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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. 
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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 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

 
 1، سیده حدیثه بهرام شابهرامی*1، حمید خفاجه2، امین لطفعلیان دهکردی 1محمود محمودی اشکفتکی 

 16/12/1404تاریخ دریافت:  
 04/1405/ 08تاریخ پذیرش: 

 چکیده

تیمار مورد توجه قرار گرفته است. در این پژوهش، تأثیر پیش  عنوان یکی از منابع انرژی تجدیدپذیرهای کشاورزی بهتودهتولید بیوهیدروژن از زیست
توده هوازی و افزایش تولید بیوهیدروژن از برخی ضایعات کشاورزی مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور، سه نوع زیستفراصوت بر بهبود تخمیر بی

 5تیمار فراصوووت بووه موودت  ها تحت پیشعنوان بستر تخمیر مورد استفاده قرار گرفتند و نمونهزمینی و پوست موز بهشامل ضایعات ذرت، ضایعات سیب
درصدی تولید بیوهیدروژن نسووبت  87/50طور کلی موجب افزایش تیمار فراصوت بهوات قرار گرفتند. نتایج نشان داد استفاده از پیش 300دقیقه در توان 

درصوودی تولیوود  9/2تیمار موجب افزایش تیمار شد. همچنین بررسی روند تجمعی گازهای تولیدی نشان داد که اعمال این پیشهای بدون پیشبه نمونه
کووه میووزان تولیوود طوریتیمووار فراصوووت را نشووان داد، بههای مورد بررسی، پوسووت موووز بیشووترین تأثیرپووذیری از پیشتودهمتان گردید. در میان زیست

توانوود ناشووی از افووزایش درصد افزایش یافت. در مقابل، تولید متان در برخی تیمارها اندکی کاهش نشان داد که می  500بیوهیدروژن در این بستر حدود  
طور کلووی نتووایج ایوون پووژوهش نشووان داد کووه تیمار فراصوت باشد. بووهها در محیط تخمیر در اثر اعمال پیشها و فنولباکتریال نظیر تاننترکیبات آنتی

هوازی و افزایش تولید بیوهیدروژن از ضایعات کشاورزی مورد استفاده قرار عنوان روشی مؤثر برای بهبود کارایی تخمیر بیتواند بهتیمار فراصوت میپیش
 .گیرد

 
 هوازیهضم بی ،کشاورزی ضایعات، ذرات فرار، فراصوت تیمارپیش گاز،بیوكلیدی:  هایواژه

 

   1 مقدمه

های فسویلی و افزایش تقاضوای انورژی، کواهش ذخوایر سووخت
ها، ضرورت توسعه منوابع ناشی از مصرف آن  محیطیپیامدهای زیست

انرژی تجدیدپذیر و پاک را بیش از پیش آشکار کورده اسوت. در ایون 
دلیل فراوانووی، قابلیووت توده و پسووماندهای آلووی بووهمیووان، زیسووت

ای های انرژی، از جایگواه ویوژهپذیری و امکان تبدیل به حاملتجزیه
برخوردارنوود. پسووماندهای کشوواورزی در صووورت موودیریت نامناسووب 

توانند موجب آلودگی خاک، آب و هوا شووند  اموا از سووی دیگور، می
عنوان منابعی ارزان، در دسترس و تجدیدپوذیر بورای تولیود انورژی به

 ,Mahmoodi-Eshkaftakiزیسوووتی قابووول اسوووتفاده هسوووتند  

Ebrahimi, & Ghasemi-Pirbaloti, 2017 شوده (. مطالعوات انجا

 
 مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه جهر ، جهر ، فارس، ایرانگروه   -1
 مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایرانگروه   -2

 (Email: Khafajeh@jahromu.ac.ir      مسئول:نویسنده  - *

 https://doi.org/10.22067/jam.2026.98121.1477 

انود کوه در زمینه تبدیل پسماندهای کشاورزی به بیوگاز نیز نشان داده
محیطی، بوه تواند ضمن کاهش خطرات زیستاستفاده از این مواد می

های غیرفسیلی و مدیریت پایودار پسوماند کموک کنود. توسعه سوخت
در  (Taghinazhad, Abdi, & Adl, 2018نوژاد و همکواران  تقوی

تولید بیوگاز از بقایای کشاورزی، بر ظرفیت ایون منوابع در تحقیقی به  
. تولید انرژی زیستی و کاهش بار آلاینودگی پسوماندها تأکیود کردنود

های مؤثر و پایدار بورای تبودیل موواد هوازی یکی از فناوریهضم بی
آلی به انرژی است که طی آن ترکیبوات آلوی در نبوود اکسویژن و بوا 

ها به محصولات گوازی و موایع ای از میکروارگانیسمفعالیت مجموعه
توانود در مراحول افزون بر تولید بیوگاز، می فرایندشوند. این  تبدیل می

اسیدزایی و تخمیر تاریوک، بوه تولیود بیوهیودروژن نیوز منجور شوود. 
دلیل ارزش حرارتوی عنوان یک حامل انرژی پواک، بوهبیوهیدروژن به

های های کربنی در هنگوا  مصورف، در سوالبالا و عد  تولید آلاینده
اخیر توجه زیادی را به خود جلب کرده است. با این حال، بوازده تولیود 
بیوهیدروژن از پسوماندهای آلوی بوه عوامول مختلفوی از جملوه نووع 
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ها و ، دموا، نووع میکروارگانیسومpHخوراک، ترکیب مواد آلی، شرایط  
توده وابسوته اسوت. از ایون رو، انتخواب پوذیری زیسوتقابلیت تجزیه

تخمیر، از خوراک مناسب و بهبود دسترسی میکروبی به ترکیبات قابول
شوود محسووب می  فراینودترین عوامل مؤثر بر افوزایش کوارایی  مهم

 Sami, Akram, & Sharifi, 2021.) توجهی از ضایعات بخش قابل
کشوواورزی دارای سوواختار لیگنوسوولولزی اسووت کووه عموودتا  از سوولولز، 

سلولز و لیگنین تشکیل شده است. این ساختار پیچیده و متراکم، همی
های هووا بووه کربوهیوودراتها و آنزیمدسترسووی آسووان میکروارگانیسووم

