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Abstract: Vinasse, the effluent of alcohol distilleries, is a highly polluting waste. The high volume 

of vinasse and its unpleasant odor, along with its acidic properties and high pollution load, has made 

it one of the most important environmental challenges in Khuzestan. The use of dark fermentation to 

treat this wastewater is one of the cheapest and most environmentally friendly methods. Hydrogen is 

a clean fuel and considered as a carrier of renewable energy, if produced biologically. In the present 

study, the batch production of bio-hydrogen from vinasse by dark fermentation was studied. The 

effect of inoculum pretreatment (anaerobic digested sludge) and substrate pretreatment (vinasse) on 

hydrogen production yield were also investigated. The results showed that the use of chloroform as 

an inoculum pretreatment had increased hydrogen yield very significantly which lead to a yield of 

47.8 ± 3.6 Nml/g of initial volatile solids (VS). Also, sodium hydroxide application had a significant 

effect on vinasse sugars hydrolysis, and the hydrogen production efficiency was increased up to 100 

percent by 99.5 ± 0.1 Nml/ g of initial VS. In all treatments, acetic acid and butyric acid were 

identified as the dominant organic acids in the final fermentation broth. Finally, according to 

laboratory results and available field information, the production potential of bio-hydrogen, acetic 

and butyric acid from. vinasse produced in Khouzestan in 2021 was calculated to be 0.003, 0.153 and 

0.132 km3, respectively. The results showed that the production of bio-hydrogen from vinasse by 

dark fermentation is a very efficient method due to the high potential of this gas production. 
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تلقيح در توليد بيوهيدروژن و ظرفيت آوری ويناس و مادهفرير پيشتاث

های آن در خوزستانتوليد فرآورده  

 4، ايرينی آنگليداکی3، حسين معتمدی2، نيما نصيريان*1، يعقوب منصوری1ثمين بلدی

 گروه مهندسی بيوسيستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهيد چمران اهواز.1

واحد ، گروه مهندسی مکانيزاسيون کشاورزی و بيوسيستم، دانشگاه آزاد اسلامی .2

 شوشتر

 شهيد چمران اهواز دانشگاهشناسی، دانشکده علوم، گروه زيست.3

 گروه مهندسی شيمی و بيوشيمی، دانشگاه صنعتی دانمارک.4

 (21/1/1401تاريخ تصويب:  -20/1/1401تاريخ بازنگری:  -20/3/1400)تاريخ دريافت: 

 

کننده است. حجم زياد ويناس و بسيار آلوده یسازی، پسماندهای الکلويناس، فاضلاب کارخانه: چکيده

های زيست بوی نامطبوع آن، در کنار خاصيت اسيدی و بار آلودگی زياد، آن را به يکی از مهمترين چالش

ترين يکی از ارزان، تخمير تاريک جهت تيمار اين فاضلاب کاربردمحيطی استان خوزستان بدل کرده است. 

 پاک است و در صورت یزيست مديريت اين پسماند است. هيدروژن سوختهای سازگار با محيطروش

توليد ناپيوستة  ،گردد. در مطالعه حاضربيولوژيکی، يک حامل انرژی تجديد پذير تلقی می به روشتوليد 

تيمار ماده تلقيحی اثر پيش همچنيناست.  شدهش تخمير تاريک بررسی بيوهيدروژن از ويناس به رو

. نتايج نشان داد بررسی شدتيمار ماده اوليه )ويناس( بر عملکرد توليد هيدروژن و پيش( )لجن هضم شده

جامدات فرار گرم ليتر/نرمال ميلی ۸/4۷ ± ۶/3با عملکرد  تيمار ماده تلقيحعنوان پيشکلروفرم به کاربرد

سديم هيدروکسيد  کاربردداری بر افزايش عملکرد هيدروژن داشته است. همچنين تاثير بسيار معنی يهلاو

ليتر/گرم جامدات نرمال ميلی 5/۹۹ ± 1/0و با عملکرد  ويناس داشته قندبر هيدروليز  یتاثير معنی دار

استيک و اسيد بوتيريک  سيددر تمام تيمارها ا .درصد افزود 100تا  را هيدروژن فرار اوليه، بازده توليد

در نهايت با توجه به نتايج نهايی تخمير شناسايی شدند.  هعنوان اسيدهای آلی عمده موجود در مايبه

هيدروژن، اسيد استيک و اسيد بوتيريک بيواطلاعات ميدانی موجود، پتانسيل توليد  زينآزمايشگاهی و 

 مترکيلو132/0و  153/0 ،003/0ميزان ترتيب بهبه 13۹۹سال از ويناس توليد شده در استان خوزستان در 

روش تخمير تاريک، با توجه به پتانسيل مکعب محاسبه شد. نتايج نشان داد توليد بيوهيدروژن از ويناس به

 آيد.می حساببالای توليد اين گاز از ويناس، روشی بسيار کارآمد به

 هوازی، بیوهیدروژنن بیتیمار، لج: ویناس، تخمیر تاریک، پیشکليدی هایواژه
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 مقدمه

و  نیشکرهای کنندهیکی از بزرگترین تولید، ایران

 ,FAOهای جانبی آن در خاورمیانه است )فرآورده

 ایران در مکانیزه نیشکر سال اخیر کشت ۱۰ (. در2019

استان خوزستان  .داشته است درصد ۱۰۰ رشدی معادل

درصد از سطح زیر کشت نیشکر  ۹۹ با دارا بودن

 دهکتار( رتبه اول تولید این محصول را دار ۸۸۲۸۴)

(Ministry of Jihad Agriculture, 2019 نیشکر یکی .)

 از مهمترین مواد خام جهت تولید شکر و بیواتانول است

(Janke et al., 2016).  کارخانه خمیر مایه و الکل رازی

هزار لیتر اتانول،  ۱۱۰روزانه  خوزستان با ظرفیت تولید

کننده اتانول در استان خوزستان و ایران بزرگترین تولید

 فرآیند. در (Razi Alcohol Company, 2021)است 

لیتر به ازای  ۱۳تقطیر اتانول مقدار بسیار زیادی ویناس )

  .) et alJanke ,.2016(شود هر لیتر الکل( تولید می

نیز گفته  ۱ویناس که به آن پسماند فاضلاب تقطیر

ترین محصول جانبی مایع در تقطیر الکل اصلیشود، می

ای تیره و با بوی نامطبوع، رنگ قهوه فاضلاباست. این 

دارای  (، تقریبا۵ًتا  ۵/۳اسیدیته برابر خاصیت اسیدی )

 ۱۴۰درصد مواد آلی است که منتج به تولید بیش از  ۷۵

ضلاب فادر  ۲COD (نیاز اکسیژن شیمیایی) لیتر /گرم

اس حاوی نوی(. Hoarau et al., 2018) گرددخروجی می

 ۲/۴مقدار قابل توجهی مواد مغذی مانند نیتروژن )تا 

 ۵/۱۷لیتر( و پتاسیم )تا  /گرم ۳فسفر )تا  ( ،لیتر /گرم

 Bernal et al., 2017; Hoarau et) باشدمیلیتر(  /گرم

al., 2018; Pereira et al., 2020) . ،در این فاضلاب

ها، لیگنین، غلظت بالای مواد آلی مانند کربوهیدرات

زمینه را برای  ،همی سلولز، دکسترین و اسیدهای آلی

آلودگی شدید زیست محیطی به ویژه آبزیان فراهم 

و تولید مواد با پسماند این بنابراین مدیریت . کندمی

های زیست محیطی، اقتصادی و ارزش افزوده از دیدگاه

 Sridevi et) انرژی دارای اهمیت ویژه و حیاتی است

                                                                                                                                                                  
1 - Distillery wastewater 

al., 2014). 

هوازی را به عنوان مطالعات مختلفی روش هضم بی

، تمرکز اولیه را تکنولوژی اصلی تیمار ویناس اعلام کرده

آلی آن از طریق تولید بیوگاز بر کاهش بار آلوده کننده 

 ;Fu et al., 2017) اندهوازی قرار دادههای بیدر هاضم

Náthia-Neves et al., 2018; Rego et al., 2020; 

Tena et al., 2020.)  قندهای فراوان باقیمانده در ویناس

توانند بصورت مستقیم توسط باکتری اسیدوژنیک به می

تبدیل شوند. همچنین هیدروژن و اسیدهای چرب فرار 

-مانده در فرآیند هضم بیتوان از اسیدهای آلی باقیمی

 هوازی مواد بیوشیمیایی با ارزش افزوده، تولید کرد

(Banu et al., 2020.)  

عنوان یک منبع بیوهیدروژن بطور قابل توجهی به

های تجدیدپذیر و عالی انرژی جایگزین برای سوخت

دلیل این امر احتراق  فسیلی در نظر گرفته شده است.

 ۹/۱۴۱پاک این سوخت و انرژی ویژه بالای آن )

های فسیلی با برابر سوخت ۳گرم( است که  کیلوژول/

ترین پایه پتروشیمی است. گاز هیدروژن یکی از رایج

 ۲۰ها در صنایع پتروشیمی است و طی دهندهواکنش

عنوان یک سوخت بالقوه شناخته خواهد سال آینده به

ترین کاربردهای هیدروژن در حال حاضر عمده شد. در

های فسیلی و سنتز آمونیاک است. فرآوری سوخت

عنوان یک واکنش دهنده در تولید هیدروژن همچنین به

ها کاربرد دارد. هیدروژن متانول، و هیدروژناسیون چربی

تولید شده از بیوماس یک حامل انرژی تجدید پذیر است. 

های مختلف تولید وشرسد از میان ربه نظر می

آلی،  پسماندهایهیدروژن، روش تخمیر تاریک 

دوستدار محیط  همزمان،ترین روشی است که اجرایی

 Urbaniec & Bakker, 2015; Júnior et) زیست است

al., 2015; Tena et al., 2020; Pereira et al., 2020; 

Soares et al., 2020; Banu et al., 2020; .) 

