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 نيگنيل زانيم بودن بالا به توجه با .شد استفاده وگازيب ديتول بستر عنوان به يادانه ذرت و برنج گندم، عاتيضا از قيتحق نيا در
 ماريت شيپ از يميآنز هضم نديفرا شروع از قبل ،بسترها نيا يريپذهيتجز شيافزا منظور به و )۹/۹(بالاتر از  بستر سه هر در

 حجم وفرار  و جامد ذرات شامل ييايميش و يکيزيف يهايژگيو يبعض شد. استفادهقه يدق ۱۵ در W۱۵۰ توان با فراصوت
 متان، دروژن،يه شامل يديتول وگازيب باتيترک به علاوه و شد يريگاندازه مواد هضم از بعد و قبل سلولز شبه و سلولز ن،يگنيل

 ماده عنوان به گلوکز ليتبدو ساز  سوخت يرهايمس .ندشد يريگاندازه هضم نيح در کربن ديمنواکس و دروژنيه ديسولف
 داد نشان جينتا شد. مطالعه وگازيب باتيترک بر اثرگذار عوامل نييتع جهت وگازيب به ياهيگ يايبقا سه هر دهنده ليتشک ياصل

 حجم کاهش موجب و دهديم شيافزا را ينيگنيل يساختارها شکست ،عاتيضا نوع سه هر در فراصوت ماريت شيپ از استفاده
 بيترت به گندم عاتيضا بستر از حاصل هياول مادهفرار  و جامد ذرات مقدار .شوديم بستر به نسبت هياول ماده در ساختارها نيا

فرار  ذرات )،۶/۱۹(% جامد ذرات کاهش ريمقاد نيشتريب .بود گريد بستر دو به مربوط ريمقاد از شتريب که بود ۳/۹۵% و %۱/۳۵
 يو بررس تحليل .بود گندم عاتيضا از حاصل هياول ماده به مربوط )۶/۳(% نيگنيل و )۴/۴(% سلولز شبه )،۶/۱۲(% سلولز )،۱۸(%
 آن ومتانيب ديتول زانيم اما )،ppm ۱۸۰۰۰( آمد به وجود گندم بستر با دروژنيوهيب ديتول نيشتريب داد نشان وگازيب باتيترک

 مربوط که آمدبه دست  روز هفت از پس بستر سه هر در دروژنيوهيب ديتول زانيم نيشتريب بود. کمتر گريد يبسترها به نسبت
 وگازيب باتيترک ريسا ديتول کهيحال در افتي کاهش دروژنيه ديتول هضم، زمان شيافزا با بود. راتيبوت يدسازياس مرحله به

 مراحل در يسازاستات و يدسازياس ،آبکافت يهامرحله در شده ديتول دروژنيه شدن مصرف آن ليدلا از يکي .داشت شيافزا
 ديتول بود. يسازاستات آن از بعد و ييزاراتيبوت مرحله به مربوط دروژنيه ديتول زانيم نيشتريب .بود يسازمتان و يسازالکل
 کهيدرحال .است آن يسلولز شبه و يدروکربنيه ،فرار باتيترک يبالا حجم به خاطر گندم عاتيضا توسط دروژنيوهيب يبالا
  .بود دروژنيه کردن مصرف و اتانول ديتول سمت به هاواکنش کردن دايپ سوق به خاطر ذرت عاتيضا توسط دروژنيه کم ديتول
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  .يهوازيب هضم ،ييايميش
  

. مسير سوخت و ساز توليد بيوگاز از مخلوط ضايعات ليگنوسلولزي و کود حيواني. نشريه ١٤٠٣پور م.  محمودي اشکفتکي م. و اسماعيل ارجاع:
  https://dx.doi.org/10.22034/JRMAM.2024.14256.652. ٢٠-۱۱: ٣١هاي كشاورزي.  مكانيك ماشين هاي پژوهش

  

                                                             
  دانشيار گروه مهندسي مکانيک بيوسيستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه جهرم. - ١
 .دانشگاه جهرم ،يدانشکده کشاورز ،ياهيگ کيو ژنت ديتول يگروه مهندس ارياستاد - ۲
  m.mahmoodi5@gmail.com نويسنده مسئول: *

 ١۶/١٠/١٤٠٢تاريخ پذيرش:                                ١٧/١١/١٤٠١تاريخ دريافت: 

 

https://dx.doi.org/10.22034/JRMAM.2024.14256.652
https://dx.doi.org/10.22034/JRMAM.2024.14256.652
mailto:m.mahmoodi5@gmail.com


 مسير سوخت و ساز توليد بيوگاز از مخلوط ضايعات ليگنوسلولزي و کود حيواني                                                                                    ۱۲

  مقدمه
 است. يانرژ شتريب منابع ازمندين دار،يپا توسعه به دنيرس
 دارد: وجود حل راه دو يانرژ يکاف منابع نيتأم يبرا
 استفاده و استفاده مورد يهادستگاه يانرژ يبازده شيافزا
 و تيجمع شيافزا با گريد طرف از .يانرژ ديجد منابع از

 و ياهي(گ ييغذا منابع از استفاده مقدار جامعه، رفاه سطح
 تقاضا، جبران يبرا جهينت در و افتهيشيافزا )يجانور