تواند سورعت هیودرولیز و کند و در نتیجه میتخمیر را محدود میقابل
تولید گاز را کاهش دهد. علاوه بر این، برخی پسوماندهای کشواورزی 

هوا ای مانند ترکیبات فنولی، تاننممکن است حاوی ترکیبات بازدارنده
باشند که فعالیت میکروبوی را تحوت توأثیر   یا سایر مواد ضدباکتریایی

های اصلی در استفاده از ضایعات دهند. بنابراین، یکی از چالشقرار می
کشاورزی برای تولید بیوهیدروژن، افوزایش قابلیوت هضوم زیسوتی و 

های ساختاری و شیمیایی این مواد اسوت. مطالعوات کاهش محدودیت
توانود اثوور انوود کوه نووع پسووماند و ترکیوب آن میپیشوین نشوان داده

 کوهطوریهووازی داشوته باشود  بهچشمگیری بر عملکورد هضوم بی
( در بررسی بقایوای کلوزا و Safari & Abdi, 2016  صفری و عبدی

داری بین تیمارهوا از نظور گند  در ترکیب با کود دامی، اختلاف معنی
تولید متان گزارش کردند و نشان دادند که بقایای کلزا نسبت به گند  

منظور افزایش بوازده تبودیل به پتانسیل بیشتری برای تولید متان دارد.
تیمارهوای فیزیکوی، شویمیایی، توده به انرژی، اسوتفاده از پیشزیست

هوازی مورد توجه قرار گرفته است. حرارتی و زیستی پیش از هضم بی
تیمارها، تخریب ساختار سلولی، افوزایش سوط  هدف اصلی این پیش

تماس، آزادسازی مواد آلوی محلوول و بهبوود انتقوال جور  در محویط 
هوازی گزارش شده است تخمیر است. در مطالعات مرتبط با هضم بی

کسووتن غشووای سوولولی و افووزایش توانوود بووا شتیمووار میکووه پیش
کموالی و را بهبوود دهود.   فراینودپذیری ترکیبات آلی، عملکرد  انحلال

 & ,Kamali, Abdi, Rohani, Abdollahpour  همکوواران

Ebrahimi, 2022سوازی تولیود بیوگواز از ( در پژوهشی دربواره بهینه
تیمار حرارتوی بیوان کردنود کوه بخش آلی پسماند شهری تحت پیش

دلیل بازیابی انرژی و مواد مغذی از پسماند، روشوی هوازی بههضم بی
توانود تیموار میپایدار برای مودیریت موواد آلوی اسوت و اعموال پیش

راهکاری مؤثر برای افزایش کارایی تولید بیوگاز باشد. بوا ایون وجوود، 
ای انتخواب شوود کوه ضومن گونوهتیمار بایود بهشدت و شرایط پیش
پذیری، از تشکیل یا آزادسازی ترکیبات بازدارنده افزایش قابلیت تجزیه

های مختلو  در میان روش  و کاهش فعالیت میکروبی جلوگیری شود.
سوریع و نسوبتا    عنوان یک روش فیزیکی مؤثر،تیمار، فراصوت بهپیش
شود. این روش بوا ایجواد پدیوده کاویتاسویون، کنترل شناخته میقابل

های برشوی و ایجواد های ریز، افزایش تنشتشکیل و فروپاشی حباب
تواند ساختار سلولی و بافتی مواد نقاط موضعی با فشار و دمای بالا، می

تخمیر را در دسوووترس آلوووی را تخریوووب کووورده و ترکیبوووات قابووول
توانود تیموار فراصووت میها قرار دهد. در نتیجوه، پیشمیکروارگانیسم

مرحله هیدرولیز را که معمولا  یکی از مراحول محدودکننوده در هضوم 
های پیچیده است، تسریع کند و زمینوه افوزایش تودههوازی زیستبی

تولید بیوهیدروژن را فراهم سازد. با وجود این، اثرگذاری این روش بوه 
تیمار ترکیب شیمیایی آن، شدت انرژی، زمان اعمال پیشنوع پسماند،  

تیمار فراصوت رو، بررسی اثر پیشو شرایط تخمیر وابسته است. از این
تواند به شناخت بهتور عملکورد بر انواع مختل  ضایعات کشاورزی می

-Mahmoodiاین فناوری در بهبود تولید انرژی زیستی کموک کنود  

Eshkaftaki, Rafiee, & Mahmoudi, 2023.)  شده مطالعات انجا
انود کوه تووان های زیستی نشان دادهفراینددرباره کاربرد فراصوت در  

کننوده صوتی، زمان اعمال فراصوت و ترکیب سوبسترا از عوامل تعیین
ها و بهبوود تولیود پذیری ساختار لیگنوسلولزی، حذف آلایندهدر تجزیه

-Mahmoodi کی و غنووی تمحمووودی اشووکفبیوهیوودروژن هسووتند. 

Eshkaftaki & Ghani, 2022 با بررسی اثر توان و زمان فراصووت )
فرنگی و کود گواوی، و همچنین ترکیب سوبسترا شامل ضایعات گوجه

تواند موجب افوزایش تیمار میسازی شرایط پیشنشان دادند که بهینه
سولولز شوده و حذف جامدات کل، جامدات فرار، لیگنین، سلولز و همی

در نهایت تولید بیوهیدروژن را نسبت به سیستم شاهد افوزایش دهود. 
تیموار فراصووت بور افوزایش ای دیگور، اثور پیشهمچنین در مطالعوه

فرنگی و بهبووود تولیوود بیوهیوودروژن و پووذیری ضووایعات گوجووهتجزیه
توابع   شدتبه  فرایندبیومتان بررسی شد و نتایج نشان داد که عملکرد  

بوا وجوود .  توان صوتی، زمان فراصوت و نسبت اختلاط سوبسترا است
ها های زیستی، اعمال آنتیمارها بر بهبود تولید سوختاثرگذاری پیش

شوود و در برخوی شورایط نمی  فراینودهمواره منجر به افزایش بوازده  
تیموار و تخریوب تواند اثورات بازدارنوده ایجواد کنود. در طوی پیشمی

ساختارهای سلولی و میکروسکوپی مواد، امکوان آزادسوازی ترکیبوات 
یابود. ایون فنولی و سایر مواد بازدارنده در محیط تخمیور افوزایش می