لید بیوهیدروژن به روش تخمیر تاریک ز مزایای توا

امکان بکارگیری ضایعات زیست توده فراوان بدون 

2 - Chemical Oxygen Demand 
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تر ای در اتمسفر و نزدیکافزایش مقدار گازهای گلخانه

حال مانع است. با این« محور اقتصاد هیدروژن»شدن به 

اصلی در چنین فرآیندهایی عملکرد پایین هیدروژن 

برای افزایش عملکرد سیستم  .(Luo et al., 2011) است

انتخاب باکتری موثر،  ،یکپارچه در استفاده از زیست توده

سازی شرایط فرآیند نظیر ساختار سویه کارا و بهینه

-رودوباکتر های با تولید بالا ماننداستفاده از باکتری
مورد مطالعه قرار گرفته  ۲کولای-ایشیاشر و ۱اسفاروئیدز

 ,.Trchounian et al., 2017; Baeyens et al) است

2020.)  
اگرچه تولید بیوهیدروژن به روش تخمیر تاریک به 

عنوان یک فرآیند سودآور و با حداقل نیاز به انرژی در 

شود، انجام آن در بعد صنعتی تنها با نظر گرفته می

بود.  وری و عملکرد امکان پذیرخواهدافزایش بهره

مساله در تولید مهمترین  ،انتخاب ماده اولیه مناسب

وری را افزایش دهد. تواند بهرهمی که هیدروژن است

مواد اولیه فراوان و قابل دسترسی  ،های صنعتیفاضلاب

-به شدت تجزیه و هستند که به عنوان مواد اولیه ارزان

های اند. محققان زیادی از فاضلابپذیر طبقه بندی شده

 که شاملاند صنعتی برای تولید هیدروژن استفاده کرده

صنعت شکر، صنایع  فرآوری مواد غذایی،  هایفاضلاب

سازی، سیتریک اسید، آسیاب کاغذ، آسیاب برنج، الکل

مواد شیمیایی، فرآوری نشاسته، روغن نخل، آبجو و آب 

 (. (Banu et al., 2020شود پنیر می

ای نظیر های پیچیدهتبدیل بیولوژیکی فاضلاب

اتالیست میکروبی نیاز ویناس به تنوع مناسبی از بیوک

 (.Bundhoo et al., 2019; Banu et al., 2020) دارد

 هامتانوژنبازدهی کشت میکروبی بیوکاتالیست با حضور 

یابد. در این موارد انتخاب در طول فرآیند کاهش می

برای  آنتیمار بیوکاتالیست میکروبی مناسب و پیش

های و افزایش رشد میکروب هامتانوژنجلوگیری از رشد 

                                                                                                                                                                  
1 - Rhodobacter sphaeroides 
2 -E-coli 

3 - Anaerobic structured-bed reactor 

-پیش تاکنونکننده هیدروژن ضروری است. تولید

تیمارهای زیادی )فیزیکی، شیمیایی، مکانیکی، 

 اندبرای افزایش تولید هیدروژن گزارش شده بیولوژیکی(

(Boboescu et al., 2014; Zheng et al., 2014; 

Usman et al., 2019.) 
های ودی باکتریتیمار ماده تلقیح با هدف نابپیش

تروف، وهای هیدروژنکننده هیدروژن مثل متانوژنمصرف

های پروپیونات، باکتری کنندهها، تولیدهومواستوژن

های سازی باکتریدهنده سولفات و غنیکاهش

کننده هیدروژن و در نهایت افزایش تولید تولید

کارایی  (.Bundhoo, 2019) شودبیوهیدوژن انجام می

به نوع ماده اولیه و ماده تلقیح  فرآوریهای پیش روش

 Bundhoo et al., 2019; Singh) بستگی زیادی دارد

& Wahid, 2015 .) در فرایند تولید هیدروژن به روش

های فرآورده ،مسیرهای درگیربسته به تخمیر تاریک 

جانبی مختلفی مثل اتانول، استات، پروپیونات و 

یرهای مختلف، شوند. در میان مسبوتیرایت تولید می

 ،کندمسیری که استات را به عنوان ماده واسط تولید می

  (Banu et al., 2020). بهترین مسیر است

در تحقیقی بر تولید هیدروژن از ویناس با استفاده 

توانستند به عملکرد و خلوص محققان از کشت مخلوط 

. محققان (Sydney et al., 2014) دست یابند ییبالا

( درجه سلسیوس ۷۰ط فوق ترموفیلی )اثر شرایدیگری 

-را بر تخمیر تاریک ویناس نیشکر در یک رآکتور بی

( بررسی کردند و ۳ASTBR(ساختارمند -بستر هوازی

مول  مول هیدروژن/ ۱/۸عملکرد بالاتر تولید هیدروژن )

ساعت بدست  ۱۹برای زمان ماند هیدرولیکی  راگلوکز( 

 (. Náthia-Neves et al., 2018) آوردند

ای برای هوازی دو مرحلهفرآیند هضم کمکی بی

تولید هیدروژن و متان از یک کارخانه آزمایشی شامل 

دو رآکتور، تحت شرایط مزوفیلی با ترکیب بقایای مواد 

شده است  یبررس غذایی و ویناس به عنوان ماده اولیه
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(Da silva et al., 2019 .) این تحقیق نشان داد که

درصد از کل  ۶۴و  ۵۲ضایعات به کار رفته با کاهش 

( ماده اولیة TVS(۲( و جامدات فرار کل TS(۱جامدات 

دهند که منجر به حداکثر تولید مناسبی را تشکیل می

 شوند. روز از فرآیند می ۷۰درصد هیدروژن بعد از  ۵/۶۷

از سوی دیگر، ویناس حاوی مقادیری مواد 

است که با ساختار پیچیده نوسلولزی لیگ

تجزیه  توانند آنها را مستقیماًها نمیمیکروارگانیسم

هدف تغییر  تیمار ماده اولیه باکنند. بنابراین پیش

-لیگنین-ساختار سلولز طبیعی، شکستن پیوند سلولز

سلولز، کاهش تبلور سلولز، حذف لیگنین، همی

و سرانجام ( ۳)سوبستراتر کردن ماده اولیه متخلخل

 ,.Monlau et al) رسدنظر میافزایش بازدهی ضروری به

2013.)  

مطالعه منابع موجود نشان داد که در ایران تا کنون 

روش تخمیر هیدروژن بهای در راستای تولید بیومطالعه

تاریک از ویناس انجام نشده است. همچنین تاکنون 

درولیز هیدروکسید را بر هیای اثر کاربرد سدیممطالعه

تیمار لجن را بر پیش کلروفرم ویناس و همچنین کاربرد 

عنوان ماده تلقیح در تولید بیوهیدروژن از کار رفته بهبه

هدف این رو ویناس مورد بررسی قرار نداده است. از این

سازی تولید هیدروژن از ویناس مطالعه افزایش و بهینه

ر یک نیشکر به همراه کاهش اثرات آلوده کننده آن د

. در این راستا ه استبود (Batchسیستم ناپیوسته )

تیمار ماده تیمار ویناس و پیشهای مختلف پیشروش

تلقیح به منظور افزایش تولید هیدروژن مورد بررسی قرار 

گرفت. در نهایت پتانسیل تولید هیدروژن از این فاضلاب 

 پیچیده در استان خوزستان مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 هاروش مواد و

 ماده اوليه

                                                                                                                                                                  
1- Total solids 
2 - Total volatile solids 

3 -Substrate 

ویناس تولید شده در کارخانه الکل رازی شهرستان اهواز 

عنوان ماده اولیه در این مطالعه مورد استفاده قرار به

و  )VS(۴رجامدات فرا( و TSگرفت. میزان جامدات کل )

فیزیکی و شیمیایی ویناس در جدول  خصوصیات دیگر

بازدارندگی جلوگیری از  برای ویناس ارائه شده است. ۱

رقیق شده با آب شهری  ۱:۱به نسبت  در فرآیند تخمیر،

درجه  -۲۰ دمای های پلاستیکی درو در بطری

نگهداری شد. پیش از شروع هر آزمایش سلسیوس 

های ویناس تا زمان ذوب کامل در دمای محیط نمونه

  ه و سپس مورد استفاده قرار گرفت.قرار داده شد

 ماده تلقيح

از حاصل هوازی شده لجن هضم بی در این مطالعه

عنوان ماده تلقیح سیستم تصفیه خانه فاضلاب شهری به

مورد استفاده قرار گرفت. لجن با استفاده از آب به نسبت 

انکوباتور  ونهای پلاستیکی دررقیق شده و در بطری ۱:۱

نگهداری شد تا از این طریق درجه سلسیوس  ۳۷با دمای 

. جهت آزمایش سازگار شوند ها با دمایمیکروارگانیسم

ها، هر فراهم آوردن منابع غذایی ضروری میکروارگانیسم

روز به مقدار مشخصی لجن تازه به لجن موجود در 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی لجن انکوباتور اضافه شد. 

 است.  آمده ۱ در جدول

 تيمار لجنپيش

پیش از انجام هر آزمایش کلروفرم در سطوح مختلف 

به لجن اضافه شده  حجمی/حجمی درصد ۱و  ۵/۰، ۲۵/۰

 دقیقه در محیط آزمایشگاه نگهداری شد. ۳۰و به مدت 

 تيمار ماده اوليهپيش

هیدروکسید ماده قلیایی سدیمتیمار ویناس، پیش جهت

 درصد ۵و درصد  ۵/۲، درصد ۱ هایدر غلظت

اوی سپس بطری ح .به ویناس اضافه شد حجمی/حجمی

دقیقه  ۶۰به مدت درجه سلسیوس  ۹۰دمای  در آون آن

جهت افزودن به بطری  شده وخنک  سپسقرار داده شد. 

4 - Volatile Solids 
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 ای آزمایش مورد استفاده قرار گرفت. شیشه 

 آزمايش تخمير تاريک

ای های شیشهبطریاز  ۱ناپیوسته انجام آزمایشات جهت

لیتر میلی ۹۰لیتر و حجم کاری میلی ۲۵۰با حجم کلی 

 گرم ۲ ۲اولیه آلی ابتدا با بارها . بطریشداستفاده 

پر شدند. تیمار شده پیشاز ویناس بر لیتر  جامدات فرار

مقدار  حاویهای تیمار شده به بطریسپس لجن پیش

 درصد ۲۰اضافه شد. حجم ماده تلقیح  ویناسمناسب 

با توجه ( در نظر گرفته شد. لیترمیلی ۱۸حجم کل مایع )

انسیل بیوهیدروژن، های استاندارد تعیین پتبه پروتکل

میزان نسبت ماده اولیه به ماده تلقیح در صورت استفاده 

-Carrilloباشد  ۷/۲تواند برابر از ماده اولیه مدل می

Reyes et al., 2020) از آنجایی که در این مطالعه از .)