 با علاوه، به است.بوده روبرو رشد با آنها ديتول زانيم
 استفاده نيهمچن و يکشاورز و يدامپرور عيصنا توسعه

 و ياهيگ عاتياض از حاصل يآلودگ ،ييغذا منابع از شتريب
 نيا هيتصف جهت در است.افتهي شيافزا يدام فضولات
 يهواز هيتجز اي يهوازيب هيتجز روش از توانيم فضولات
 نه گريد روش با سهيمقا در يهوازيب روش نمود. استفاده

 وگازيب به صورت يانرژ يمقدار بلکه ،ستين بر يانرژ تنها
 به ياهيگ يها سوخت .(Monzavi, 2002) دينمايم ديتول

 يکشاورز محصولات و يجنگل يپسماندها از آمده دست
 يديخورش يانرژ ي رهيذخ منبع نيبزرگتر ينوع به جهان،

 ارديليم ٧٠ اندازه به سالانه دنتوان يم و دنيآ يم شمار به
 نيا د.نده قرار بشر دسترس در يانرژ خام، نفت تن
 است جهان در يانرژ سالانه مصرف برابر ١٠ نزايم

(Mahmoodi-Eshkaftaki, 2022).  
 استفاده کم يپسماندها ،يسلولزگنويل عاتيضا

-کارخانه عاتيضا ياصل بخش و بوده يکشاورز عاتيضا
-يم شامل را يکشاورز محصولات يفراور به مربوط يها

به  .(Mahmoodi-Eshkaftaki & Ghani, 2022) شوند
 در کاه تن ونيليم ۹۰۰ تا ۶۰۰ حدود سالانه مثال عنوان
 به آن اعظم بخش که شوديم ديتول ايدن در برنج مزارع
 نوبه به زين نيا کهي سوزانده ناچاراً بودنمصرف  يب علت
-يم ياگلخانه يگازها انتشار و هوا يآلودگ سبب خود
 ذرت برداشت از بعد .)Deshavath et al., 2019( گردد
 نيا ماند.يماستفاده يب مزرعه در اهيگ کرهيپ زين يادانه

 نيا مانده يباق يکرهيپ اعظم بخش که است يدرحال
 يهاسلول يوارهيد واقع در که است گنوسلولزيل اناهيگ
 شبه و سلولز ن،يگنيل ييبالا درصد يدارا و بوده ياهيگ

 بدون و يستاليکر مريپل کي سلولز، هستند. سلولز
 توسط که شده ليتشک گلوکز- D يواحدها از ،انشعاب

 اند.شده متصل گريکدي به ۴ و ۱ بتا يديکوزيگل يوندهايپ
 رايز است، نامحلول يآل يها حلال و آب در سلولز

 نگه هم کنار در را آن يها مولکول يدروژنيه يوندهايپ

 و پنتوزها از آمورف، مريپل کي ،سلولز شبه .دارند يم
 نسبت سلولز شبه است. شده ليتشک مختلف يهگزوزها

 نيگنيل است. رتريپذ بيآس آبکافت برابر در سلولز به
 کي صورت به گنوسلولز،يل بخش نيتر دهيچيپ عنوان به

 کردن پر با سلولز شبه و سلولز يبرا جامد چسب
 Bussemaker) کند يم عمل آنها اطراف و نيب يها شکاف

et al., 2013; Kim, 2018; Sabeeh et al., 2020).  به
 ن،يگنيل %۳۰‒۱۰ شامل يکشاورز عاتيضا يکلطور 

 Chandra) است سلولز شبه ۴۰%‒۲۰ و سلولز ۵۰%‒۴۰

et al., 2007). در ١بستر کي هضم و يريپذهيتجز تيقابل 
 ن،يگنيل زانيم مانند يعوامل توسط يهواز يب طيشرا

 سلولز ينگيبلور و سلولز به سلولاز ميآنز يدسترس زانيم
 عاتياض .(Ali Shah et al., 2018) شوديم نييتع

 يريپذهيتجز ن،يگنيل يبالا درصد به خاطر يکشاورز
 استفاده با ديبا مواد نيا هياول ساختار معمولاً و دارند يکم
 اي يميآنز ،ييگرما ،يکيزيف ماريت شيپ يهاروش از
   شوند. شکسته ييايميش

 مواد از يستيز يهاسوخت ديتول يديکل مرحله سه
 شبه و سلولز ليتبد مواد، ماريت شيپ شامل يگنوسلولزيل

 به قندها ريتخم و ريتخم قابل يقندها به سلولز
 ياديز فناورانهيي يهاچالش هستند. يستيز يها سوخت

 مرحله در ژهيو به ،يگنوسلولزيل مواد ليتبد نديفرآ در
 ،ماريت شيپ يهاروش از هدف دارد. وجود ماريت شيپ

 عوامل اثر کاهش قيطر از سلولز آبکافت بهبود
 ينگيبلور ،يشدن يمريپل درجه جمله از محدودکننده

 است تانن و فنل يمحتوا و نيگنيل يمحتوا سلولز،
(Hendriks & Zeeman, 2009; Easson et al., 2011; 

Ali Shah et al., 2018). ييايميش ،ماريت شيپ يهاروش 
 تشعشع، (مانند يکيزيف کننده)، دياکس عامل (مانند

 يبيترک اي )،درولازيه (مثلاً يستيزيي )،يحرارت ،فراصوت
 يريپذبيتخر ستيز تواننديم ،ماريت شيپ نيچند از

-Mahmoodi) بخشند بهبود را مواد دهيچيپ يساختارها

Eshkaftaki, 2022). مارهايت شيپ گونه نيا نيب در، 
 با يسازگار و ساده عملکرد ،ييکارا ليدل به فراصوت

 و يقو روش کي عنوان به گسترده طور به ست،يز طيمح
 توجه و شده گرفته نظر در لجن هيتجز يبرا کنندهدييتأ
 ,Yang & Wang) است کرده جلب خود به را ياديز

2020).  