توانند فعالیت میکروبی را کواهش داده و در نتیجوه تولیود ترکیبات می
-Kim, 2018; Mahmoodiسوووخت زیسووتی را محوودود کننوود  

Eshkaftaki & Ghani, 2022; Wang et al., 2017 ،بنوابراین .)
تیمار و بررسی پاسخ هر نووع پسوماند بوه انتخاب شرایط مناسب پیش

، برای دستیابی به بیشترین بازده تولید بیوهیدروژن ضروری فراینداین  
هووازی و شوده دربواره هضوم بیهوای انجا بوا وجوود پژوهش  است.
تیمارهای مختل ، هنوز اطلاعات محدودی درباره مقایسه پاسوخ پیش

تیمار فراصوت های متفاوت نسبت به پیشضایعات کشاورزی با ترکیب
ویژه، در بسیاری از مطالعات تمرکز اصلی بر مقودار گواز وجود دارد. به

هوا بوا تولیود تولیدی بوده و تغییرات مسیرهای متابولیکی و ارتباط آن
بیوهیدروژن کمتر مورد توجه قورار گرفتوه اسوت. بور هموین اسواس، 

تیمار فراصوت بر بهبود تخمیر یشپژوهش حاضر با هدف بررسی اثر پ
هوازی سه نوع ضایعات کشاورزی شوامل ضوایعات ذرت، ضوایعات بی
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زمینی و پوست موز انجا  شد. در ایون مطالعوه، ضومن مقایسوه سیب
تیمارشده و شاهد، تغییرات تولید بیوهیودروژن های پیشعملکرد نمونه

هوا موورد بررسوی و بیوگاز و نیز مسیرهای متابولیکی احتمالی واکنش
قرار گرفت تا امکان استفاده مؤثرتر از پسماندهای کشاورزی در تولیود 

 انرژی زیستی ارزیابی شود.

 

 ها مواد و روش

زمینی و توده شامل ضایعات ذرت، ضوایعات سویبسه نوع زیست
عنوان ماده مغذی اصلی مورد استفاده قرار گرفتنود. هور پوست موز به

صورت جداگانه با مقودار مشخصوی آب و اینوکلوو  یک از این مواد به
و  (Total Solids, TS) مخلوط شدند. در این مطالعه، کل مواد جامود

عنوان ترتیب بووهبووه  (Volatile Solids, VS)مووواد جاموود فوور ار
های بیانگر میزان کل مواد جامد موجود در نمونه و بخش آلی شاخص

 pH وTS ،VSتجزیه زیستی آن در نظور گرفتوه شودند. مقوادیرقابل

اینوکلو  از رآکتورهای   .بود  5/2و    %86،  %4ترتیب برابر با  اینوکلو  به
 های تجدیدپذیر دانشگاه جهر  استفاده شود.فعال در آزمایشگاه انرژی

دانشوگاه جهور ، واقوع در اسوتان   یهاشگاهیدر آزما  هاشیآزما  یتمام
 1هوا در جودول نمونوه  بیوترک  یهانسبت  .انجا  گرفت  رانیفارس، ا

بوا دور  قوهیدق 10ها به مودت مخلوط  ط،ارائه شده است. پس از اختلا

 جوادیموواد ا  یبورا  یکنواختیتا ساختار    هم خوردند  قهیدور بر دق  500
( هر نمونه با استفاده از pH   تهیدیاس  زانیمخلوط، م  هی. پس از ته شود

با اضافه   pHها، مقدار  شد. در تما  نمونه  یریگسنج اندازهpHدستگاه  
 مقودار،  pHاین مقدار    د یگرد  میتنظ  5به عدد  کردن اسید سولفوریک  

در ایون   .هوای هیدرولیزکننوده اسوتجهت فعالیت بواکتری  pHبهینه  
 HI2210متر رومیزی مودل pH با استفاده از pH گیریمطالعه، اندازه

بوا   یکیها بوه کموک هموزن مکوانانجا  شد و عملیات همزدن نمونه
در مرحلوه بعود،   .صوورت گرفوت  قوهیدور بر دق  3000حداکثر سرعت  

فراصووت و گوروه دو   ماریتشیگروه اول تحت پ ،ها به دو گروهنمونه
 موواریتشیپبندی شوودند. ( تقسوویمشوواهد فراصوووت  موواریتشیبوودون پ

بوا اسوتفاده از دسوتگاه   وات  300در تووان    قهیدق  5فراصوت به مدت  
دارای  S10Hآلمووان موودل  ELMAیووک لیتووری  حمووا  فراصوووت

لاز  به  انجا  شد.سلسیوس  درجه    70در دمای    کیلوهرتز  37فرکانس  
ذکر است که در این پژوهش، تمرکز اصلی بر ارزیابی پتانسویل تولیود 
انوورژی از بسووترهای مختلوو  کشوواورزی تحووت یووک شوورایط ثابووت 

 5وات،    300تیمار بوده اسوت. لوذا، شورایط عملیواتی فراصووت  پیش
( بور اسواس پیشوینه پوژوهش و سلسویوسدرجوه    70دقیقه و دموای  

عنوان یوک نقطوه مرجوع انتخواب شود و تعیوین مطالعات مقدماتی به
در دامنه متغیرهای مختل ، در اهداف فعلی این مطالعوه  شرایط بهینه
 ها در سه تکرار مستقل انجا  شد. آزمایش .نبوده است

 

 هوازیهضم بی هایشده در آزمایشاستفاده ضایعات -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 
 ضایعات ذرت 

Corn waste 

40 20 120 5.5 
 زمینی ضایعات سیب

Potato waste 

40 20 120 5.6 
 پوست موز 

Banana peel 
 

گور  از هور کودا  از   8، مقودار  VSو    TS  گیوریانودازهمنظور  به
و   ریخته شد  یهوازیب  یها در رآکتورهانمونه  یها جدا شد. مابقنمونه
جودا   TSمحاسبه    یکه برا  ییهاشد. نمونه  یبررس  وگازیب  دیتول  فرایند

درون دسوتگاه سلسویوس  درجوه    70  یساعت در دما  24شد به مدت  
-Mahmoodi   هوا کواملا خشوک شوود، توا نمونوهگرفوتقرار    نآو