ویناس که یک فاضلاب پیچیده است استفاده شد، جهت 

از حد  کاهش بازدارندگی به دلیل وجود غلظت بیش

لیتر  جامدات فرار /گرم  ۲کربوهیدرات، مقدار بار آلی 

-سدیمبا استفاده از pH پس ازآن انتخاب شد. 

تنظیم  ۵/۶در  حجمی/حجمیدرصد  ۱۲هیدروکسید 

هوازی، به مدت شد. جهت اطمینان از حصول شرایط بی

 ۸۰کربن و اکسیددرصد دی ۲۰ دقیقه مخلوط گازی ۵

ها با تزریق شد. سپس بطری هابه بطری درصد نیتروژن

های های پلاستیکی و حلقهاستفاده از درپوش

آلومینیومی نسبت به ورود و خروج هوا مهر و موم شدند 

وفیلی( ز)شرایط م درجه سلسیوس ۳۵و در آون با دمای 

به ازای شد.  انجامتکرار  ۳ در هاقرار داده شدند. آزمایش

 ۳آب مقطرهر آزمایش یک بطری حاوی ماده تلقیح و 

)جهت رساندن حجم مایع به حجم کاری لازم( نیز تهیه 

شد. هدف از این کار کسر میزان بیوهیدروژن تولید شده 

از ماده تلقیح از بیوهیدروژن تولید شده از ویناس بود. 

های ماده تلقیح به دلیل داشتن چرا که میکروارگانیسم

 هوازی قادر به تولیدمقداری مواد غذایی در لجن بی

                                                                                                                                                                  
1 - Batch 

2 - Initial load 
3 -blank 

4 - Volatile Fatty Acids 

مقدار اندکی بیوهیدروژن هستند. با این روش مقدار 

 آید. دقیق تولید بیوهیدروژن از ویناس بدست می

 های آناليزروش

جامدات کل، جامدات فرار، خاکستر، نیاز اکسیژن 

های کل طبق روش کلدالآمونیاک، نیتروژن شیمیایی، 

 & Federation) گیری شدنداستاندارد اندازه

Association, 2005). pH برای  ۷۴۴متروم  مدل متر

مورد استفاده قرار گرفت. مقادیر عناصر  pHگیری اندازه

جفتی القایی با  کمیاب در ویناس با استفاده از پلاسمای

گیری شد. ( اندازهICP-OESطیف سنجی انتشار نوری )

مانند بوتیریک و  ۴(VFAغلظت اسیدهای جامد فرار )

وماتوگرافی راز دستگاه کبا استفاده پروپیونیک اسید 

تجهیز شده به شناساگر  ۵ ۱۳۰۰ TRACE(GC) گازی

گیری شد. زایلوز، اندازه ۶(FIDای )یونیزاسیون شعله

گلوکز، لاکتیک اسید، استیک اسید، فرمیک اسید و 

اتانول با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی مایع با عملکرد 

. مقادیر گیری شدندشناسایی و اندازه ۷(HPLC)بالا 

موجود در ترکیب گازی تولید شده با و متان هیدروژن 

استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازی )میکرولب، 

-گیری شد. در این مطالعه تمامی اندازهدانمارک( اندازه

 ۲۵گرفته در های هیدروژن در دمای اتاق انجام گیری

 .اندشده گزارشدرجه سلسیوس 

 يدیبرآورد هيدروژن و انرژی تول

های روش ازتخمین هیدروژن و محاسبات انرژی برای 

استفاده شد.  ((Bernal et al., 2017ارائه شده توسط 

تولید  ملاسکه همه  آن استاین مطالعه پیش فرض 

استفاده شده در یک شهر در همان شهر برای تولید الکل 

 ۱رابطه بر اساس  E. پتانسیل انرژی ویناس شودمی

 (.(Bundhoo et al., 2015تعیین شد 

E  (۱رابطه ) =
(V × HC × ρ )

10۶ 

پتانسیل انرژی کل ویناس بر  E ،۱در رابطه که 

5 Gas Chromatography 

6- Flame Ionization Detector 
7 - High Performance Liquid Chromatography 



 ۷ ...بلدی و همکاران: تاثير پيش فناوری ويناس و ماده تلقيح    )علمی پژوهشی(

 

پتانسیل کل هیدروژن از  V(، سال پنتاژول/اساس سال )

حداقل ارزش گرمایی  CHسال(،  ویناس )مترمکعب/

 ρ، و (کیلوگرم کیلوژول/) ۱۲۰۲۱۰ معادل هیدروژن

 ۲۰و فشار نرمال ) چگالی بیوهیدرون است که در دما

 ۰۸۹/۰( کیلوپاسکال ۱/۳۲۵و درجه سلسیوس 

 است. مترمکعب  کیلوگرم/

 آناليز آماری

-س یکنآنالیز واریا آزمایشگاهی هایجهت تحلیل داده

به مقایسه میانگین دانکن  آزموندنبال آن طرفه و به
در این آنالیز . شد نجاما ۱۷ نسخه SPSSنرم افزار کمک 

-بیوهیدروژن به عنوان متغیر وابسته و پیشعملکرد 

عنوان تیمارهای مختلف ویناس و ماده تلقیح به
متغیرهای مستقل در نظر گرفته شدند. در صورت 

آماری دارای  تیمارها از لحاظ ( p > ۰۵/۰)برقراری شرط 
دار بودند. با توجه به نتایج مقایسه میانگین اختلاف معنی

های مختلف ها به گروهبر اساس آزمون دانکن تیمار
تقسیم شدند. تیمارهای هر گروه از لحاظ آماری با 

های دیگر داری نداشته اما با گروهیکدیگر اختلاف معنی
 دار بودند. دارای اختلاف معنی

 نتايج و بحث

 هيدروژن به روش تخمير تاريکتوليد بيو

 های ويناس و لجنويژگی

ارائه شده است.  ۱خصوصیات ویناس و لجن در جدول 
این جدول ویناس دارای مقادیر بالایی از جامدات  طبق
و عناصری مانند پتاسیم،  نیاز اکسیژن شیمیایی، فرار

هوازی سولفور، کلسیم، سدیم و منگنز است. در لجن بی
توان مقادیر بسیار کمی از فسفر، آهن و کلسیم را می

مشاهده کرد. فاضلاب کارخانه الکل سازی دارای مقادیر 
لیتر / گرم ۳/۹۵ ± ۱/۰، نیاز اکسیژن شیمیاییبالای 

در آلوده کردن محیط  آنپتانسیل بالای  است که نشانگر
ویناس نشان داد این فاضلاب  . بررسیباشدزیست می
تواند ماده اولیه مناسبی جهت می pH ،۵/۴اسیدی با 

 تولید تخمیری هیدروژن باشد.

 

 حاضر هوازی استفاده شده در مطالعهخصوصيات فيزيکی و شيميايی ويناس و لجن بی -1جدول
Table 1. Physical and chemical characteristics of vinasse and anaerobic sludge used in the current study   

 هوازیلجن بی ویناس واحد پارامتر ردیف

3/22 ±  3/11۹ ± 1/0 ليتر /گرم  (TSجامدات کل ) ۱  2/0  

۶/2۷ ± ليتر /گرم  (VSجامدات فرار ) ۲  ۶/0  4/0 ± 1/15  

۳ pH - 5/4  3/5  

 -  2/2 ± 2/0  ليتر /گرم  (TKN) 1کل کلدالنيتروژن  ۴

3/0±  ليتر /گرم  (TAN) 2کل آمونياک ۵  0 - 

5/4  1/۸۹ ±  3/۹5 ± 1/0 ليتر /گرم  (CODنياز اکسيژن شيميايی) ۶  

 -  ۸/4 ± 4/0 ليتر / گرم زايلوز ۷

 -  2/۶ ± ۶/0 ليتر /گرم  فرميک اسيد ۸

2/0  ۷/2 ± ليتر / ميلی ليتر آلومينيوم ۹  5/5  ±154  

۷۹۹ ± ۷/50  2532±  4/2۷۷ ليتر / ميلی ليتر کلسيم ۱۰  

1۹۷03±  ليتر / ميلی ليتر پتاسيم ۱۱  ۸/۶21  3/32  ±2۹4  

152۹±  2/12۶ ليتر / ميلی ليتر منگنز ۱۲  ۸/21  ±1۸5  

1۸24±  1/312 ليتر / ميلی ليتر سديم ۱۳  ۹/11  ±1۶۸  

2۶۹±  ۸/۹ ليتر ميلی ليتر/ فسفر ۱۴  ۹/۶1  ±۸۹0  

4133±  4/211 ليتر / ميلی ليتر گوگرد ۱۵  ۷/25  ±2۶۹  

3/1۹±  ۶/1 ليتر / ميلی ليتر استرونتيوم ۱۶  ۶/1  ±۸/13  

۶/35±  ۷/0 ليتر / ميلی ليتر آهن ۱۷  3/2  ±۸13  

                                                                                                                                                                  
1 - Total kjeldahl nitrogen 2- Total ammonia nitrogen 
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 تيمار شيميايی لجنتاثير پيش

همانگونه که پیشتر اشاره شد، برای جلوگیری از فعالیت 

کننده هیدروژن از کلروفرم و تولید لجن تولید هامتانوژن

درصد  ۱و درصد  ۵/۰، درصد ۲۵/۰های مختلف با غلظت

-تیمار نشده بهحجمی/حجمی استفاده شد. لجن پیش

عملکرد  ۱عنوان شاهد مورد استفاده قرار گرفت. شکل 

تجمعی هیدروژن تولید شده با استفاده از لجن 

 دهد. نشان میبا کلروفرم را تیمار شده پیش
تیمار کلروفرم ن آزمایش نشان داد پیشنتایج ای

