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 چکیده 

تام همچن  ریپذ  دیتجد  یها  یانرژ  نیجهت  گازها  نیو  الخ گ  ی کاهش    ی انه 
استفاده نمود.   یبه انرژ یآل یپسماندها  لیتبد یبرا یهوازی م بتوان از هض یم
  ش یگرما  یتوان برا  یشده و از آن م  دیتول  وگاز یب  ، یهواز  ی هضم ب  ندیفرا  یط

هم   یگرید  ی گازها  متاناز    ر یشده به غ  د یتول  وگازیبرق  استفاده کرد. ب  دیو تول
م  در صورت عد  ه کهبود  دروژنیه  دیلفگاز سو آنها    نیبه همراه دارد که مخرب تر

جهت    قیتحق  نی. در اگرددیم  ساتیو صدمه به تاس  یحذف آن باعث خورندگ
ب  یانرژ  دیتول شکل  ترک  وگاز یبه  از  اشتعال،  پسماند    ی ها  ب یقابل  مختلف 

و کود مرغ به  یآشپزخانه  افزا  یساز   نهیجهت  به    وگاز یب  زانیم  ش یو  با توجه 
کود    بیترک  نینشان داد بهتر  جیکه نتا دیفاده گردد استموجو   یمواد آل  باتیترک
با جذب گاز سولف  یمرغ ادامه  در  و  بوده  برابر  با نسبت  آشپزخانه    دیو پسماند 

  ی در گاز مورد بررس  هایناخالص   دیبا مواد جاذب )سنگ آهن( کاهش تول  دروژنیه
  یدیگاز تولمتفاوت نسبت به    یگاز در بازه زمان  نیقرار گرفت که نشان از حذف ا

اصلاح شده    ک یسه مدل  گومپرتز اصلاح شده، لجست  ق یتحق  ن یا  باشد. در   یم
قرار گرفته شدند تا مشخص شود کدام مدل    یمورد بررس  ریو مدل بدون فاز تأخ

  ک یو لجست  ومپرتزگ  یعنی. دو مدل اول  کندیم  ینیبش یرا پ  وگازیب  دیتول  نیبهتر
خوب دقت  با  م  یبررو   یاصلاح شده  مدل  نطبق شدند  اطلاعات    No-lagاما 

. با  دهدیخطا را نشان م  یمقدار  وگازیب  دیدر تول  ریدرنظر نگرفتن فاز تأخ  لیبدل
  وگاز یب دیتول ل یکه  پتانس  دهدینشان م  جیمختلف، نتا  یهاضم ها جیتوجه به نتا

  ل ی موارد به دل  ریاز سا  تریل  یلیم  11000(  با مقدار  KW+CMنسبت )  یبرا
 باشد. یم شتریا بمناسب پسمانده بیترک
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 مقدمه 

است که در مقیاس بزرگ    جهان  سراسر   در  زیستی  هایزباله  از   یکی  ،(FW1)  غذایی  مواد  هایزباله  امروزه

  شود، می   سوزانده  یا  و  های مواد غذایی دفعدرصد قابل توجهی از زباله  .(2020رهی    2شود) پانیگ تولید می

  گزینه،   بهترین  که  حالی  در  .دارد  دنبال  به   را  ایگلخانه  گازهای  نامطلوبی همچون انتشار  اثرات  ینبنابرا

  (.2020و همکاران 3می باشد. )آ.گالیپولی  انرژی تولید برای  آن از مجدد استفاده

4هوازی ) بی  در سطح جهانی، از هضم
AD)  انرژی تجدید  از )بیوگ  به   تبدیل پسماندهای آلی  برای

تکنولوژی،    پیشرفت  با  می باشد که  توجهی  قابل  تجاری  پتانسیل  دارای  فناوری  شود. اینمی  استفاده  پذیر(

 . (2020و همکاران 5شود)وسترهولم می فسیلی سوخت  با رقابتی سطوح  به  انرژی بازیابی  افزایش باعث

همراه    بهو    نیتروژن تشکیل شده    و  کربن  اکسید  دی  متان،  بیوگاز عمدتاً از سه جز شیمیایی شامل

کربن وجود    منوکسید  اکسیژن و   هیدروژن، آمونیاک،  هیدروژن سولفید،  آن مقادیر اندک دیگری شامل

  شده   اشباع  هالوژنه  و   معطر  ترکیبات  ها،سیلوکسان  غبار،   و   دگر  ذرات  آب،  با   بیوگاز  این،   بر  علاوه  .دارد

منابع  است.  و   6است)خان   شده  داده  نشان  1  جدول  در  هاآن  لصیناخا  سطح  با  بیوگاز  مختلف  همراه 

 (.2017همکاران

  

 
 

 

1 Food Waste 
2 Panigrahi 

3 A.Gallipoli 

4 Anaerobic Digestion 
5 Westerholm 

6 Khan 
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 مختلف  منابع با وگاز یب   دهنده لیتشک باتیترک نسبت  .1 جدول

 

 بیوگاز 

 

 متان

 

دی   کربن

 اکسید 

 

 نیتروزن 

 

 اکسیزن 

 هیدروزن 

سولفید 

(PPM) 

 15-427 %1-%6/2 %1-%17 %24-%40 %40-%60 هاالهدفن زب

 0-24 % 1کمتر از  %1-%8 %33-%40 %65-%58 فاضلاب

 10-180 %1-%5 %1 %30-%40 %60-%70 ترکیبات آلی

 

 بیوگاز  هایآلاینده  ترینرایج  ،(غیره  و  مرکاپتان)ترکیبات گوگردی    سایر  همراه  هیدروژن به  سولفید 