Eshkaftaki et al., 2023 .)ها در ها، نمونهبعد از خشک شدن نمونه
به   سلسیوسدرجه    580  یشده و داخل کوره در دما  ختهیر  ینیبوته چ
شده و خاکستر  ریها تبخساعت قرارداده شد تا ذرات فرار نمونه 4مدت 
-Mahmoodi-Eshkaftaki & Rahmanian  بمانود یها باقته بوته

Koushkaki, 2020 .)آمده در رآکتورهای دستههای فاضلاب بنمونه
ریخته شدند و در انکوباتور بوه مودت لیتر  میلی  500هوازی به ابعاد  بی

هووازی قورار گرفتنود. تحت هضم بویسلسیوس  37روز در دمای    28
، 2Hهوازی شوامل مقوادیر  تولیدشده از رآکتورهای بی  وگازیب  باتیترک

4CH  ،CO    وS2H  2گیوری شود.  ای انودازهصورت هفتوههبH   توسوط
در محدوده دمای   GT43مدل    GMIدستگاه گازسنج چندمتغیره برند  

 دسوتگاهتوسوط    S2Hو    4CH  ،COگیری شود و ترکیبوات  اتاق اندازه
 شوود یریووگدازهدر دمووای اتوواق انوو BW گازسوونج چنوودمتغیره موودل

 Mahmoodi-Eshkaftaki et al., 2023 .)میووزان الکوول کوول 
(ALC)  ها با استفاده از دسوتگاه رفرکتوومتر تولیدشده در حین واکنش

توده، سازی زیستمراحل اجرایی پژوهش شامل آمادهگیری شد.  اندازه
صورت شوماتیک خلاصوه به  1هوازی در شکل  تیمار و هضم بیپیش

 .شده است
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 گیری گازهای تولیدی هوازی و اندازه تیمار فراصوت، هضم بی توده، پیشسازی زیستشماتیک مراحل آماده 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  توورین فاکتورهووای مووورد بررسووی در تصووفیه ماز مه
یک فاضلاب بیشتر باشد معمولا    TSقدر  هد. هر چنباشها میفاضلاب

یوک فاضولاب   VSقودر  هبار آلوده آن فاضلاب بیشتر اسوت و هور چ

باشوود. بیشووتر باشوود، قابلیووت تولیوود بیوگوواز آن فاضوولاب بیشووتر مووی
شووده از هوور هووای تهیههووای فاضوولابنمونووه VSو  TSفاکتورهووای 

گیری تیمار اندازهتیمار فراصوت و بدون پیشماده در شرایط پیشپیش
 (.   2شد  جدول 

 

 تیمار تیمار و بدون پیش شده از ضایعات مختل  تحت شرایط پیش های تهیهفاضلاب 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 فراصوت با پیش
Ultrasonic pretreatment   

 ضایعات ذرت 
Corn waste 

32.5 70.692 

 زمینی ضایعات سیب
Potato waste 

30 52.500 

 ضایعات موز 
Banana waste 

10 86.250 

 شاهد
Control   

 ضایعات ذرت 
Corn waste 

32.5 71.461 

 زمینی ضایعات سیب
Potato waste 

31.4 51.318 

 ضایعات موز 
Banana waste 

10 85.500 
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ضوایعات ذرت از  TSمشوخص اسوت،    2  همانطور کوه از جودول

این فاکتور در ضوایعات مووز کمتورین باشد و  ضایعات دیگر بیشتر می
ماده ضایعات موز از دو پیش  VSباشد. این در حالی است که  مقدار می

ضایعات ذرت و موز ظرفیت بالای  VSباشد. بالا بودن دیگر بیشتر می
 VSو  TSدهد. بالا بودن این ضایعات در تبدیل به بیوگاز را نشان می

ماده، قابلیت بالای آن در تبدیل به یوک سووخت زیسوتی را یک پیش
-Mahmoodi-Eshkaftaki & Rahmanianدهوود  نشووان مووی

Koushkaki, 2020 .) 
 

 آنالیز ترکیبات بیوگاز

روزه   28ضوایعات مختلو  در یوک دوره هضوم    وگوازیب  باتیترک
 بواتیترکگوزارش شوده اسوت.    5توا    3گیری شده و در جداول  اندازه
 بودنود  S2H  و  COکربن    دی، منواکس4CH  ،2Hشده شامل  یریگاندازه

 جینتواگیری شد. تیمار و نمونه شاهد اندازههای تحت پیشکه از نمونه
 یهووازیبو  ریوتخم  فراینددر    دشدهیتول  یگازها  یریگحاصل از اندازه

 فراصووت ریوفراصوت و بدون اعمال متغ ریها با اعمال متغتودهستیز

 یریوبر بهبود عملکرد تخم ریمتغ نیمثبت و معنادار ا ریتأث دهندهنشان
 ,Yang & Wang  باشودیمو یسوتیز یگازها دیبازده تول شیو افزا

 شیمنجور بوه افوزامواده  در هر سه پیشاز فراصوت    فادهاست(.  2019
از  یعمدتا  ناشو  شیافزا  نی. ادیگرد  CH₄و    H₂گاز    دیمحسوس در تول

 یو بهبوود دسترسو  ،یسواختار سولول  بیتخر  ،زیدرولیه  فرایند  لیتسه 
 Mahmoodi-Eshkaftaki  بوده است ریتخمبه مواد قابل هاباکتری

& Rahmanian-Koushkaki, 2020 .) هوا نشوان داد گیوریانودازه
های اول هضم بسویار بوالا و بوه مورور هیدروژن در ضایعات در هفته

 کاهش یافته است.