                                                             
1- Substrate 
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 يهاسوخت ديتول ،يليفس يهاسوخت کاهش با
 روز به روز جهان سراسر در يکشاورز عاتيضا از يستيز

-يم تلاش ايدن سراسر در نيقمحق است. شيافزا حال در
 بالا را عاتيضا از يستيز يهاسوخت ديتول يبازده کنند
   ببرند.

 با يکشاورز عاتيضا از حاصل وگازيب ديتول بهبود
 به رياخ يهاسال در مناسب يمارهايت شيپ از استفاده
 ;Ali Shah et al., 2018) است نيمحقق توجه مورد شدت

Dai et al., 2019; Mahmoodi-Eshkaftaki & 
Houshyar, 2020; Mahmoodi-Eshkaftaki & Ghani, 

 شکستن يبرا مارهايت شيپ نيکاربردتر پر از .(2022
 ،وگازيب ديتول شيافزا و يکشاورز عاتيضا يساختارها

 ;Ali Shah et al., 2018) فراصوت يمارهايت شيپ

Mahmoodi-Eshkaftaki & Ghani, 2022)، ييايميش 
(Yang & Wang, 2020) يميآنز و (Mockaitis et al., 

2020; Mahmoodi-Eshkaftaki & Mockaitis, 2022) 
 شيپ يهاعامل رييتغ با قاتيتحق نيا در شد. يمعرف

 نيبهتر آن، باتيترک و وگازيب ديتول زانيم يبررس و ماريت
 قاتيتحق نيا .ندشد نييتع ماريت شيپ يهاعامل ريمقاد
 زمان و توان با فراصوت ماريت شيپ کي کنديم اعلام
 ديتول بهبود يبرا مناسب يماريت شيپ عنوان به کم نسبتاً

 يساختارها يدارا مختلف عاتيضا است. شده اعلام وگازيب
 .(Buranov & Mazza, 2008) بوده متفاوت نيگنيل

 خواهند فراصوت ماريت شيپ از يمتفاوت يرياثرپذ نيبنابرا
 عاتيضا از يستيز سوخت ديتول زانيم ضمن در داشت.
 يبرا مناسب عاتيضا انتخاب و بود خواهد متفاوت مختلف

 ,.Chandra et al) است مهم اريبس يستيز سوخت ديتول

2007; Easson et al., 2011). يکشاورز عاتيضا نيب در 
 ريگچشم برنج و گندم ذرت، عاتيضا زانيم غلات، مانند
 ديتول تيظرف مطالعه قيتحق نيا از هدف نيبنابرا .است

 ماريت شيپ تحت ذرت و برنج گندم، عاتيضا وگازيب
 حاصل يديتول وگازيب باتيترک سهيمقا و کساني فراصوت

  .ي استوازهيب هضم تحت مواد نيا از
  

  هاروش و مواد
  مواد يسازآماده

 يمحل رقم برنج عاتيضا راز،يش رقم گندم عاتيضا
 کراس نگلي(س دهقان رقم ذرت عاتيضا و يروزيکامف
 نيا شدند. يآورجمع فارس استان محدوده از )۴۰۰
 درجه ۷۰ يدما در آون در شدنخشک از پس عاتيضا

 پودر و ابيآس امکان حد تا ساعت، ۲۴ مدت به وسيسلس
 طبق .(Mahmoodi-Eshkaftaki & Ghani, 2022) ندشد
 نخواهند شناور آب يرو بر شدهابيآس ذرات قاتيتحق
 شونديم معلق محلول سراسر در و ماند

)Meenakshisundaram et al., 2021( هر گريد طرف از و 
 وگازيب ديتول يبازده باشد، ترکوچک بستر ذرات اندازه چه

 اندازه .(Amo-Duodu et al., 2021) بود خواهد شتريب زين
 برنج عاتيضا ،۲۸۰    از کمتر گندم عاتيضا ذرات
 ،۱۰۰۰    از کمتر ذرت عاتيضا و ۱۲۰    کمتر
 يريگاندازه مشخص مش با هاالک با ذرات اندازه .بودند
 کود گرم ۵۰ با بستر سه نيا از کدام هر از گرم ۵۰ شد.
 شد. قيرق آب ليتر ميلي ۴۰۰ با سپس هشد مخلوط يگاو

 شد. فراهم تکرار سه در مواد از کدام هر يبرا مخلوط نيا
 با بالا دور همزن از استفاده با شده هيته يهامخلوط
 شدند. زده همبه قهيدق ۵ مدت به rpm ۱۰۰۰ سرعت