درصد، کاملاً در سرکوب  ۲۵/۰ حتی در سطوح پایین

موفق عمل کرده است. در آزمایش بدون  هامتانوژن

نشان  ۲گونه که در نمودار شکل تیمار لجن، همانپیش

 ساعت ابتدای ۱۴داده شده است تولید بیوهیدروژن در 

 .  فتیاافزایش داشت و سپس کاهش  ،آزمایش

 

 
درصد های مختلف کلروفرم )غلظتاستفاده از با تيمار شده پيش (لجنماده تلقيح ) تيمار( و)بدون پيشاز ويناس  نمودار تجمعی توليد بيوهيدروژن -1شکل 

 حجمی/حجمی(
 Figure 1. Cumulative production of bio-hydrogen from vinasse (without pre-treatment) and inoculum (sludge) pre-treated with different 

concentration of chloroform (% v/v) 
 

های تولید کننده دلیل این امر این است که باکتری

در فرآیند تخمیر  هابیوهیدروژن بسیار زودتر از متانوژن

های کنند. در ساعتع به فعالیت میفعال شده و شرو

همین دلیل اولیه پروسه در فاز لگاریتمی وارد شده و به

است که تولید افزایش یافته و پس از آن وارد فاز تثبیت 

زا شروع به های هیدروژنشود. در این زمان باکتریمی

تخمیر کرده و  همصرف کربوهیدرات موجود در مای

ها در این پروسه به نوژنکنند. متاهیدروژن تولید می

اند و لذا طور کامل از بین رفتهتیمار بهدلیل اعمال پیش

آزمایش لجن  در اند.فرصت فعالیت و تولید نداشته

از همان ساعات ابتدایی تخمیر،  ۲تیمار نشده شکل پیش

با توجه به نمودار  ها تولید شده است.متان در این نمونه

شود که همزمان با طور دقیق مشاهده میبه ۲شکل 

میزان تولید هیدروژن تولید شده بیوکاهش میزان  شروع

 یابد. متان افزایش می
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 ( (لجنتيمار بر ويناس و ماده تلقيح )بدون اعمال پيشتيمار شاهد )در از ويناس  و متان نمودار تجمعی توليد بيوهيدروژن -2شکل 

 Figure 2. Cumulative production of bio-hydrogen and methane from vinasse in control (without vinnase and inoculum pre-treatment) 

 

 ۱۴این امر بیانگر این موضوع است که پس از طی 

کاملاً فعال بوده و علاوه  هاساعت از شروع تخمیر متانوژن

-بر تولید متان، هیدروژن تولید شده را نیز مصرف کرده

 ،هاشود به دلیل فعالیت متانوژنبنابراین مشاهده میاند. 

های تولید کننده بیوهیدروژن سرکوب شده و باکتری

فعالیت آنها مختل شده است. مکانیزم کلیدی درگیر در 

عنوان خوراک اولیه کاهش هیدروژن، مصرف هیدروژن به

اکسید در تولید متان دیجهت به حداقل رساندن کربن

های هیدروژنوتروفیک است. این واکنش توسط متانوژن

(. بر این اساس Chaganti et al., 2012) شودانجام می

هیدروژن تولید شده در فرآیند تخمیر تاریک با استفاده 

این  از مسیر متانوژنی هیدروژنوتروفیک مصرف شده و

 Hwang etشود )وری هیدروژن میامر سبب کاهش بهره

al., 2004.) 
تیمار لجن را این آزمایش اهمیت اجرای پیش

های سازی ماده تلقیح از میکروارگانیسمجهت غنی

و  هامتانوژنکننده هیدروژن و ممانعت از فعالیت تولید

 .دهدنشان میمصرف کننده بیوهیدروژن 

وسیله تیمار لجن بهدر مقابل، آزمایش پیش

 درصد ۲۵/۰نشان داد حتی در سطح  ۱شکل  کلروفرم

غیرفعال شده و  هامتانوژنتقریباً تمامی  حجمی/حجمی

ساعت علاوه بر عدم تولید  ۷۲در طول آزمایش به مدت 

نمودار شکل . نشدمتان، هیدروژن تولید شده نیز مصرف 

 تیمارعملکرد بیوهیدروژن را در سطوح مختلف پیش ۳

 ۱عملکرد هیدروژن در غلظت دهد. نشان می کلروفرم

نرمال  ۸/۴۷ ± ۶/۳ ،کلروفرم حجمی/حجمی درصد

 مول/میلی ۱/۲معادل  جامدات فرار اولیهگرم  یتر/لیلیم

 دست آمد.به گرم جامدات فرار اولیه

فاز تاخیری و آغاز فاز کلروفرم تیمار در پیش

ساعت ابتدای تخمیر به وقوع  ۱۰لگاریتمی هر دو در 

ساعت از شروع تخمیر، رشد  ۱۰پیوسته است. در طول 

باکتریایی وارد فاز لگاریتمی شده و بیوهیدروژن با شیب 

کند. از آنجایی که در هیچ یک زیادی شروع به تولید می

اثری از تولید گاز متان مشاهده نشد، کلروفرم از سطوح 
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یر، هیدروژن موجود ساعت از آغاز تخم ۹۰حتی پس از 

در گزارشات دیگر های آزمایش کاهش نیافت. در بطری

بلکه بر  هامتانوژن نه تنها بر کلروفرمتاثیر بازدارندگی 

کننده هیدروژن مانند های مصرفدیگر باکتری

کننده استات و ها و باکتری مصرفهومواستوژن

 & Hu) دهنده سولفات نیز مشاهده شده استکاهش

Chen, 2007.) 

 
 تيمار شده با استفاده از سطوح مختلف کلروفرم عملکرد توليد بيوهيدروژن از ويناس )بدون پيش تيمار( و ماده تلقيح )لجن( پيشنمودار  -3شکل 

 تدرصد ميان  عملکرد توليد بيوهيدروژن در سطوح مختلف پيش تيمارکلروفرم اس 5دار در سطح احتمال * حروف انگليسی متفاوت بيانگر وجود اختلاف معنی
Figure 3. Yield of bio-hydrogen production from vinasse (without pre-treatment) and inoculum (sludge) pre-treated with different levels of 

chloroform   
* Different letters illustrate significant difference at 5% possibility level between bio-hydrogen production yields at different levels of 

chloroform pre-treatment  
 

کمترین میزان تولید بیوهیدروژن  تحقیق حاضردر 

درصد  ۵/۰و درصد  ۲۵/۰های به غلظتمربوط 

بوده است. نتایج آزمون واریانس یک  حجمی/حجمی

 ۵/۰و درصد  ۲۵/۰ طرفه نشان داد میان سطوح مختلف

)با عملکرد کلروفرم تیمار پیش حجمی/حجمی درصد

 ۱/۴۳ ± ۸/۰ و ۷/۴۲ ± ۲/۱ ترتیبتولید بیوهیدروژن به 

دار  تفاوت معنی (جامدات فرار اولیه گرمیتر/لیلینرمال م

 ۱های آماری نشان دادند غلظت آزمون دارد.نوجود 

بهترین سطح این تیمار بوده و با  حجمی/حجمی درصد

داشته  درصد ۵در سطح  دو تیمار دیگر تفاوت معنی دار

جهت است. این نتایج در توافق با مطالعات پیشین است. 

ح تولید لجن مناسب برای تولید هیدروژن از گلوکز، سطو

 ,Hu & Chenبرده شدند )کار به کلروفرممختلفی از 

آنها نشان دادند حتی در سطوح پایین غلظت . (2007

حساسیت بسیار زیادی  هامتانوژن، درصد ۰۵/۰کلروفرم 

نسبت به این ماده شیمیایی نشان داده و تقریباً به طور 

نتایج (. Hu & Chen, 2007) کامل سرکوب شدند

در سطوح  کلروفرممطالعه آنها بیان داشت اگر غلظت 

طور زایی را بهپایین کنترل شود، قادر است فعالیت متان

انتخابی مهار کند، در حالیکه بر تولید هیدروژن تاثیر 

همچنین در محدوده غلظت کلروفرم گذارد. منفی نمی

 بالا نیز تولید هیدروژن را مهار کرد. این ماده باعث حذف

زایی شد اما تولید برگشت ناپذیر فعالیت متان

بیوهیدروژن را بهبود داد. آنها همچنین بیان داشتند که 
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متوقف را ها تقریباً بطور دائمی تولید متانوژن کلروفرم

کرد و مصرف هیدروژن جهت تولید استیک اسید را به 

 تاخیر انداخت.

 به ویناس از تولید هیدروژن عملکرد خصوصدر 

. با است گزارش شده یمتفاوتموارد میر تاریک روش تخ

 تحقیقی برای مقایسه با نتایج مطالعه حاضر، ،این وجود

و تیمار ماده تلقیح پیش به عنوان کلروفرماز در آن که 

مشاهده ، عنوان ماده اولیه استفاده شده باشدبهویناس 

اغلب مطالعات از قندهای خالص مانند ساکاروز در نشد. 

به همین  شده است.ه عنوان ماده اولیه استفاده و گلوکز ب

ها بیشتر از دلیل عملکرد و میزان تولید هیدروژن در آن

 مطالعه حاضر بوده است. 