 

 های شاهددر مقایسه با نمونهفراصوت  ماریتشیذرت تحت پ عاتیاز ضا یدیتول وگازیب باتیترک -3جدول 
Table 3- Biogas composition produced from corn waste under ultrasonic pretreatment compared with control samples 

 دوره هضم
Digestion 

period 

(ppm)  2H 
S 2H

(ppm) 
 4CH

(ppm)  
CO (ppm)  

ALC 
(%)  

 (ppm)  2H S (ppm) 2H 
 4CH

(ppm)  
CO (ppm)  

ALC 
(%)  

 تیمار فراصوت پیش
Ultrasonic pretreatment 

 شاهد 
Control 

 هفته اول
Week 1 

1550 1 20000 62 2  65 3 22000 33 0 

 هفته دو  
Week 2 

2000 0 20000 0 10  390 0 22000 0 6 

 هفته سو  
Week 3 

250 0 25000 57 13  1350 0 20000 8 8 

 هفته چهار  
Week 4 

100 0 42000 73 13  780 10 40000 30 90 

 

 در مقایسه با نمونه شاهد فراصوت  ماریتش یتحت پ ینیزمبیس عاتیاز ضا یدیتول وگازیب باتیترک -4جدول 

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

 دوره هضم
Digestion 

period 

(ppm)  2H 
S 2H

(ppm) 
 4CH

(ppm)  
CO (ppm)  

ALC 
(%)  

 (ppm)  2H S (ppm) 2H 
 4CH

(ppm)  
CO (ppm)  

ALC 
(%)  

 تیمار فراصوت پیش
Ultrasonic pretreatment 

 شاهد 
Control 

 هفته اول
Week 1 

20000 17 22000 491 0  400000 50000 30000 10 0 

 هفته دو  
Week 2 

450 51 20000 50 3  1700 51 20000 19 0 

 هفته سو  
Week 3 

1050 0 42000 80 6  65 3 50000 0 4 

 هفته چهار  
Week 4 

250 0 40000 100 4  10 0 40000 0 4 
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 در مقایسه با نمونه شاهدفراصوت  ماریتشیموز تحت پ عاتیاز ضا یدیتول وگازیب باتیترک -5جدول 
Table 5- Biogas composition produced from banana waste under ultrasonic pretreatment compared with control sample 

 
حاصول از  گازهوای، در 3 لشوده در جودوارائه یهابر اساس داده

و   شیآزموا  دو در هفتوه    دروژنیوغلظوت ه  نیشوتریذرت، ب  عاتیضا
. مقودار دیوفراصوت ثبت گرد  ماریتشیپ  طیدر شرا  ppm  2000معادل  
نشوان   شیبرابر افزا  نی( چندماریتشیبا نمونه شاهد  فاقد پ  سهیدر مقا

 فراینودفراصووت در    ماریتشیپ  کنندهعیانگر نقش مؤثر و تسریداده و ب
های شاهد در بیشترین میزان تولید هیدروژن در نمونه  .باشدیم  ریتخم

تیمارفراصوت دهد استفاده از پیشآمد که نشان می  وجودههفته سو  ب
تر کند. این نتیجه با نتوایج تحقیقوات هیدرولیز را سریع  فرایندتوانسته  

 ,Mahmoodi-Eshkaftaki & Ghaniمحمودی اشکفتکی و غنی  

-Mahmoodi( و محمووووودی اشووووکفتکی و همکوووواران  2022

Eshkaftaki et al., 2023 .نتوایج نشوان داد  نیوا( همخووانی دارد
طور کلوی میوزان تولیود هیودروژن را هتیمار فراصوت باستفاده از پیش

افزایش داده است. بررسی روند تولید متوان از ضوایعات درصد    87/50
 ppmشووده حوودود ماریتشیپ یهامتووان در نمونووه زانیووم نشووان داد،

مقدار در نمونوه  نیکه ایگزارش شد، در حالو در هفته چهار     42000
روز نشان داد  28بررسی تجمعی گازهای تولیدشده در   شاهد کمتر بود.
 9/2کلووی موجووب افووزایش  طورهتیمووار فراصوووت بوواسووتفاده از پیش

از آن اسوت کوه اعموال   یاختلاف حواک  نیاتولید متان شد.    یدرصد
موجوب  ،یسلولزیو هم یسلولز یساختارها بیامواج فراصوت با تخر

 جهیو در نت  یدراتیکربوه  باتیبه ترک  هاسمیکروارگانیم  یبهبود دسترس
این افزایش در تولیود   .گرددیم  کیولوژیهضم ب  فرایند  ییکارا  شیافزا

توووان از دیوودگاه مکووانیزمی بووه پدیووده بیوهیوودروژن و متووان را می
ناشی از فراصووت نسوبت داد. اموواج فراصووت بوا ایجواد  کاویتاسیون

ها، فشوارهای موضوعی شودیدی های میکروسکوپی و انفجار آنحباب
کنند که منجر بوه شکسوتن سواختار پیچیوده لیگنوسولولزی ایجاد می

شوود. ایون زمینی و پوسوت مووز( میضایعات کشاورزی  ذرت، سویب
باعث کاهش اندازه ذرات و افزایش سوط  تمواس در دسوترس   فرایند

گووردد کووه مسووتقیما  مرحلووه هیوودرولیز را ها میبورای میکروارگانیسووم
تیموار، کند. آزادسازی ترکیبات آلی محلول در اثر این پیشتسهیل می

های هیدروژنوژن و متانوژن مواد مغذی بیشتری را در دسترس باکتری
بسوترها دهد. با این حال، تفاوت در میزان افزایش تولید بوین  قرار می

دهنده واکونش متفواوت  مانند افزایش چشمگیر در پوست موز( نشوان
ساختارهای مختل  به انرژی فراصوت است. همچنوین، بایود در نظور 
داشت که در برخی تیمارها، آزادسازی همزمان ترکیبات بازدارنده مانند 

هوا اثور منفوی نسوبی ها ممکن است بر فعالیت متانوژنها و تاننفنول
گیری داشته باشد، هرچند کوه در ایون مطالعوه بوه دلیول عود  انودازه

های عنوان فرضویههوا بوههوای میوانی، ایون تحلیلمستقیم متابولیت
ایون نتوایج بوا .  شووندمحتمل بر اساس تغییرات ترکیب گاز بیوان می

 Mahmoodi-Eshkaftakiتحقیقات دیگر محققین همخووانی دارد  

& Rahmanian-Koushkaki, 2020.) ش،یطووول دوره آزمووا در 
نوسوان داشوت، اموا هوا  عضی هفتهدر بو متان    دروژنیه  زانیاگرچه م
همواره بالاتر از گوروه شواهد  ماریتشیتحت پ یهادر نمونه  یبازده کل

بررسی ترکیبات سوولفیدهیدروژن و منواکسوید کوربن نشوان داد، .  بود
تیمار فراصوت موجب کواهش ترکیوب مضور سوولفید استفاده از پیش

صورت چشمگیر شد، اما موجوب افوزایش منواکسویدکربن ههیدروژن ب
شکسووته شوودن  خاطرهنیووز شوود. افووزایش ترکیووب منواکسوویدکربن بوو

ساختارهای کربوهیدرات و آزاد شدن کربن در محیط بوده که منجر به 
نتوایج بوا نتوایج ایون  افزایش تولید متان و منواکسیدکربن شده است.  