 و آب کود، از حاصل کنواختي مخلوط بستر، هر يبرا
 دستگاه توسط mL۸۰۰ حجم به يبشر داخل ،عاتيضا

 تحت ،نيچ ساخت JY 92-IIDN, Scientz مدل فراصوت
 نفوذگر منظور نيا يبرا گرفت. قرار فراصوت ماريت شيپ

 ماريت شيپ شد. استفاده mm۶ نوک اندازه با فراصوت
 استفاده خاموش s۱۵ و روشن s۵ يزمان تناوب با فراصوت

 بود min ۱۵ و W۱۵۰ ماريت شيپ يکل زمان و توان شد.
(Mahmoodi-Eshkaftaki & Ghani, 2022). مخلوط 

 min ۱۰ مدت به آون در ييگرما ماريت شيپ تحت حاصل
 يهايباکتر تا شد داده قرار وسيسلس درجه ۹۵ يدما در

 ,.Mockaitis et al) ابندي کاهش دروژنيه کننده مصرف

 يهاآزمون در ١هياول ماده عنوان به مخلوط نيا .(2020
 گرفت. قرار استفاده مورد (BHP٢) دروژنيه ديتول قابليت

 و کننده آبکافت يهايباکتر تيفعال شيافزا منظور به
 يدياس ياندک ديبا هضم طيمح دروژن،يه ديتول شيافزا

 هماد pH ليدل نيهم به ،(Mockaitis et al., 2020) باشد
 ميتنظ ۵/۵ حدود در کيسولفور دياس از استفاده با هياول

   شد.
 يا شهيش يراکتورها ،BHP يريگ اندازه منظور به

 انجام يبرا يکيلاست يها درپوش با )تريل ۱( هوا بدون
 به .)۱ (شکل ندشد استفاده وستهيناپ ريتخم يها آزمون
 گاز با هاراکتور يبالا يفضا ،يهوازيب طيشرا جاديا منظور

                                                             
1- Feedstock  
2- Biohydrogen potential 
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 در روز ۳۵ مدت به راکتورها شد. يپاکساز ۹۹% تروژنين
 گرم آب حمام داخل وسيسلس رجهد ۳۵ ± ۱ يدما

 ,Mahmoodi-Eshkaftaki & Mockaitis) شدند ينگهدار

 هفته هر راکتورها در شده ديتول وگازيب باتيترک .(2022
  .شد يريگاندازه

  

  
  BHP يهاآزمون جهت شده استفاده يرآکتورها - ۱ شکل

  
  شده يريگاندازه ييايميش و يکيزيف يهايژگيو

 ،)TVS( کلفرار  ذرات و )TS( کل جامد ذرات ،مواد ذرات
 يبرا ن،يا بر علاوه .شدند يريگاندازه ريتخم از بعد و قبل
 يمحتوا ،مواد يگنوسلولزيل ياجزا مواد، از کدام هر

 بعد و قبل نيگنيل يمحتوا و سلولز شبه يمحتوا سلولز،
 شامل يديتول وگازيب باتيترک .ندشد يريگ اندازه ريتخم از
 و (H2S) دروژنيه ديسولف ،(CH4) متان ،(H2) دروژنيه

 ريتخم طول در ياهفته به صورت (CO) کربن ديمنواکس
   .ندشد يريگاندازه شيآزما نقاط يبرا

 ۷۵ يدما در آون در هانمونه ،TS يريگاندازه يبرا
 يبرا .شدند خشک ساعت ۴۸ مدت به وسيسلس درجه
 قرارداده کوره در شده خشک يهانمونه ،TVS يريگ اندازه
 ساعت ۴ مدت به وسيسلس درجه ۵۷۵ يدما در و شده

 .(Mahmoodi-Eshkaftaki, 2022) شدند يدهحرارت
 روش از نيگنيل و سلولز شبه سلولز، حجم نييتع يبرا

 با H2 .(Thiex, 2000) شد استفاده AOAC استاندارد
 مدل GMI Ltd منظوره چند گاز آشکارساز از استفاده
GT43 يبرا شده (استاندارد H2( استفاده انگلستان ساخت 

 ۵۰- ۲۰ ييدما محدوده در است قادر دستگاه نيا شد
 ppm برحسب ،٪۹۵- ۰ ينسب رطوبت و وسيسلس درجه

 يريگاندازه اديز ريمقاد يبرا Vol% و اندک ريمقاد يبرا

 .(Mahmoodi-Eshkaftaki & Ghani, 2022) کند
 استفاده با H2S و CH4، CO شامل وگازيب گريد باتيترک
 Honeywell BW Max XT II يگاز چند آشکارساز از

 وسيسلس درجه ۲۰-۵۰ ييدما محدوده درکا يساخت آمر
 ندشد يريگاندازه %۱۰۰-۱۰ ينسب رطوبت و

(Mahmoodi-Eshkaftaki & Houshyar, 2020). نيا در 
 يريگاندازه قابل Vol% و ppm حسب بر CH4 دستگاه

  شود.يم يريگاندازه ppm حسب بر H2S و CO و است
  
  بحث و جينتا
  مواد ييايشم و يکيزيف يهايژگيو
 يهابستر از کدام هر ييايميش و يکيزيف يهايژگيو