و  کلروفرمتیمار با استفاده از پیشای در مطالعه

-میلی ۱۵۰مقدار  عنوان ماده اولیهبه گلوکزاستفاده از 

در . (Chang et al., 2011) لیتر هیدروژن بدست آمد

 ۱کاساوا فاضلاببر  کلروفرمتیمار از پیشای دیگر مطالعه

استفاده شد که در آن  عملکرد هیدروژنجهت افزایش 

 گرم یتر/لیلینرمال م ۹/۳۲ ± ۲/۱ عملکرد هیدروژن

که کمتر از عملکرد  دست آمدجامدات فرار اولیه به

 (.Luo et al., 2010) بدست آمده در مطالعه حاضر است

درصد  ۲با غلظت کلروفرم ای دیگر همچنین در مطالعه

در تولید هیدروژن از ماده اولیه مدل  حجمی/حجمی

جهت تولید )ترکیب گلوکز و ترکیبات ریزمغذی( 

در  (.Wang & Wan, 2008شد )استفاده بیوهیدروژن 

غلظت به دلیل مطالعه میزان هیدروژن تولید شده  این

تیمار( شاهد )بدون پیشکمتر از تیمار کلروفرم بالای 

سرکوب علاوه بر  کلروفرمی بوده است. غلظت بالا

های تواند موجب از بین رفتن باکتریمی ها،متانوژن

 ,Wang & Wan))زا نیز شود. برخلاف مطالعه هیدروژن

استفاده  کلروفرم حجمی/حجمی درصد ۱غلظت  2008

 زاهای هیدروژنباکتری در حفظحاضر، شده در مطالعه 

  موفق عمل کرده است. کاملاً هامتانوژن و سرکوب

                                                                                                                                                                  
1 - Cassava stillage 

2 -Co digestion 

نیاز اکسیژن گرم  /مول هیدروژنمیلی ۲/۰عملکرد 

کلروفرم تیمار شده با با استفاده از لجن پیششیمیایی 

بالاتر از تیمار شاهد گزارش شده  درصد ۹۷به مقدار 

با کلروفرم (. افزودن Mohammadi et.al., 2011است )

حجمی به لجن فعال عملکرد حجمی/ درصد ۱غلظت 

-میلی ۸/۵گرم گلوکز به  /مولمیلی ۶/۳هیدروژن را از 

(. Chang et al., 2011مول برگرم گلوکز افرایش داد )

، شوک اسیدی کلروفرمتیمارهای تاثیر استفاده از پیش

و شوک حرارتی بر تولید بیوهیدروژن از گلیسرین خام 

 درصد ۰۵/۰)رم کلروفبررسی شد. نتایج نشان داد تیمار 

 /مول ۲/۰ی( بالاترین میزان بیوهیدروژن حجمی/حجم

 (. Viana et al., 2019مول گلیسرین را تولید کرد )

هیدروژن از ویناس با استفاده تولید میزان عملکرد 

بیشتر از عملکرد گزارش  حاضر از کلروفوم در مطالعه

نیز بوده است. آنها  (Tena et al., 2020)شده توسط 

لجن فاضلاب و ویناس شراب را در سطوح  ۲همراه هضم

ناپیوسته و  شرایطمختلف اختلاط این دو ماده در 

ترموفیلی مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه بالاترین 

جامدات فرار  گرمیتر/لیلینرمال م ۵/۴۱ ± ۶/۳ عملکرد

 ۵/۱ و همچنین ۵۰:  ۵۰ت لجن بر ویناس نسب اولیه در

در جامدات فرار اولیه رم یتر/گلیلینرمال م ۳/۴۳ ±

 ،عملکرددست آمد. این بالاترین میزان به ۷۵: ۲۵نسبت 

تیمار کمتر از عملکرد هیدوژن در پیش درصد ۱۶

تیمار ویناس است. مطالعه حاضر بدون پیشکلروفرم 

تیمار ویناس در عملکرد هیدروژن در شرایط با پیش

برابر بالاترین عملکرد در  ۲مطالعه حاضر، بیشتر از 

. این (Tena et al., 2020) مطالعات دیگر بوده است

تحقیق حاضر تنها از ویناس استفاده ست که در ا درحالی

شد و ماده اولیه دیگری که احتمالاٌ سبب افزایش عملکرد 

دست نشد. حداکثر عملکرد به فزودها ،شودهیدروژن می

آمده در مطالعه حاضر بالاتر از حداکثر عملکرد گزارش 

پیوسته  ای دیگر با استفاده از رآکتوردر مطالعه شده
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b 

-و ترکیب ویناس و لجن فاضلاب به ۱CSTR دارهمزن

. این (Tena et al., 2021) عنوان ماده اولیه است

های ماند هیدرولیکی متفاوتی را بررسی زمانمحققین 

 ۵/۰بیان داشتند که در زمان ماند هیدرولیکی کردند و 

یلینرمال م ۲/۳۵هیدروژن  ۲روز، حداکثر تولید ویژه

که کمتر از  دست آمدبه جامدات فرار اولیهگرم یتر/ل

 .مطالعه حاضر است

بر جلوگیری از  کلروفرم تیمارمکانیزم عمل پیش

از است.  رله نهایی متانوژنیک استواکامل شدن مرح

های قادر است مانع فعالیت آنزیم کلروفرمآنجایی که 

( ردوکتاز را مهار Mکرونئید شود و متیل کوآنزیم ام )

موفق تواند می هامتانوژنکند، در جلوگیری از فعالیت می

ترین عمده(. Rafieenia et al., 2018) عمل کند

هوازی هیدروژن در هضم بیکننده های تولیدباکتری

و  دارهای گرم مثبت، اسپورباکتری :کلستریدیا هستند

های کلستریدیا در برابر گرما و مواد ای. باکتریمیله

های شیمیایی مضر بسیار مقاوم هستند. باکتری

زا مانند کلستریدیوم در شرایط سخت مانند هیدروژن

ر شدید درجه حرارت بالا، شرایط اسیدی یا قلیایی بسیا

به  .کننده هستندقادر به تولید اسپورهای محافظت

مانند اما همین دلیل در شرایط محیطی دشوار زنده می

حاضر چنین قابلیتی ندارند. از نتایج مطالعه  هامتانوژن

ممانعت  کلروفرم توان چنین نتیجه گرفت کهمی

ایجاد کرد. این ماده شیمیایی  هامتانوژنشدیدی برای 

های گرم منفی را از بین برده و بنابراین باکتریتواند می

مثبت را تبدیل به باکتری غالب لجن -های گرمباکتری

-کند. این ماده همچنین از مصرف استات توسط کاهش

همچنین  کند.های سولفات جلوگیری میدهنده

مانع از تولید متان از  کلروفرماند مطالعات نشان داده

. اکسید و استات شده استمنابع هیدروژن/کربن دی

تخمیر  هنتایج بررسی اسیدهای چرب فرار موجود در مای

 ارائه شده است.  ۴شکل در 

 
تيمار شده با استفاده از )لجن( پيشتوليد بيوهيدروژن از ويناس )بدون پيش تيمار( و ماده تلقيح  آزمايش در (VFA)اسيدهای چرب فرار ميزان توليد  -4شکل 

 تيمار ويناس و ماده تلقيح()بدون پيش شاهدو تيمار سطوح مختلف کلروفرم 

 درصد ميان اسيدهای چرب فرار توليد شده در سطوح مختلف کلروفرم و تيمار شاهد است. 5دار در سطح احتمال حروف انگليسی متفاوت بيانگر اختلاف معنی* 
Figure 4. Volatile fatty acids produced in experiment of bio-hydrogen production from vinasse (without pre-treatment) and inoculum pre-

treated with different levels of chloroform, and control (without vinasse and inoculum pre-treatment) 
* Different letters illustrate significant difference at 5% possibility level between volatile fatty acids produced at different levels of 

chloroform pre-treatment and control  
                                                                                                                                                                  

1 - Continuous stirred-tank reactor 2 - specific hydrogen production 

a 
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تیمار ماده تلقیح آنالیز اسیدهای چرب فرار در پیش

 درصد)کلروفرم با استفاده از سطوح مختلف از غلظت 

نشان داد استیک اسید با میزان  ۴شکل  (حجمی/حجمی

بیشترین فرآورده جانبی  لیتر /گرممیلی ۱/۶۹۰ ± ۷/۲۹

بوده است. پروپیونیک اسید، بوتیریک اسید، ایزو والریک 

دیگر اسیدهای  ،اسید و والریک اسید به ترتیب مقدار

 ودند.بباقیمانده پس از تخمیر  هدر مایچرب فرار موجود 

هم مشاهده  ۴در تیمار شاهد شکل  فراراسیدهای چرب 

 ± ۱/۱۲شدند. در این آزمایش استیک اسید به میزان 

بیشترین و پس از آن به ترتیب  لیتر /گرممیلی ۳/۴۳۰

پروپیونیک اسید، بوتیریک اسید و ایزووالریک اسید 

 تولید شدند. 

به این کلروفرم در تیمار اسیدهای چرب فرار تجمع 

لیل رخ داده است که از تولید متان در این روش د

همچنین گزارش شده است . ممانعت به عمل آمده است

های قادر به ممانعت از فعالیت دیگر باکتریکلروفرم که 

های استات و کنندهمصرف کننده هیدروژن مانند مصرف

 Tena etهای کاهش دهنده سولفات نیز باشد )باکتری

al., 2020.)  تواند علت مقدار کمتر استیک میاین امر

کلروفرم اسید را در تیمار کنترل نسبت به استفاده از 

 توضیح دهد.

تواند میکلروفرم در تمام موارد، تاثیر بازدارندگی 

گیری ترکیبات پایانی در مقایسه واضحاً با سینتیک شکل

استفاده نشد، ارزیابی  کلروفرمبا تیمار کنترل که در آن از 

های توان نتیجه گرفت تمام گونهراین میشود. بناب

 کلروفرمهای هومواستوژن و متانوژن با استفاده از غلظت

 بکار رفته، از فعالیت بازداشته شده و سرکوب شدند.

و نتایج آزمایش ارائه شده و  ۱با توجه به شکل 

 درصد ۱در سطح  کلروفرماثر بازدارندگی  ،تیمار شاهد

و افزایش تولید هیدروژن  هامتانوژندر از میان بردن 

های رسد باکترینظر می. بهآشکار استکاملاً 

در این شرایط از بین رفته و یا از فعالیت  هومواستوژن

تیمار لجن باز داشته شدند. این آزمایش استفاده از پیش

و تاثیر آن بر افزایش تولید هیدروژن از ویناس نیشکر را 

توان بیان داشت می بحث فوقبا توجه به  کند.ثابت می

بر ماده تلقیح، کلروفرم تیمار که استفاده از روش پیش

و افزایش  هامتانوژنروش بسیار موثری در از بین بردن 

 عملکرد تولید هیدروژن از ویناس بوده است.