 & Kumarآمده در تحقیقووات دیگووران همخوووانی دارد  دسووتهب

Sharma, 2017; Mahmoodi-Eshkaftaki & Rahmanian-

Koushkaki, 2020 نشوان داد، بوا  3(. نتایج آنوالیز الکول در جودول
که الکل طوریهگذشت زمان تخمیر، تولید الکل افزایش یافته است. ب

 های سو  و چهار  افزایش چشمگیری داشت. تولیدشده در هفته
در  دروژنیوه دیوتول  زانیوم  نیشتری، ب4جدول    یهابر اساس داده

 دوره هضم
Digestion 

period 

(ppm)  2H 
S 2H

(ppm) 
(ppm)  4CH CO (ppm)  

ALC 
(%)  

 (ppm)  2H S (ppm) 2H (ppm) 4 CH CO (ppm)  
ALC 
(%)  

 تیمار فراصوت پیش
Ultrasonic pretreatment 

 شاهد 
Control 

 هفته اول
Week 1 

1200 0 20000 470 5  243 0 20000 100 3 

 هفته دو  
Week 2 

340 0 42000 100 8  50 0 30000 0 7 

 هفته سو  
Week 3 

250 0 35000 60 15  10 0 38000 0 14 

 هفته چهار  
Week 4 

50 0 10000 0 20  0 0 25000 0 11 
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و   شیدر هفته نخسوت آزموا  ینیزمبیس  عاتیحاصل از ضا  یهانمونه
ثبوت   ppm  40000فراصوت( معادل    ماریتشیشاهد  فاقد پ  طیدر شرا

 ماریتشیتحت پ  یهااز نمونه  شتریب  یطور معنادارمقدار به  نی. ادیگرد
حوال، رونود   نیوکردند. با ا  دیتول  دروژنیاز ه  یترنییاپ  ریبود که مقاد

 ریمقواد کهیطوربود، به یکاهش شیدر طول دوره آزما  دروژنیه  دیتول
 نیافوت داشوت. چنو  یتوجه طور قابولشده پس از هفتوه اول بوهثبت
 یبوالا  یمحتووا  لیبه دل  ینیزمبیکه اگرچه س  دهدینشان م  ییالگو

 یبورا  ییبالا  تیقابل  ریتخم  ییساده و نشاسته در مراحل ابتدا  یقندها
 یداریو پا  افتهیسرعت کاهش  به  لیپتانس  نیدارد، اما ا  دروژنیه  دیتول

 طیمقودار در شورا  نیشتریمتان، ب  دینظر تول  از.  گرددیمحدود م  فرایند
تحوت   یهاکه نمونوهیمشاهده شد، در حال  ppm  50000شاهد حدود  

 افتوهی  نیوکردنود. ا  دیواز متوان تول  یکمتر  زانیفراصوت م  ماریتشیپ
فراصووت در موورد   مواریتشیآن باشود کوه اعموال پ  انگریوب  تواندیم

 فراینودبر بهبود  یاثر مثبت رت،ذ  عاتیبرخلاف ضا  ینیزمبیس  عاتیضا
متان شده اسوت.   دیمنجر به کاهش بازده تول  ینداشته و حت  ییزامتان

 بواتیترک عیسور یآزادسواز  تواندیم  دهیپد  نیا  یاحتمال  لیاز دلا  یکی
باشود   مواریتشیدر اثر پ  یسلول  یاز شکستن ساختارها  یبازدارنده ناش

 اهشمتوانوژن را کوهیدرولیزکننوده و    یهاسومیکروارگانیم  ییکه کارا
تیموار منجور بوه افوزایش (. در ضومن پیشKim, 2018  داده اسوت

ترکیبات مضر بیوگاز مانند منواکسیدکربن شده است که دلیول اصولی 
تیموار . پیشباشودتواند آزاد شودن کوربن در محویط فاضولاب  آن می

فراصوت توانسته سولفید هیدروژن را به شدت کاهش دهد و ایون اثور 
زمینی داشوته اسوت. تیمار مذکور بر ضایعات سیبمثبتی بوده که پیش

زمینی از هفته اول تا سو  رو به افزایش و تولید الکل در ضایعات سیب
 با اوج گرفتن تولید متان کاهش یافت. 

غلظوت  شی، در هفتوه نخسوت آزموا5جودول   یهابر اساس داده
در نمونوه   کوهیبوود، در حال  ppm  243در نمونه شاهد تنها    دروژنیه

 شیافوزا ppm  1200مقودار بوه حودود    نیفراصوت ا  ماریتشیتحت پ
 یدر بهبود آزادساز ماریتشیمثبت پ ریدهنده تأثتفاوت نشان  نی. اافتی

ساده و  ی. وجود قندهاباشدیپوست موز م اختاراز س  ریتخمقابل  یاجزا
کوه بوا اعموال  شوودیدر پوسوت مووز سوبب م  یسلولزمهین  یبرهایف
 بواتیترک  نیوبوه ا  هاسومیکروارگانیم  یدسترسو  ،فراصووت  ماریتشیپ

 از.  ابودی  شیافزا  ییدر مراحل ابتدا  دروژنیه  دیشده و بازده تول  لیتسه 
( مقودار مواریتشیمتان، در هفته اول هر دو نمونه  شاهد و پ  دینظر تول

حال، در هفتوه  نینشان دادند. با ا  ppm  20000معادل    یکسانی  با یتقر
متان  زانیم کهیطوربود  به دروژنیمتان برخلاف ه راتییدو  روند تغ
 نیوا  کوهیدر حال  د،یرسو  ppm  42000به حودود    ماریتشیدر نمونه پ