 در BHP يهاآزمون در استفاده مورد هياول وادم و عاتيضا
 نشان جدول که طور همان است. شده ارائه ۱ جدول

 ماده سه هر در فراصوت ماريت شيپ از استفاده دهد يم
 در آن حجم و شده ينيگنيل يساختارها شکست موجب

 در است. افتهي کاهش بستر خود به نسبت هياول ماده
 آب، و يوانيح کود با بستر شدن مخلوط رغميعل ضمن
 همچنان سلولز شبه و سلولز باتيترک از کدام هر ريمقاد

 يبالا حجم به خاطر است ممکن امر نيا بالاست.
 .باشد يوانيح کود و عاتيضا در يگنوسلولزيل باتيترک
 و هضم قابل يبراحت يگنوسلولزيل يساختارها رايز

 ست.ين دام شکمبه در موجود يهاميآنز توسط شکست
 نشان هياول ماده و بستر TVS و TS ريمقاد سهيمقا
 ريمقاد هابستر از کدام هر در يژگيو دو نيا دهد، يم

 با دارد. هابستر آن از حاصل هياول ماده از يبالاتر اريبس
 نيا ،بسترها به نسبت هياول ماده بودن قيرق به توجه
 ماده TVS و TS مقدار البته است. ريپذ هيتوج ريمقاد

 ماده دو از شتريب نسبت به گندم عاتيضا از حاصل هياول
 را ماده نيا بالاتر تيظرف بالا، ريمقاد نيا و بود گريد هياول
 دهديم نشان ومتانيب و دروژنيوهيب ديتول يبرا

(Mahmoodi-Eshkaftaki & Ghani, 2022). ضمن در 
 و است بالا ماده سه هر نيگنيل و سلولز شبه سلولز، حجم
 يبرا ماريت شيپ به ازين حتماً BHP بهبود يبرا نيبنابرا

 Kumar & Sharma, 2017; Ali) دارد ساختارها شکستن
Shah et al., 2018).  
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 BHP يهاآزمون در استفاده مورد هياول ماده و بستر ييايميش و يکيزيف يهايژگيو -۱ جدول

  ذرات جامد کل  ماده
(%) 

  ذرات فرار کل
(%)  

  حجم سلولز
(%)  

  حجم شبه سلولز
(%)  

  حجم ليگنين
(%)  

  قبل از هضم  

  ۵/۱۳  ۳/۲۲  ۱/۴۳ ۵/۹۸  ۵/۸۵ گرم) ۵۰گندم (بستر ضايعات 
  ۹/۹  ۸/۱۲  ۶/۲۸  ۶/۷۵  ۸/۷۵  گرم) ۵۰بستر ضايعات ذرت (
  ۷/۱۰  ۹/۱۹  ۸/۴۰  ۹/۸۵  ۷/۸۱  گرم) ۵۰بستر ضايعات برنج (

  ۷/۹  ۲/۱۴  ۲/۳۳  ۳/۹۵  ۱/۳۵  ليتر) ميلي ۵۰۰ماده اوليه حاصل از بستر ضايعات گندم (
  ۸/۸  ۱/۱۲  ۳/۲۲  ۲/۴۰  ۱۰  ليتر) ميلي ۵۰۰(ماده اوليه حاصل از بستر ضايعات ذرت 
  ۶/۸  ۱/۱۹  ۷/۳۸  ۱/۷۵  ۱۴  ليتر) ميلي ۵۰۰ماده اوليه حاصل از بستر ضايعات برنج (

  بعد از هضم  

  ۱/۶  ۸/۹ ۶/۲۰  ۳/۷۷  ۵/۱۵  ليتر) ميلي ۵۰۰لجن خروجي حاصل از بستر ضايعات گندم (
  ۱/۸  ۱/۹  ۶/۱۶  ۱/۳۲  ۵/۶  ليتر) ميلي ۵۰۰لجن خروجي حاصل از بستر ضايعات ذرت (
  ۸/۶  ۶/۱۳  ۹/۲۷  ۵/۶۴  ۹/۶  ليتر) ميلي ۵۰۰لجن خروجي حاصل از بستر ضايعات برنج (

  حذف ترکيبات طي هضم  

  ۶/۳  ۴/۴  ۶/۱۲  ۱۸  ۶/۱۹  ماده اوليه حاصل از بستر ضايعات گندم
  ۷/۰  ۳  ۷/۵  ۱/۸  ۵/۳  ماده اوليه حاصل از بستر ضايعات ذرت

  ۸/۱  ۵/۵  ۸/۱۰  ۶/۱۰  ۶/۱۰  ضايعات برنجماده اوليه حاصل از بستر 
  

 هياول ماده ييايميش و يکيزيف يهايژگيو سهيمقا
 داد، نشان هضم از بعد و قبل ،۱ جدول در هضم مورد

 کاهش هضم از پس ييايميش و يکيزيف يها يژگيو
 است شده گزارش ۱ جدول در که طور همان .اند افتهي
 هياول ماده به مربوط TVS و TS کاهش زانيم نيشتريب

 به مربوط کاهش نيترکم و است گندم عاتيضا از حاصل
 هضم يط در .است ذرت عاتيضا از حاصل هياول ماده

 به مربوط نيگنيل و سلولز حجم کاهش زانيم نيترشيب
 آن از پس و است گندم عاتيضا از حاصل هياول ماده
 يکلبه طور دارد. را کاهش نيترشيب برنج عاتيضا
 از حاصل هياول ماده ييايميش و يکيزيف يهايژگيو

 يچندان تغيير ،روزه ۳۵ هضم دوره رغميعل ذرت عاتيضا
 باتيترک هرچند دهديم نشان جينتا نيا نداشتند.