 ويناستيمار اثر پيش

-بررسی تاثیر استفاده از پیش تیمار سدیم جهت

 ۵و درصد  ۵/۲ درصد، ۱هیدروکسید در غلظت های 

تکرار در  ۳ویناس آزمایشاتی با  حجمی/حجمی بر درصد

دقیقه طراحی  ۱۲۰و به مدت درجه سلسیوس  ۹۰دمای 

 اند. نشان داده شده ۵و اجرا شد. نتایج در شکل 

نرمال  ۵/۹۹ ± ۰۷/۰ در این آزمایش عملکرد بالای

-میلی ۴/۴ معادلجامدات فرار اولیه  گرم یتر/لیلیم

 درصد ۵/۲غلظت  درجامدات فرار اولیه  مول/گرم

مشاهده شد. نتایج آزمایش افزایش حجمی/حجمی 

حدوداً دو برابری در تولید هیدروژن را نسبت به عدم 

نشان  ۵ تیمار ماده اولیه نشان داد. نمودار شکلپیش

دهد بالاترین عملکرد تولید بیوهیدروژن در غلظت می

های ترتیب غلظتدست آمد. پس از آن به به درصد ۵/۲

-یلینرمال م ۴/۹۵ ± ۷/۸به مقدار  درصد ۵و درصد  ۱

-یلینرمال م ۲/۸۴ ± ۹/۰ و یهاولجامدات فرار گرم یتر/ل

 بیوهیدروژن، تولید کردند. جامدات فرار اولیه  گرمیتر/ل

تاثیری  تیمار قلیاییاین نتایج استفاده از پیشطبق 

ته است. معنی دار بر تولید بیوهیدروژن از ویناس داش

های تیمار ویناس درغلظتای که استفاده از پیشگونهبه

 سدیم هیدروکسید، نسبت به عدم درصد ۵/۲و  ۱

عملکرد بیوهیدروژن  درصد ۵۰تا حدود  استفاده از آن

 .دادافزایش را 

کمترین الف و ب  -۵شکل  هایبا توجه به نمودار

تیمار میزان تولید بیوهیدروژن مربوط به روش پیش

 درصد ۵ویناس با غلظت سدیم هیدروکسید 

 ۱در سطوح کمتر ) همچنینبوده است.  حجمی/حجمی

حجمی/حجمی( استفاده از سدیم  درصد ۵/۲و درصد 
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نمودار شکل هیدروکسید، عملکرد بالاتری مشاهده شد. 

دهد سرعت تولید بیوهیدروژن در هر نشان میالف - ۵

سیار بالا بوده تخمیر ب آغازینساعت  ۵۰سه غلظت در 

همه تیمارها به حالت  ساعت بعدی تقریباً ۱۰۰است. در 

پایدار تولید رسیدند. در این میان حداکثر عملکرد تولید 

به  حجمی/حجمی درصد ۵/۲بیوهیدروژن در غلظت 

طرفه نشان داد تایج آنالیز واریانس یک. نوقوع پیوست

از هیدروکسید  سدیم درصد ۵/۲و  ۱های میان غلظت

داری وجود ندارد اما میان نظر آماری اختلاف معنی

 ۵ احتمال و دو غلظت دیگر در سطح درصد ۵غلظت 

 ( وجود دارد. ≥p ۰۵/۰ اختلاف معنی دار ) درصد

 
 درصد 1کلروفرم شده با پيش تيمار ماده تلقيح )لجن( و سديم هيدروکسيد  شده با تيمارنمودار تجمعی توليد بيوهيدروژن از ويناس پيش -الف -5شکل 

 درصد 1کلروفرم شده با پيش تيمار و ماده تلقيح )لجن( سديم هيدروکسيد  شده با تيمارويناس پيشعملکرد توليد بيوهيدروژن از  -ب حجمی/حجمی

 حجمی/حجمی

درصد ميان عملکرد توليد بيوهيدروژن در سطوح مختلف سديم هيدروکسيد است.  5دار در سطح احتمال انگليسی متفاوت بيانگر اختلاف معنی * حروف
Figure 5A. Cumulative production of bio-hydrogen from vinasse pre-treated with sodium hydroxide and, inoculum pretreated with 

chloroform 1% v/v   B. Yield of bio-hydrogen production from vinasse pretreated with sodium hydroxide and inoculum pretreated with 

chloroform 1% v/v   
* Different letters illustrate significant difference on 5% possibility level between bio-hydrogen production yields at different levels of sodium 

hydroxide pre-treatment    
 

 

تیمار قلیایی را بر افزایش توان عملکرد پیشمی

تولید هیدروژن ناشی از فرآیند صابونی شدن و از هم 

 گسیختگی پیوندهای لیگنین کربوهیدرات دانست

(Zheng et al., 2014). تیمار قلیایی ر این فرآیند پیشد
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با حذف پیوندهای عرضی، منجر به افزایش تخلخل و 

اندازه سطح داخلی، تورم ساختاری، کاهش درجه 

پلیمریزاسیون و تبلور، اختلال در ساختار لیگنین و در 

لیگنین و سایر پلیمرها نتیجه از بین رفتن پیوندهای 

با مقدار لیگنین  قلیاییتیمار میزان کارایی پیش شود.می

 .((Zheng et al., 2014موجود در ماده مرتبط است 

هیدروکسید قادر به از هم گسیختن بنابراین سدیم

پیوندهای لیگنین بوده است و این میزان از هم 

هیدروکسید استفاده شده گسیختگی با غلظت سدیم

ای که با افزایش گونهرابطه مستقیم داشته است. به

عملکرد  حجمی/حجمی درصد ۵/۲به  درصد ۱غلظت از 

تولید بیوهیدروژن افزایش یافت. اما عملکرد تولید با 

. کاهش یافت درصد ۵به  درصد ۵/۲افزایش غلظت از 

توان به تولید ترکیبات فنولی به دلیل افزایش این را می

د دانسبت غلظت مواد قلیایی در فرآیند تخمیر 

Antonopoulou et al., 2015) ترکیبات فنولی دارای .)

خاصیت بازدارندگی تولید بیوهیدروژن هستند و بنابراین 

 منجر به کاهش تولید شدند.

توان نتیجه گرفت آزمایش میبا توجه به نتایج 

تیمار قلیایی بر ویناس در شکستن اجرای پیش

ها به ها و تبدیل آنتر کربوهیدراتپیوندهای پیچیده

مصرف  برایتر قابل استفاده قندهای ساده

تیمارهای پیشموثر و لازم است.  ،هامیکروارگانیسم

پیوندهای استر در شکستن قلیایی عمدتاً جهت 

کربوهیدرات مورد استفاده -فنولی-یگنینهای لکمپلکس

طور که همان (.Monlau et al., 2013) گیردقرار می

این عمل منجر به صابونی شدن تر ذکر شد پیش

سلولزها، لیگنین بین همی ۱اورونیکاسترهای پیوندهای 

 بدین طریقدهد و تخلخل را افزایش می ،و فیبرها شده

کند می آسانرا کننده های هیدرولیزانتشار آنزیم

(Monlau et al., 2013). 

زایلوز تنها  ،آمده است ۱گونه که در جدول همان

                                                                                                                                                                  
1 - Uronic bonds 

2 - High-performance liquid chromatography 

در HPLC۲قند ساده شناسایی شده توسط دستگاه 

در ویناس گلوکز و ساکاروز وجود . ویناس بوده است

 ،های دستگاهنداشت همچنین به دلیل محدودیت

در ویناس شناسایی نشدند. تر )پلیمرها( پیچیدهقندهای 

تیمار قلیایی منجر به افزایش از آنجایی که پیشاما 

)از طریق  عملکرد تولید هیدروژن در مطالعه حاضر شد

توان می تر(،هیدرولیز قندهای پیچیده به قندهای ساده

نتیجه گرفت که ممکن است ویناس دارای قندهای 

دهای تری باشد که در صورت تبدیل شدن به قنپیچیده

توانند ها میتر و قابل استفاده برای میکروارگانیسمساده

کننده های تولیدباکتری برایمنبع غذایی مناسبی 

بوده و در نتیجه منجر به افزایش تولید هیدروژن 

 .بیوهیدروژن شود

تیمار های پیشمطالعات اندکی استفاده از روش

ماده اولیه را بر ویناس جهت تولید هیدروژن مورد 

 ;Mohan, 2009; Fu et al., 2017) اندبررسی قرار داده

Mishra et al., 2018)ز برخی محققین ا . در این میان

روش فراصوت جهت بهبود تولید هیدروژن از ویناس 

در این مطالعه (. Gadhe et al., 2014) استفاده کردند

روش فراصوت قادر به افزایش تولید هیدروژن به میزان 

بت به استفاده از ویناس تیمار نشده بود. برابر، نس ۴/۱

تیمار سدیممطالعه حاضر نشان داد استفاده از پیش

هیدروکسید قادر به افزایش تولید هیدروژن به میزان 

تیمار است. برابر نسبت به ویناس بدون پیش ۰۸/۲

تیمار شده با عملکرد تولید هیدروژن از ویناس پیش

، لخته کردن و وشیمیایی )شامل انعقادکروش فیزی

های ماند در زمان ۳AFBRرسوب گذاری( در رآکتور 

مول/گرم میلی ۳/۰ ± ۰۷/۰هیدرولیکی متفاوت به مقدار 

که به دلیل  ،گزارش شده استنیاز اکسیژن شیمیایی 

متفاوت بودن شرایط آزمایش )از جمله تولید پیوسته و 

توان های ماند هیدرولیکی مختلف( نمیبررسی زمان

 ,.Rego et al) با مطالعه حاضر مقایسه نمودنتایج آن را 

3 - Anaerobic fluidized bed reactor 
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. سم زدایی ویناس با استفاده از زغال چوب در (2020

گرفته شرایط ناپیوسته جهت تولید هیدروژن به کار 

تولید افزایش در عملکرد  درصد ۱۱که منجر به  شدند

در . (García-Depraect et al., 2019) هیدروژن شد

و قلیایی  تیمار حرارتیپیشای که از مطالعهمرور منابع 

جهت  (درجه سلسیوس ۹۰در دمای سدیم هیدروکسید)