اخوتلاف انودک  نیوثبوت شود. ا ppm 44000در نمونه شواهد   ارمقد

فراصوت بر بهبود متانوژنز   ماریتشیمحدود پ  ریدهنده تأثنشان  تواندیم
توانست   ماریتشیاگرچه پ  گر،یعبارت دپوست موز باشد. به  عاتیدر ضا

 فرایندآن بر  ریدهد، اما تأث  شیافزا  یطور محسوسرا به  دروژنیه  دیتول
طور کلوی نتوایج نشووان داد هبوو توجوه نبوود.متوان چنوودان قابل دیوتول

تولیود هیودروژن در درصود  500موجوب افوزایش  تیمار فراصوتپیش
اما تولید متان را انودکی کواهش داده اسوت.    ترکیبات موز شده است
باکتریوال تواند ناشوی از افوزایش ترکیبوات آنتیکاهش تولید متان می

تیموار فراصووت باشود ها در فاضلاب در اثور پیشها و فنولمانند تانن
 Mahmoodi-Eshkaftaki & Ghani, 2022 نتووایج نشووان داد .)

ترکیبووات منواکسوویدکربن و سووولفید هیوودروژن در بیوگوواز تولیوودی از 
تیمار فراصوت موجوب افوزایش باشد. البته پیشضایعات موز اندک می

توانود ناشوی از آزاد شودن منواکسیدکربن در بیوگاز شده است که موی
سولولوزی ضوایعات کربن در اثر شکستن ساختارهای سلولوزی و همی

، تولید الکل با گذشت زمان تخمیور افوزایش 5موز باشد. طبق جدول  
 که در هفته سو  و چهار  به اوج خود رسیده است. طوریهداشت، ب
 

 مسیرهای سوخت و ساز تبدیل بستر به بیوگاز
وجودآموده در طوی واکونش جهت تفسیر بهتر نتایج، ترکیبوات به

ها مطالعه شد. با توجه هوازی بررسی شدند و معادلات شیمیایی آنبی
به درصد ترکیبات قندی بالای موجود در ضایعات موردمطالعه، گلووکز 

ترین ترکیب مشترک بین هور سوه ضوایعات  بیشوتر از عنوان اصلیبه
عنوان ماده اصولی در تخمیور انتخواب شود و مسویرهای کل( به  80%

سوخت و ساز تبدیل گلوکز به بیوگاز، روابوط اسوتوکیومتری ترکیبوات 
ها و انورژی هور واکونش بررسوی شودند. در وجودآمده حین واکنشبه

دهود. ها در تولید متان از گلوکز را نشان میمسیرهای واکنش  2شکل  
هوازی، ترکیبات اسویدی شود در دوره هضم بیطور که دیده میهمان

حد واسط از قبیل استات، پروپیونات و بووتیرات و ترکیبوات الکلوی از 
(. Mockaitis et al., 2020شوود  قبیل اتانول و متوانول تولیود موی

شود، هیودروژن ابتودا در مراحول اولیوه هضوم طور که دیده میهمان
شود و سپس برای ساخت ترکیبوات جدیود  مرحله هیدرولیز( تولید می

(، تولیود اسوتات 1شود. هیدروژن در تولید بوتیرات  مسویر  مصرف می
(، تولیود 8( و تجزیه اتوانول  مسویر  7(، تجزیه متانول  مسیر  3 مسیر  

(، اتوانول 2شود. در ضمن هیودروژن در تولیود پروپیونوات  مسویر  می
 ( و چرخش اسوتات10سازی  مسیر  (، متان6(، متانول  مسیر  5 مسیر  

گردد. مقدار تولید و مصرف هیودروژن از ( مصرف می11سازی  مسیر  
 بررسی خواهد بود.قابل 6طریق روابط استوکیومتری موجود در جدول 
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 ی سوخت و ساز با عدد در کنار مسیرها نشان داده شده است( ا مسیره مسیرهای سوخت و ساز تبدیل گلوکز به بیوگاز -2شکل 

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

the pathways) 
 

ترین میوزان تولیود مشخص است، بیش  6طور که از جدول  همان
هیوودروژن در مرحلووه تولیوود بوووتیرات اسووت کووه در حقیقووت مرحلووه 

هوازی است و معمولا  بین هفته اول و اسیدسازی در واکنش هضم بی
خوبی در نتایج این افتد. این روند بهدو  از آغاز مرحله هضم اتفاق می

مواده در هفتوه که در هر سوه پیشطوریهتحقیق اتفاق افتاده است. ب
ترین میزان تولید هیدروژن تولید شد و به مرور میزان اول و دو  بیش

واکونش اول منفوی   6تولید هیدروژن کاهش یافت. انرژی گیوبس در  
هوای اولیوه مربووط بوه اسیدسوازی و دهد واکونشاست که نشان می

های مربوط بوه واکنش  افتد اماصورت خودکار اتفاق میسازی، بهالکل
که شرایط فوراهم شکست اتانول و متانول، گرما نیاز دارد و در صورتی

(. Deshavath, Veeranki, & Goud, 2019افتود  نباشد اتفاق نمی
( اسوت، 4ترین انرژی گیبس مربووط بوه تولیود اتوانول  مرحلوه  منفی

بنابراین اگر شرایط تولید اتانول فراهم باشد واکنش در مواد به سومت 
 ,Tajmirriahiیابد  رود و میزان تولید گاز کاهش میتولید اتانول می

Momayez, & Karimi, 2020 ایوون نتیجوه در بسووتر مووز کووه .)
خوبی دیوده شود. دلیول اصولی ایون هترکیبات قندی بالایی دارد نیز ب

تواند تولید اتانول و متانول و فراهم نبودن شورایط شکسوت رویداد می
منظور تولید هیدروژن و پس از آن تولید متان باشد. اتانول و متانول به

زمینی هم نشوان داد مقایسه روند تولید متان در ضایعات ذرت و سیب

زمینی بیشوتر از ذرت های پایانی در ضایعات سویبتولید متان در هفته
خاطر تولید بیشتر اتانول و متوانول در ضوایعات هبود که ممکن است ب

هووا نسووبت بووه ضووایعات خاطر ترکیبووات قنوودی بیشووتر آنهذرت بوو
ها و تبدیل به هیودروژن و متوان باشود زمینی و عد  شکست آنسیب