 اما است، مواد هيبق از کمتر ذرت يسلولز شبه و يسلولز
 ذرت عاتيضا يرو بر زين گرفته انجام يمارهايت شيپ
 نيگنيل يشبکه استحکام زانيم .است نبوده کارآمد يليخ

 اهانيگ در و داشته نآ يدهنده ليتشک ياجزا به يبستگ
 لذا .)Deshavath et al., 2019( است متفاوت مختلف
 از شتريب ذرت در نيگنيل ساختار استحکام زانيم احتمالاً

 زمان و توان است بهتر نيبنابرا است. بوده گريد اهيگ دو

 مواد هيبق از شتريب ذرت عاتيضا يبرا فراصوت ماريت شيپ
  باشد.

  
  مواد دروژنيوهيب ديتول قابليت
 ۲ شکل در عاتيضا از کدام هر دروژنيوهيب ديتول قابليت
 دهيد شکل در که طورناهم است. شده داده نشان

 افتهي کاهش هضم يط در دروژنيه ديتول روند شود، يم
 در ماده سه هر دروژنيوهيب ديتول زانيم نيترشيب است.
 دارد يهمخوان نيمحقق گريد جينتا با که است اول هفته

(Mockaitis et al., 2020; Mahmoodi-Eshkaftaki & 
Ghani, 2022). دروژنيه ديتول هضم، زمان شيافزا با 

 ابد.ييم شيافزا وگازيب باتيترک ريسا ديتول و افتهي کاهش
 مراحل در يديتول دروژنيه مصرف آن ليدلا از يکي

 ونات،يپروپ مانند آمده به وجود باتيترک توسط يبعد
 ,.Mockaitis et al) است متان انيپا در و متانول اتانول،

 ماده دروژنيوهيب ديتول زانيم داد نشان جينتا .(2020
 ماده دو از شتريب يليخ گندم عاتيضا از حاصل هياول
 گندم عاتيضا توسط دروژنيوهيب يبالا ديتول است. گريد

 ضمن در .است آن يبالا يدروکربنيه باتيترک به خاطر
 و متان ديتول تيظرف نيبنابرا و بالا عاتيضا نيافرار  ذرات
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 توسط دروژنيه کم ديتول است. بالا زين آن دروژنيه
 اتانول ديتول در ذرت يبالا تيظرف به خاطر ذرت عاتيضا

 اتانول ديتول نيح در دروژنيه مصرف موجب که است
 دروژنيه ديتول کم يليخ مقدار گر،يد طرف از .شوديم

 شيب شدن آزاد به خاطر است ممکن برنج عاتيضا توسط
 ,.Wang et al) باشد يفنل بازدارنده باتيترک حد از

 شکستن صورت در فراصوت ماريت شيپ .(2017
 ديتول زين يفنل باتيترک ،يگنوسلولزيل يساختارها

 به صورت و بوده حد از شيب طيشرا يبعض در که کند يم
-Mahmoodi) کنديم عمل بازدارندهبه عنوان 

Eshkaftaki & Ghani, 2022). زانيم نکهيا به توجه با 
 يگنوسلولزيل باتيترک وفرار  و جامد ذرات کاهش

 باتيترک ديتول بالاست، هضم يط هم برنج عاتيضا
 در متانول و اتانول مانند ،دروژنيه و متان از ريغ يخروج

  است. اديز بستر نيا
ميانگين ترکيبات بيوگاز توليد شده در طي  ۳شکل 

مشخص  ۳طور که از شکل دهد. همانهضم را نشان مي
است، ميزان توليد هيدروژن در ضايعات گندم بيشتر از دو 
بستر ديگر است، در حالي که ميزان متان توليد شده 

تر از گندم بود. توسط بسترهاي ضايعات ذرت و برنج بيش
اين درحالي است که با استفاده از پيش تيمار گرمادهي 

هاي مصرف کننده هيدروژن کاهش سعي شده بود باکتري
زا هاي متانداده شوند؛ اما احتمالاً به مرور زمان باکتري

رشد بيشتري نموده و بنابراين در ضايعات ذرت و برنج، 
هيدروژن را مصرف کرده و حجم هيدروژن توليدي را 

 H2Sو  COاند. مقادير ميانگين ترکيبات وردهآ پايين 
موجود در بيوگاز توليدي از هر کدام از ضايعات نيز در 

شود مقدار طور که ديده ميارائه شده است. همان ۳شکل 
بود که  ppm۳۰۰اين دو گاز به طور متوسط کمتر از 

در بيوگاز  H2Sمقدار ناچيزي است. البته مقادير اندک 
همچنان بسيار خطرناک بوده و موجب خوردگي مشعل 

شود، بنابراين بايد آن را تا حد امکان از بيوگاز جدا گاز مي
توليدي از ضايعات  COدهد مقدار نشان مي ۳نمود. شکل 