تیمار ویناس در تولید هیدروژن استفاده کرده باشد پیش

این امر بیانگر نوآوری مطالعه حاضر در تولید  .نشدیافت 

هیدروژن از ویناس نیشکر است. آنالیز اسیدهای چرب 

 ه شده است. ادنشان د ۶در شکل  فرار

 
تيمار تيمار شده با سديم هيدروکسيد  و ماده تلقيح )لجن( پيشتوليد بيوهيدروژن از ويناس پيش آزمايش در (VFA)اسيدهای چرب فرار ميزان توليد  -۶شکل 

 )حجمی/حجمی(درصد  1شده با استفاده از کلروفرم 

 .درصد ميان اسيدهای چرب فرار توليد شده در سطوح مختلف سديم هيدروکسيد است 5دار در سطح احتمال *حروف انگليسی متفاوت بيانگر اختلاف معنی
Figure 6. Volatile fatty acids produced in experiment of bio-hydrogen production from vinasse pretreated with sodium hydroxide and 

inoculum pre-treated with chloroform 1% (v/v) 
* Different letters illustrate significant difference on 5% possibility level between volatile fatty acids produced at different levels of sodium 

hydroxide pre-treatment 
 

-همانند آزمایش بدون پیشنتایج آنالیز نشان داد 

تیمار ماده اولیه، بیشترین اسید آلی شناسایی شده در 

 ± ۸/۹۵ مقدار حاصل از تخمیر استیک اسید همای

است. پس از آن به ترتیب  بوده لیتر /گرممیلی ۴/۴۴۴

بوتیریک اسید، پروپیونیک اسید، والریک اسید و ایزو 

با توجه به  تلقیح شناسایی شدند. هبوتیریک اسید در مای

کمتری  فرارشود که اسیدهای چرب مشاهده می ۶شکل 

                                                                                                                                                                  
1 - Nicotinamide Adenine Dinucleotide Acid 

گونه که اند. در این تیمار هماندر این تیمار تولید شده

اما مقدار آن بود عمده  ذکر شد استیک اسید، اسید آلی

تیمار ویناس و همچنین تیمار بدون پیش حالتنسبت به 

کننده های تولیدباکتری شاهد کمتر بوده است.

وسیله توانند هیدروژن را مستقیم بهپروپیونیک اسید می

، ۱NADHنوکلئوتیدآمید آدنین دینیکوتین مصرف

استفاده کرده و در تخمیر تاریک با کاهش تولید 
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وهیدروژن و افزایش تولید پروپیونیک اسید، بی

 .بازدارندگی ایجاد کنند

متابولیکی  یگیری پروپیونیک اسید مسیرشکل

 کند. در این مسیر عمدتاً است که هیدروژن را مصرف می

پروپیونیک اسید، استیک اسید و مقدار کمی والریک 

-. این عمل می(Guo et al., 2008) شوداسید تولید می

منجر به افزایش تولید استیک اسید و والریک اسید تواند 

تیمار ر آزمایش بدون پیشد ۴ شود. با توجه به شکل

ویناس مقدار بیشتری والریک اسید و پروپیونیک اسید 

تواند منجر به افزایش تولید شده است که متعاقباً می

تولید استیک اسید و کاهش تولید هیدروژن شود. در 

انباشت پروپیونیک اسید در ، مطالعهتوافق با نتایج این 

که با استفاده از فاضلاب صنعتی  CSTRیک رآکتور 

کرد، گزارش دستگاه تولید شراب تولید هیدروژن می

از  .(Sivagurunathan et al., 2016داده شده است )

طرفی در این تیمار مقدار بوتیریک اسید بیشتری نسبت 

این امر تولید  به دو تیمار دیگر تولید شده است. دلیل

همزمان بوتیریک اسید، استیک اسید و بیوهیدروژن در 

 .مسیر متابولیک اصلی )بالاترین بازده( است

 پتانسيل توليد هيدروژن از ويناس

برابر  سالانهمیزان تولید نیشکر در استان خوزستان 

گزارش شده است. طبق آمار سازمان  تنکیلو  ۹/۹۲۸۴

 تن هزار ۵۰۰خوار و بار جهانی )در این سال در ایران 

 این استان که(. در (FAO, 2019ملاس تولید شده است

 ۷۰است  کننده ملاس و اتانول ایرانبزرگترین تولید

شود. به طور مشخص کشور تولید میالکل  درصد

میلیون  ۳۳ کارخانه الکل رازی با ظرفیت تولید سالانه

ملاس  هزار تن ۱۷۰به خمیرمایه تن  هزار ۱۰لیتر الکل و 

(. با توجه Razi Alcohol company, 2021نیاز دارد )

به ضریب تبدیل ذکر شده، میزان تولید ویناس که حدوداً 

،  (Santos et al., 2014b) برابر اتانول تولیدی است ۱۳

-میمیلیون لیتر  ۴۲۹ تنها در کارخانه رازی خوزستان

 باشد.

دست آمده در بخش با توجه به نتایج به

آزمایشگاهی مطالعه حاضر و عملکرد تولید بیوهیدروژن 

 ± ۰۷/۰ از ویناس در فرآیند ناپیوسته با کشت مخلوط

و معادلات  یهاول جامدات فرار گرمیتر/ل یلینرمال م ۵/۹۹

ها میزان جامدات فرار ویناس بیان شده در مواد و روش

در حجم تولیدی سالیانه کارخانه الکل رازی خوزستان 

محاسبه شد و در نهایت در محاسبه پتانسیل تولید 

بیوهیدروژن مورد استفاده قرار گرفت. نتایج مربوطه در 

 اند. ارائه شده ۲جدول 

و پتانسیل سالانه تولید انرژی  ۲ل جدو طبق

وسته تولید هیدروژن با استفاده در فرآیند ناپیهیدروژن 

 /ژولترا  ۳/۳۳ به ترتیبتیمار شیمیایی ویناس از پیش

پتانسیل جهانی  است.مترمکعب کیلو  ۰۰۳/۰ و سال

بقایای تیمار  نظیر تولید هیدروژن از پسماندهای دیگر

 ،۶/۷۴۰ قایای تیمار شده برنجب ،۶/۶۲۲نشده برنج 

بقایای تیمار شده  ،۶/۱۳۲بقایای خام نیشکر و باگاس 

، ۸/۲۹۷ت بقایای ذر ،۹/۲۰۰ر ، باگاس نیشک۳۲۶ نیشکر

 گزارش شده است)پنتاژول/ سال(  ۳/۳۷۲بقایای گندم 

(Bundhoo et al., 2015). 

پتانسیل تولید هیدروژن  گانبنابر اطلاعات نویسند

از ویناس در ایران و جهان تاکنون گزارش نشده است. با 

تصادی، پتانسیل انرژی و سنجی اقحال، امکاناین

اکسید از ویناس را در جلوگیری از انتشار گاز کربن دی

 Bernalه شد )تولید متان در برزیل مورد بررسی قرار داد

et al., 2017) پتانسیل انرژی متان تولید شده از ویناس .

بدست آمد. پتانسیل تولید سال(  )تراوات ساعت/ ۲۶/۳

هوازی در روش هضم بیبیوگاز و بیومتان از ویناس با 

کاهش در سال(  )دلار/میلیارد  ۱ وبررسی  برزیل

 ۲/۳کاهش انتشار با جایگزینی بیوگاز و  ۷/۶ها، هزینه

کاهش انتشار با  سال( اکسید کربن/)مگاتن دی

جایگزینی بیومتان در سیستم تولید توان در کشور برزیل 

 (.Silva Neto & Gallo, 2021) بینی شدپیش
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 از ويناس و اسيدهای آلی بيوهيدروژنسالانه پتانسيل توليد  –2 جدول
 Table 2. Annual potential of bio-hydrogen and organic acids production from vinasse   

 مقدار واحد موارد ردیف

۱ VS  1/31 کيلوتن کل ويناس توليد شده 

۲ COD  ۹/40 کيلوتن کل ويناس توليد شده 

 003/0 کيلومتر مکعب توليد کل بيوهيدروژن  ۳

 3/33 تراژول/ سال پتانسيل انرژی  ۴

 153/0 کيلومتر مکعب پتانسيل توليد استيک اسيد  ۵

 132/0 کيلومتر مکعب پتانسيل توليد بوتيريک اسيد  ۶

 

علاوه بر این، تولید اسیدهای چرب فرار در کنار 

تواند منجر تولید بیوهیدروژن به روش تخمیر تاریک می

تولیدمحصولات با ارزش افزوده شود به افزایش درآمد 

. ازآن جمله هستنداستیک و بوتیریک اسید  که شود

توان از لحاظ تخمیر را می هاستخراج اسیدهای آلی از مای

ماده اولیه، یک فرآیند کم هزینه و یا حتی با هزینه منفی 

گرفت. به این دلیل که مواد اولیه استفاده شده  در نظر

شوند )ویناس، در این فرآیند همگی پسماند محسوب می

هوازی شده( و محصول نهایی تولید شده لجن هضم بی

اسیدهای چرب فراری هستند که دارای ارزش افزوده 

بالایی هستند. با استخراج اسیدهای چرب فرار موجود 

ها برای استفاده در وان از آنتنهایی تخمیر می هدر مای

عنوان ماده اولیه در صنایع های شیمیایی و یا بهمبدل

دارویی، غذایی و همچنین در پزشکی استفاده کرد. 

توان به استرها استیک اسید و بوتیریک اسید را می

سازی کرده و در تبدیل کرده و سپس جداسازی و خالص

  (.Baeyens et al., 2020) کار گرفتصنایع مختلف به

دست آمده از آنالیز اسیدهای با توجه به نتایج به

تخمیر باقیمانده از تخمیر تاریک در  هچرب فرار در مای

مطالعه حاضر به ازای میزان تولید سالانه ویناس تنها در 

کارخانه الکل رازی و در صورت تولید هیدروژن از این 

را  استیک اسید مکعب مترکیلو ۱۵۳/۰توان فاضلاب می

توان در کنار تولید هیدروژن تولید کرد. همچنین می

بوتیریک اسید به ازای میزان  مکعب مترکیلو ۱۳۲/۰
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تولید سالانه ویناس تولید کرد که در صورت استخراج و 

تواند به عنوان ماده اولیه در دیگر صنایع سازی میخالص

محققین دیگری کابرد ویناس مورد استفاده قرار گیرد. 

