2017خوبی ای  نتایج را  (  بررستی روند تولید الک  در ست  ماده ب
 کند توجی  می

های ستوم هدت زمینی در روند تولید متان در ضتایاا  تر  و ستی 
و چبارم ب  مقدار بیشتتتین  خود رستتتید  ک  دلی  اصتتتلی نن ترکیوا  

ای  پی، بتاشتتتد کت  توستتت  فاتالیتت مواد میهیتدروکربنی بتاگی 
ستتاز شتتکستتت  و در های هیدرولیزکننده  استتیدستتاز و استتتا باکتری

های متانوژن قرار داده ک  منجر ب  تولید بیشتتر متان دستترت باکتری
های ستتوم و چبارم شتتده استتت  ای  نتیج  با نتایج ستتایر  در هدت 

دارد هتتمتتمتتوانتتی   & Mahmoodi-Eshkaftaki  متتحتتقتتقتتیتت  

Rahmanian-Koushkaki, 2020; Yalcinkaya & Malina, 

هتای اوی و (  در ضتتتایاتا  موز تولیتد هیتدروژن و متتان در هدتت 2015
پذیری بیشتتر تواند تجزی دوم باگ و ست   کاه، یافت  استت ک  می

ای  ضتتایاا  نستتوت ب  دو ماده دیهر باشتتد  ای  بحث با کاه، روند 
بتا وجود نتتایج مروتت توجیت  استتتت   هتای باتدی قتابت تولیتد در هدتت 

نمده در ببوود تولید بیوهیدروژن و متان  باید توج  داشتتت ک  دستتتب 
وا  و  300تیمار فراصتو   ها مربو  ب  شتد  خاصتی از پی،ای  یافت 

دقیق ( استت  از ننجا ک  پاستخ بستترهای ممتل  ب  انرژی فراصتو   5
عنوان یکی متداو  استت  عدم بررستی ستطوخ ممتل  توان و زمان ب 

 

Glucose 



 ؟     ...

گردد در شتود  لذا پیشتنباد میهای مطالا  واضتر تلقی میاز محدودیت
صتتور   ستتازی پارامترهای عملیاتی فراصتتو  ب مطالاا  نتی  ببین 

طور مجزا انجام چندمتغیره  مانند روش ستطم پاستخ( برای هر بستتر ب 

شتود تا پتانستی  بیشتین  ای  فناوری در مقیات صتناتی ببتر ارزیابی 
  .گردد

 
وجودنمده در وی  هضم مواد در رنکتور  رواب  استوکیومتری مسیرهای سوخت و ساز و انرژی استاندارد گیو  مربو  ب  هر  ترکیوا  ب   -6جدول 

 واکن،
Table 6- Compounds formed during substrate digestion in the reactor, stoichiometric relations of metabolic pathways, 

and standard Gibbs free energy associated with each reaction 

 روابط استوكیومتری 
Stoichiometric relation 

 انرژی گیبس 
Gibbs free energy 

(kJ mol⁻¹) 

 هوازی فرآیند بي
Anaerobic process 

 مسیر واكنش 
Reaction 
pathway 

2C6H12O6 + 6H2O → C4H8O2 + 8CO2 + 18H2 -224 
 زایی را یبوت

Butyrate formation 
1 

C6H12O6 + 2H2 → 2C3H6O2 + 2H2O -473 
 زایی پروپیونا 

Propionate formation 
2 

C6H12O6 + 2H2O → 2C2H4O2 + 2CO2 + 4H2 -100 
 زایی استا 

Acetate formation 
3 

C6H12O6 → 2C2H6O + 2CO2 609 - 
 اتانوی  از گلوکز( زایی ولای

Ethanol fermentation (from 
glucose) 