 Wang et al., 2017خوبی ه(. بررسی روند تولید الکل در سه ماده بو
 کند.این نتایج را توجیه می

های سو  زمینی در هفتهروند تولید متان در ضایعات ذرت و سیب
و چهار  به مقدار بیشینه خوود رسوید، کوه دلیول اصولی آن ترکیبوات 

باشوود کووه توسووط فعالیووت مووواد موویهیوودروکربنی بووالای ایوون پیش
سوواز شکسووته و در هووای هیدرولیزکننووده، اسیدسوواز و استاتباکتری

قرار داده که منجر به تولید بیشتر متوان   های متانوژندسترس باکتری
های سو  و چهار  شوده اسوت. ایون نتیجوه بوا نتوایج سوایر در هفته

 & Mahmoodi-Eshkaftaki  محققوووین همخوووووانی دارد

Rahmanian-Koushkaki, 2020; Yalcinkaya & Malina, 

هوای اول و (. در ضایعات موز تولید هیدروژن و متوان در هفتوه2015
پوذیری بیشوتر تواند تجزیهدو  بالا و سپس کاهش یافته است که می

این ضایعات نسبت به دو ماده دیگر باشد. این بحث بوا کواهش رونود 
بوا وجوود نتوایج مثبوت توجیوه اسوت.  های بعودی قابلتولید در هفته

آمده در بهبود تولید بیوهیدروژن و متان، باید توجه داشوت کوه دستبه

 

Glucose 
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وات و  300تیمار فراصوت  ها مربوط به شدت خاصی از پیشاین یافته
دقیقه( است. از آنجا که پاسخ بسترهای مختل  به انرژی فراصووت   5

عنوان یکوی متفاوت است، عد  بررسی سطوح مختل  توان و زمان به
گوردد در شود. لذا پیشنهاد میهای مطالعه حاضر تلقی میاز محدودیت

صوورت سوازی پارامترهوای عملیواتی فراصووت بهمطالعات آتی، بهینه
طور مجزا انجوا  چندمتغیره  مانند روش سط  پاسخ( برای هر بستر به

شود تا پتانسیل بیشینه این فناوری در مقیاس صونعتی بهتور ارزیوابی 
  .گردد

 
وجودآمده در حین هضم مواد در رآکتور، روابط استوکیومتری مسیرهای سوخت و ساز و انرژی استاندارد گیبس مربوط به هر  ترکیبات به  -6جدول 

 واکنش
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 راتیبوت

Butyrate formation 
1 

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

Propionate formation 
2 

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

Acetate formation 
3 

C6H12O6 → 2C2H6O + 2CO2 609- زایی اتانول  از گلوکز( حلال 
Ethanol fermentation (from glucose) 

4 

C2H4O2 + 2H2 → C2H6O + H2O -37.8 
 اتانول  از استات(  ییزا حلال

Ethanol formation (from acetate) 
5 

C6H12O6 + 6H2 → 6CH4O 86- زایی متانول حلال 
Anaerobic degradation of methanol 

6 

CH4O + H2O → CO2 + 3𝐻2 9.14 
 متانول یهوازی ب هیتجز

Anaerobic degradation of methanol 
7 

C2H6O + 3H2O → 2CO2 + 6H2 97.5 
 هوازی اتانول تجزیه بی 

Anaerobic degradation of ethanol 
8 

C2H4O2 → CH4 + CO2 -71 
 زایی از استات متان

Acetoclastic methanogenesis 
9 

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

Hydrogenotrophic methanogenesis 
10 

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

Homoacetogenesis 
11 

 

   گیرینتیجه

نقش   تواندیفراصوت م  ماریتشیپژوهش نشان داد که پ  نیا  جینتا
و   یکشواورز  یهاتودهستیز  یهوازیب  ریتخم  فراینددر بهبود    یمؤثر
فراصووت بوه   ماریتشیداشته باشد. اعمال پ  دروژنیوهیب  دیتول  شیافزا

 دیوتول یدرصد 87/50 شیوات موجب افزا 300با توان   قهیدق  5مدت  
امور   نیوشد که ا  ماریتشیبدون پ  یهابا نمونه  سهیدر مقا  دروژنیوهیب

 تیفعال لیو تسه  یآل باتیترک یریپذیدسترس شیافزا لیاحتمالا  به دل
 یگازها  یروند تجمع  یاست. بررس  ریتخم  طیدر مح  هاسمیکروارگانیم

 دیوتول شیعلاوه بر افزا  ماریتشیپ  نینشان داد که استفاده از ا  یدیتول
که  دیگرد زیمتان ن  دیتول  یدرصد  9/2حدود    شیموجب افزا  دروژن،یه
موورد مطالعوه اسوت. در   یبسوترها  یستیز  یریپذهیبهبود تجز  انگریب
پاسوخ را بوه   نیشوتریپوست مووز ب  شده،یبررس  یهاتودهستیز  انیم

بسوتر حودود  نیدر ا دروژنیوهیب  دیفراصوت نشان داد و تول  ماریتشیپ
 یکاهش نسوب مارهایت یحال، در برخ نی. با اافتی شیدرصد افزا  500
 شیافوزا  ایواز حضوور    یناشو  توانودیمتان مشاهده شد که م  دیدر تول
پوس از   ریتخم  طیها در محها و تاننفنول  رینظ  الیباکتریآنت  باتیترک

تیموار پاسخ بسترها به پیشهمچنین  فراصوت باشد.    ماریتشیاعمال پ
فراصوووت یکسووان نبووود و پوسووت موووز بیشووترین افووزایش در تولیوود 

که تغییرات متوان در هموه بسوترها بیوهیدروژن را نشان داد، در حالی
 مواریتشیکه پ دهدینشان م قیتحق نیا جیدر مجموع، نتا  .مشابه نبود
 ریوتخم  ییکوارا  شیافوزا  یمؤثر برا  یعنوان روشبه  تواندیفراصوت م

موردتوجوه   یکشواورز  عاتیاز ضا  دروژنیوهیب  دیو بهبود تول  یهوازیب
-دهنده یوک پاسوخ بسوتربا این حال، نتایج حاصول نشوان  .ردیقرار گ

ها بوا محودودیت تودهوابسته است و تعمیم کلی آن به تموامی زیسوت
 مواجه است. 
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