ذرت نسبت به بقيه ضايعات بيشتر بوده و بعد از آن 
 و H2Sضايعات گندم قرار داشت. به طورکلي ترکيبات 

CO  .حاصل از تخمير ضايعات برنج بسيار ناچيز بود
مقايسه ترکيبات بيوگاز در اين تحقيق با تحقيقات ديگران 

(Mahmoodi-Eshkaftaki & Ebrahimi, 2019)  نشان
در اين تحقيق از مقادير اين  H2Sو  COداد، مقادير 

ترکيبات در بيوگاز توليد شده از ضايعات آشپزخانه و کود 
تر است. اين نتايج ستفاده محققين مذکور کمگاوي مورد ا

دهد هر چند برنج مقادير خيلي زيادي کربن در نشان مي
 CO2و  COتواند در اثر واکنش ساختار خود دارد که مي

توليد کند، اما پيش تيمار فراصوت در شکستن ساختارها 
زا موفق هاي متانو تبديل کربن به متان بوسيله باکتري

  است.بوده
  

 

 

  
 عاتيضا ريتخم از استفاده با دروژنيوهيب ديتول - ۲ شکل

  هضم دوره روز ۳۵ يط در مختلف يسلولز
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  مختلف يسلولز عاتيضا از استفاده با يديتول وگازيب باتيترک نيانگيم - ۳ شکل

  
  وگازيب به بستر ليتبدو ساز  سوخت يرهايمس

 يط در آمده به وجود باتيترک ،جينتاي بهترر يتفسي جهت
 آنها ييايميش معادلات و ندشد يبررس يهوازيب واکنش
 نيترياصل عنوان به گلوکز منظور نيا يبرا .شد مطالعه

 به )کل %۸۰شتر از ي(ب غله سه هر نيب مشترک بيترک
 يرهايمس و شد انتخاب ريتخم در ياصل ماده عنوان

 يومترياستوک روابط ،وگازيب به گلوکز ليتبدو ساز  سوخت
 واکنش هر يانرژ و هاواکنش نيح آمده به وجود باتيترک

 درو ساز  سوخت يرهايمس ۴ شکل در .ندشد يبررس
 که طورهمان است. شده داده نشان گلوکز از وگازيب ديتول
 واسط حد باتيترک ،يهوازيب هضم دوره در شوديم دهيد
 ييزاالکل و راتيبوت و وناتيپروپ ،استات ليقب از ييدزاياس

 که طورهمان دارد. وجود ييزامتانول و اتانول ليقب از
 ديتول هضم هياول مراحل در ابتدا دروژنيه شود،يم دهيد
 مصرف ديجد باتيترک ساخت يبرا سپس و شوديم
 ديتول )،۱ ري(مس راتيبوت ديتول در دروژنيه شود. يم

 اتانول هيتجز و )۷ ري(مس متانول هيتجز )،۳ ري(مس استات
 ديتول در دروژنيه ضمن در شود.يم ديتول ،)۸ ري(مس
 ،)۶ ري(مس متانول )،۵ ري(مس اتانول )،۲ ري(مس وناتيپروپ
 )۱۱ ري(مس يسازاستات چرخش و )۱۰ ري(مس يسازمتان

 قيطر از دروژنيه مصرف و ديتول مقدار .گردديم مصرف
 يبررس قابل ۲ جدول در موجود يومترياستوک روابط
  .بود خواهد

  

  
  .است دهش داده نشان رهايمس کنار در عدد باو ساز  سوخت يرهايمس .وگازيب به گلوکز ليتبدو ساز  سوخت يرهايمس - ۴ شکل
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ترين مشخص است، بيش ۲طور که از جدول همان
ميزان توليد هيدروژن در مرحله توليد بوتيرات است که 

هوازي در حقيقت مرحله اسيدسازي در واکنش هضم بي
روز از آغاز مرحله هضم اتفاق  ۱۰تا  ۷است و معمولاً بين 

افتد. اين روند يبه خوبي در نتايج اين تحقيق اتفاق مي
زان توليد هيدروژن ترين ميافتاده است. در روز هفتم بيش

در هر سه غله وجود داشت و به مرور ميزان توليد 
هيدروژن کاهش يافت. توليد هيدروژن در مرحله 

سازي در بستر گندم هم يبه خوبي قابل مشاهده  استات
چنان بالا هم ۲۸است، به طوري که توليد هيدروژن تا روز 

رژي سازي باشد. انتواند به خاطر فرآيند استاتبود که مي
دهد واکنش اول منفي است که نشان مي ۶گيبس در 

سازي، به  هاي اوليه مربوط به اسيدسازي و الکلواکنش
هاي مربوط به  افتد اما واکنشصورت خودکار اتفاق مي

شکست اتانول و متانول، گرما نياز دارد و در صورتي که 
ترين انرژي افتد. منفيشرايط فراهم نباشد اتفاق نمي

) است، بنابراين ۴وط به توليد اتانول (مرحله گيبس مرب
اگر شرايط توليد اتانول فراهم باشد واکنش در مواد به 

رود و ميزان توليد گاز کاهش سمت توليد اتانول مي
يابد. اين نتيجه در بستر ذرت و برنج يبه خوبي ديده  مي

شد، به طوري که ميزان توليد هيدروژن و متان کاهش 
تواند توليد اتانول و اصلي اين رويداد مييافته است. دليل 

متانول و فراهم نبودن شرايط شکست اتانول و متانول به 
  منظور توليد هيدروژن و پس از آن توليد متان باشد. 