برای مثال اند. ید اسیدهای آلی را بررسی کردهدر تول

عنوان ماده اولیه در پتانسیل استفاده از ویناس نیشکر به

های محلول در مفهوم پالایشگاه متابولیتبازیابی 

 et alSánchez ,.گرفته است )مورد بررسی قرار  ۱زیستی

اولیه   pHودرجه سلسیوس  ۶۰-۳۰تاثیر دمای  (.2021

. در شدبر عملکرد تولید اسیدهای آلی بررسی  ۱۰تا  ۵

 اولیه نیاز اکسیژن شیمیایی هر گرم این مطالعه به ازای 

آلی تولید شد. نتایج این  اسیدهای گرممیلی ۴۰۱

 مطالعه در توافق کامل با مطالعه حاضر بوده است.

تیمار گونه که بیان شد در هر دو تیمار پیشهمان

تیمار ویناس )ماده اولیه( ماده تلقیح و پیش کلروفرم

-میلی ۷۰۰-۴۰۰مقادیر قابل توجهی اسیدهای آلی 

تخمیر اسیدهای چرب فرار تولید شدند.  همای گرملیتر/

این مطالعه در توافق کامل با مطالعه حاضر است  نتایج

(Sánchez et al., 2021 .) نتایج بیان شده در مطالعه

آلی از  حاضر بیانگر پتانسیل بالای تولید اسیدهای

های فسیلی و عنوان جایگزین مناسب سوختویناس به

توسعه امکان استفاده از تخمیر تاریک جهت تولید مواد 

در  یشکرزیستی با ارزش افزوده در پالایشگاه زیستی ن

 هستند.  یوهیدروژنب یدکنار تول
گونه که در مقدمه شرح داده شد، از مهمترین همان



 1۹ ...بلدی و همکاران: تاثير پيش فناوری ويناس و ماده تلقيح    )علمی پژوهشی(

 

ن به روش تخمیر های تولید بیوهیدروژمحدودیت
مول /مول هیدروژن ۴تاریک، عملکرد بسیار پایین آن )

همین دلیل مطالعات مختلف افزایش گلوکز( است. به
اند. یکی از عملکرد تولید آن را مورد بررسی قرار داده

توان وری سیستم میکارهایی که جهت افزایش بهرهراه
از ویناس ای بیوهیدروژن و متان ارائه داد تولید دو مرحله

توان با تولید متان که نسبت به کار میاست. با این
هیدروژن عملکرد بالاتری دارد، عملکرد کلی سیستم را 

-توان با افزایش تولید فرآوردهافزایش داد. همچنین می

 های جانبی عملکرد پایین بیوهیدروژن را جبران نمود.
اسیدهای چرب  راهکار دیگر برای استفاده دوباره از

و افزایش تولید هیدروژن استفاده از این اسیدهای  فرار
عنوان ماده اولیه در تولید هیدروژن از روش تخمیر آلی به

عملکرد تجمعی تولید  بدین ترتیباست.  ۱در روشنایی
 ,.Nath et al) یابدهیدروژن در نهایت افزایش می

یه با ترین مواد اوللاکتیک اسید یکی از مطلوب(. 2008
 بالاترین میزان تولید هیدروژن در تخمیر نوری هستند

(Baeyens et al., 2020 .) با توجه به نتایج بدست آمده
تواند توان بیان داشت که ویناس میدر مطالعه حاضر می

عنوان یک ماده اولیه ارزان و در دسترس جهت تولید به
بیوهیدروژن و اسیدهای آلی به روش تخمیر تاریک مورد 
استفاده قرار گیرد. علاوه بر این، استان خوزستان به 

کننده نیشکر و ویناس ایران دارای عنوان بزرگترین تولید
پتانسیل بسیار بالایی جهت تولید این منبع انرژی پاک 

از مهمترین پیامدهای کاربردی این مطالعه  باشد.می
دار توان ارائه راه حل ممکن، نسبتاً ارزان و دوستمی

زیست جهت تیمار فاضلاب ویناس را برشمرد. از  محیط
آنجایی که ویناس دارای حجم تولید بسیار بالایی است 

بالا بسیار  نیاز اکسیژن شیمیاییو به دلیل دارا بودن 
هوازی آلوده کننده است، تیمار آن با روش تخمیر بی

تواند راهکاری مناسب جهت برطرف کردن مشکلات می
وه بر کاهش میزان آلودگی زیست محیطی باشد. علا

توان ویناس، نتایج مطالعه حاضر نشان داده است که می
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گاز بیوهیدروژن و اسیدهای آلی را نیز با عملکرد نسبتاً 
 دست آورد که دارای ارزش افزوده هستند.بالایی به

 گيرینتيجه

های تولید بیوهیدروژن عملکرد یکی از مهمترین چالش

توان این مساله را با که میباشد پایین تولید آن می

انتخاب ماده اولیه ارزان و فراوان تا حدودی برطرف کرد. 

عنوان یک فاضلاب فراوان و با پتانسیل ویناس نیشکر به

عنوان ماده اولیه را به قابل توجهیبالا قادر است نقش 

کند. از آنجایی  بازیدر تولید هیدروژن به روش تخمیری 

تیمار آن یده است پیشکه ویناس یک فاضلاب پیچ

جهت هیدرولیز قندهای موجود و افزایش دسترسی 

ها به مواد غذایی مورد نیازشان ضروری میکروارگانیسم

قلیایی نقش -تیمار حرارتیاست. در این میان پیش

موثری در افزایش عملکرد هیدروژن دارد. نتایج این 

 باتیمار ماده تلقیح مطالعه نشان داد با استفاده از پیش

توان به صورت معنی داری تولید هیدروژن می کلروفرم 

شد. پس از آن  هامتانوژنمانع از فعالیت  ،را افزایش داده

توان تیمار قلیایی بر ویناس )سوبسترا( میبا اعمال پیش

 .عملکرد تولید بیوهیدروژن را تا دو برابر افزایش داد

نتایج این مطالعه ویناس پتانسیل بسیار بر اساس 

بالایی جهت کاربرد به عنوان ماده اولیه در تولید 

آن و در کنار  داردهیدروژن به روش تخمیر تاریک بیو

 کردتولید  نیز مقادیر قابل توجهی اسیدهای آلیتوان می

همچنین تولید که کاربرد زیادی در صنایع مختلف دارند. 

ویناس برای کاربرد در  ۲کود آلی از محتوای هضم شده

تواند راهکار دیگری در جهت استفاده ز میکشاورزی نی

نتایج این پتانسیل هر چه بیشتر از این فرآیند باشد. 

سنجی راهکاری بسیار ارزان و کارا جهت استفاده از این 

تواند بسیاری دهد که میفاضلاب آلوده کننده ارائه می

از مشکلات کارخانه الکل رازی خوزستان را در رابطه با 

ب حل کرده، محصولاتی با ارزش افزوده تیمار این فاضلا

2 -Digestate 
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 دار محیط زیست را نیز تولید نماید. بسیار بالا و دوست

 گيری آيندهجهت

نتایج مطالعه حاضر بیانگر وجود پتانسیل بسیار بالا 

جهت تولید بیوهیدروژن و اسیدهای آلی از فاضلاب 

های تولید بیوهیدروژن با ویناس است. بررسی روش

تواند قدمی دیگر در رآکتورهای پیوسته میاستفاده از 

راستای افزایش تولید این گاز از ویناس باشد. همچنین 

انجام مطالعاتی در رابطه با افزایش مقیاس تولید و هرچه 

تواند تر شدن به تولید در مقیاس صنعتی مینزدیک

توان با ایجاد پالایشگاه گشا باشد. در نهایت میبسیار راه

ای از محصولات که قادر به تولید مجموعهزیستی ویناس 

متنوع شامل گازهای مختلف )متان و هیدروژن(، 

اسیدهای آلی )استیک، لاکتیک، بوتیریک، پروپیونیک و 

سوکسینیک اسید ( و همچنین کود آلی طی فرآیندهای 

جداگانه است، علاوه بر حفظ محیط زیست موجب ایجاد 

 درآمد شد.

 اریزسپاسگ

دانشگاه شهید . از از رساله دکتری است این مقاله بخشی

پژوهانه شماره در قالب  اهواز برای حمایت مالی )چمران 

 . گرددقدردانی می (۳/۹۶//۱۶۶۷۰/۰۲

 نمادها

های استفاده شده در مطالعه علائم اختصاری و نشانه

 اند.ارائه شده ۳حاضر در جدول 
منافع بين نويسندگان وجود ندارد.هيچگونه تعارض 

 

 هامادو ن یعلائم اختصارفهرست  -3جدول 

Table 3. Abbreviations and symbols index  

 ردیف توضیحات علامت اختصاری
AFTBR 1 هوازیرآکتور بستر سيال بی 
ASTBR 2 ساختارمند-هوازی بستررآکتور بی 

COD 3 نياز اکسيژن شيميايی 
CSTR  4 پيوسته همزن دارراکتور 

E 5 پتانسيل انرژی کل 
FID ۶ ایشناساگر يونيزاسيون شعله 
GC ۷ کروماتوگرافی گازی 

HPLC ۸ کروماتوگرافی مايع با عملکرد بالا 
Hc ۹ حداقل ارزش گرمايی هيدروژن 

ICP-OES 10 پلاسمای جفتی القايی با طيف سنجی انتشار نوری 
M 11 متيل کوآنزيم ام 

NADH 12 نوکلئوتيدآميد آدنين دینيکوتين 

TAN 13 آمونياک کل 

TKN  14 کل کلدالنيتروژن 

TS 15 جامدات کل 

TVS 1۶ جامدات فرار کل 

V 1۷ پتانسيل کل توليد بيوهيدروژن 

VFA 1۸ اسيدهای چرب فرار 

vs 1۹ جامدات فرار 

ρ 20 چگالی بيوهيدرون 
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