4 

C2H4O2 + 2H2 → C2H6O + H2O -37.8 
 اتانوی  از استا (  ییزا ولای

Ethanol formation (from acetate) 
5 

C6H12O6 + 6H2 → 6CH4O 86 - 
 زایی متانوی ولای

Anaerobic degradation of  
methanol 

6 

CH4O + H2O → CO2 + 3𝐻2 9.14 
 متانوی یهوازی ب  یتجز

Anaerobic degradation of 
methanol 

7 

C2H6O + 3H2O → 2CO2 + 6H2 97.5 
 هوازی اتانوی تجزی  بی 

Anaerobic degradation of ethanol 
8 

C2H4O2 → CH4 + CO2 -71 
 زایی از استا  متان

Acetoclastic methanogenesis 
9 

𝐶O2 + 4H2 → CH4 + 2H2O -131 
 د یدروژنوتروفیه  اییزمتانوژن

Hydrogenotrophic 
methanogenesis 

10 

2𝐶O2 + 4H2 → C2H4O2 + 2H2O -59.7 
 همواستوژنز 

Homoacetogenesis 
11 

 

   گیرینتیجه

نق،    تواندیفراصتو  م ماریت،یپووه، نشتان داد ک  پ  یا جینتا
و   یکشتاورز یهاتودهستتیز  یهوازیب ریتمم فراینددر ببوود  یمثیر
فراصتو  ب    ماریت،یداشتت  باشتد  اعمای پ دروژنیوهیب دیتول  ،یافزا

 دیتول یدرصتتد 87/50 ،یوا  موج  افزا 300با توان    ق یدق 5مد  
امر   یشتتد ک  ا  ماریت،یبدون پ یهابا نمون   ستت یدر مقا  دروژنیوهیب

 ت یفاال   یو تسب   ینل وا یترک یریپذیدستترس  ،یافزا  یاوتماگز ب  دل
 یگازها یروند تجما  یاستت  بررست ریتمم   یدر مح هاستمیکروارگانیم

 دیتول  ،یعلاوه بر افزا ماریت،یپ  ینشتان داد ک  استتداده از ا یدیتول
ک   دیگرد  زیمتان ن دیتول یدرصتد 9/2ودود  ،یموج  افزا دروژن یه
مورد مطالا  استتت  در   یبستتترها یستتتیز یریپذ یببوود تجز  انهریب

پاستخ را ب     یشتتریپوستت موز ب  شتده یبررست  یهاتودهستتیز انیم
بستتر ودود   یدر ا  دروژنیوهیب دیفراصتو  نشتان داد و تول ماریت،یپ

 یکاه، نستو مارهایت یوای  در برخ  ی  با اافتی ،یدرصتد افزا 500
 ،یافزا ایاز وضتتور    یناشتت  تواندیمتان مشتتاهده شتتد ک  م دیدر تول
پ  از   ریتمم   یهتا در محهتا و تتان فنوی  رین،  اییتبتاکتریننت  وتا یترک

تیمار پاستخ بستترها ب  پی،همننی  فراصتو  باشتد     ماریت،یاعمای پ
فراصتتتو  یکستتتان نوود و پوستتتت موز بیشتتتتری  افزای، در تولید 

ک  تغییرا  متان در هم  بستتترها بیوهیدروژن را نشتتان داد  در والی
 ماریت،یک  پ دهدینشتان م  قیتحق  یا جیدر مجموس  نتا  مشتاب  نوود
 ریتمم ییکارا ،یافزا  یمثیر برا  یعنوان روشتتب   تواندیفراصتتو  م

موردتوج   یکشتتاورز اا یاز ضتتا دروژنیوهیب دیو ببوود تول  یهوازیب



 ؟ ؟، ؟، شماره ؟ هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     ؟

-دهنده ید پاستتخ بستتتربا ای  وای  نتایج واصتت  نشتتان   ردیقرار گ
ها با محدودیت تودهوابستتت  استتت و تامیم کلی نن ب  تمامی زیستتت

 مواج  است  

 

 مشاركت نویسندگان

ستتتازی  ن،تار  و متدیریتت  مدبوم  ی:اشتتتکدتک یمحمود محمود
 شناسی  مشاوره فنیروش
 نماریها  تحلی  پردازش داده ی:دهکرد انیلطدال  یام
 استمرا  و تبی  مت  اولی   ویرای، مت  :خداج  دیوم
 هانوری دادهجمعی: ببرام شاببرام ر یود دهیس
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