  
 بسيگ استاندارد يانرژ وو ساز  سوخت يرهايمس يومترياستوک روابط ،رآکتور در مواد هضم نيح در آمده به وجود باتيترک -۲ جدول

  واکنش هر به مربوط
   يومترياستوک روابط (Kj/mol) بسيگ يانرژ  يهوازيب نديفرآ

+ 2C H  O  -۲۲۴ ييزاراتيبوت   6H O → C H O + 8CO + 18H  

+ C H  O -۴۷۳  ييزاوناتيپروپ   2H → 2C H O + 2H O 

+ C H  O -۱۰۰  ييزااستات   2H O → 2C H O + 2CO + 4H  

→ C H  O -۶۰۹  گلوکز) (از اتانول ييزاحلال   2C H O + 2CO  
+ C H O - ۸/۳۷  استات) (از اتانول ييزاحلال   2H → C H O + H O 

+ C H  O -۸۶  متانول ييزاحلال   6H → 6CH O 

CH O ۱۴/۹  متانول يهوازيب هيتجز   + H O → CO + 3   
C H O ۵/۹۷  اتانول يهوازيب هيتجز   + 3H O → 2CO + 6H  

→ C H O -۷۱  استات از ييزامتان   CH + CO  
+ O  -۱۳۱ کيدروژنوتروفيه ييازمتانوژن   4H → CH + 2H O 

+ O 2 - ۷/۵۹ همواستوژنز   4H → C H O + 2H O 
  
  يريگ جهينت
 از يگنوسلولزيل عاتيضا از يستيز يهاسوخت ديتول
 بستر سه نيبنابرا است. برخوردار ييبالا اريبس تياهم
 و ذرت گندم، عاتيضا شامل يگنوسلولزيل ساختار يدارا
 نيا هضم بهبود منظور به شد. مطالعه قيتحق نيا در برنج
 شيپ از استفاده شد. استفاده فراصوت ماريت شيپ از مواد

 يساختارها شکست موجب ماده سه هر در فراصوت ماريت
 خود به نسبت هياول ماده در آن حجم و شده ينيگنيل

 هياول ماده TVS و TS مقدار است. افتهي کاهش بستر
 بود گريد هياول ماده دو از ترشيب گندم عاتيضا از حاصل

 ديتول يبرا را ماده نيا بالاتر تيظرف بالا، ريمقاد نيا و
 شبه سلولز، باتيترک .داديم نشان ومتانيب و دروژنيوهيب

 بهبود يبرا نيبنابرا و بود بالا ماده سه هر نيگنيل و سلولز

BHP ًشکستن يبرا فراصوت ماريت شيپ به ازين حتما 
 TVS و TS کاهش زانيم نيترشيب .شتنددا ساختارها

 نيترکم و گندم عاتيضا از حاصل هياول ماده به مربوط
 ذرت عاتيضا از حاصل هياول ماده به مربوط کاهش زانيم

 نيگنيل و سلولز کاهش زانيم نيترشيب هضم يط در .بود
 از پس و بود گندم عاتيضا از حاصل هياول ماده به مربوط

 يهايژگيو يکل به طور داشت. قرار برنج عاتيضا آن
 ذرت عاتيضا از حاصل هياول ماده ييايميش و يکيزيف

 هر در نداشتند. رييتغ يليخ روزه ۳۵ هضم دوره رغميعل
 کاهش هضم يط در دروژنيهويب ديتول روند ماده سه

 سه هر دروژنيوهيب ديتول زانيم نيترشيب است. افتهي
 يدسازياس مرحله به مربوط که بود اول هفته در ماده
 کاهش دروژنيه ديتول هضم، زمان شيافزا با .بود راتيبوت
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 از يکي .افتي شيافزا وگازيب باتيترک ريسا ديتول و افتهي
 يبعد مراحل در يديتول دروژنيه شدن مصرف آن ليدلا

 اتانول، ونات،يپروپ ليقب از آمده به وجود باتيترک توسط
 دروژنيه ديتول زانيم نيترشيب .بود متان و متانول
 يسازاستات آن از بعد و ييزاراتيبوت مرحله به مربوط

به  گندم عاتيضا توسط دروژنيوهيب يبالا ديتول بود.
 ضمن در .است آن يبالا يدروکربنيه باتيترک خاطر
 و متانويب ديتول تيظرف و هبود بالا عاتيضا نيافرار  ذرات

 توسط دروژنيه کم ديتول است. بالا زين آن دروژنيهويب
 ديتول در ذرت يبالا تيظرف به خاطر برنج و ذرت عاتيضا

 سمت به هاواکنش آن يجهينت در که بود متانول و اتانول
 شدند. منحرف دروژنيه صرفم و متانول و اتانول ديتول

 ازين متانول و اتانول ساختار شکستن بسيگ يانرژ طبق
 ؛افتادينم اتفاق يخودبخود و داشت يانرژ صرف به

  افت.ي کاهش ماده نيا در دروژنيه ديتول نيبنابرا
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