  ماده  ترکیب به  زیادی حد  تا باشد،   متغیر 10000 تا  ppm/min 100از  تواندیم که  ها،آن مقدار و هستند

  بروند   بین  از  استفاده  هرگونه  از   قبل  باید  ترکیبات گوگردی.  دارد  بستگی  هوازیآلی بکاررفته در هضم بی

-دی  به  هاآن  تبدیل  بخاطر  و  هستند  خورنده  بسیار  موتورها  و  هاپمپ  ها،لوله  هنگام تماس با  در  زیرا

محیط(  4SO2H)  سولفوریک  اسید  و(  2SO)   گوگرداکسید بر  منفی  میاثرات  و زیست  )اوکارا  گذارند 

های بکار رفته برای حذف هیدروژن سولفید عبارتند از: جذب با آب، افزودن  ( . روش2019  1همکاران

مایی با اکسید یولوژیکی، جذب شیکلرید آهن به بیو راکتور هضم کننده، جذب بر روی کربن فعال، روش ب

   .رآیندهای غشایی می باشدن و فآه

های مبتنی بر اکسید آهن است. در این  های حذف هیدروژن سولفید استفاده از جاذبیکی از روش

( واکنش 3Fe(OH)( و هیدروکسید آهن )3O2Feفرآیند هیدروژن سولفید طبق واکنش زیر با اکسید آهن )

   ( 2017و همکاران  2هشود) اوی حلال تبدیل مغیر قابل ان FeSدهد و در نتیجه به می
Fe2O3 + 3H2S              Fe2S3 + 3H2O 

Fe (OH) 3 + 3H2S              Fe2S3 + H2O 

 از مزایای این روش حذف، بازده بالا و هزینه عملیاتی نسبتاً کم آن است. 

 
 

 

1 Okoro  

2 Awe 
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ز یک ترکیب مناسب این تحقیق به دنبال یافتن این موضوع است که چگونه ضمن بهره گیری ا

ذف گاز افزایش تولید بیوگاز از پسماند آشپزخانه به عنوان یک پسماند دارای ترکیبات آلی فرایند حجهت  

ش های سولفید هیدروژن آن را نیز مورد بررسی قرار دهد. در همین راستا ضمن بررسی پیشینه پژوه

یب مناسب با ترکیبات از آن به عنوان یک ترکقبلی تولید بیوگاز از پسماند آشپزخانه، با آزمایش کود مرغی  

تجهیزات لا تهیه  استفاده گردید و ضمن  آشپزخانه  بی آلی موجود در پسماند  زم، سیستم هاضم های 

. روند تولید بیوگاز و همچنین هوازی نا پیوسته تکمیل و در دمای محیط مورد آزمایش و بررسی قرار گرفت

یند حذف آن از طریق گردش پیوسته توسط  روژن اندازهگیزی و فرامیزان تولید گاز آلاینده سولفید هید

مورد بررسی قرار گرفته شد و در ادامه برازش  کمپرسور و ستون جذب دارای سنگ آهن و براده های آن  

اصلاح شده و در انتها مدل بدون تاخیر فاز   2جستیک و ل 1داده های تجربی با مدل های متداول گومپرتز 

 .  نیز ارائه شده است 

 پیشینه پژوهش 

( در مطالعه ای دیگر از پسماندهای آشپزخانه و فضولات گاو برای تولید بیوگاز  2020آ و همکاران )  3داس

هوازی تحت شرایط مزوفیلیک استفاده شد. پس از انجام آزمایش،  کننده شناور برای تخمیر بیو یک هضم

 (.2020وهمکارانرسید) داس آ   %74مقدار متان در بیوگاز تولیدی به حدود 

( با ترکیب پسماند مواد غذایی و لجن فاضلاب با استفاده از هضم بی 2018و همکاران )  4یمانوچ

روز مشخص شد که هضم همزمان خوراک باعث    30وازی فرایند تولید بیوگاز را بررسی کرده و پس از  ه

 6ورا از ذرات گرانول هیکشده است. همچنین استفاده    % 75خوراک به میزان    5CODکاهش جامدات فرار و  

 بعنوان یک گاز نامطلوب شد.  S2Hبه عنوان کاتالیست برای تولید بیوگاز باعث عدم تولید 

 
 

 

1 Gompertz 

2 Logistic 

3 Das 
4 Manyuchi 

5 Chemical oxygen demand 

6 Hycura 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                             4 / 23

https://necjournals.ir/article-1-1610-fa.html


    65 ...  دروژنیه  دیسولف ندهیو حذف گاز آلا ی مدل ساز

 

 

توان به  درجه سلسیوس( دریافتند که می37(، تحت شرایط مزوفیلیک )2017و همکاران)  1تسنیم 

لات و فضوت. پسماند خانگی  میزان مناسبی از تولید بیوگاز برای استفاده خانگی و یا حتی صنعتی دست یاف

رود که با ترکیب مناسب او نیز ترکیب مناسبی برای تولید بیوگاز است اما ماندگاری کمی دارد. انتظار میگ

 سازی شرایط به تولید بالاتری از بیوگاز دست یافت. این فضولات و بهینه

یوگاز  وک برای تولید ب(  از هضم همزمان پسماند مواد غذایی و فضولات خ2016و همکاران )  2دنیه

ه کردند و یک مدل درجه اول ترکیب شده را با یک مدل مرسوم درجه اول و مدل گمپرتز در استفاد

های تجربی با یکدیگر مقایسه کردند. این مدل شامل پارامتر جدید نرخ مواد با تجزیه پذیری  انطباق داده

ماند غذایی دار پسناپای  سینتیک از قسمت  باشد که برای بدست آوردنسریع به کل مواد تجزیه پذیر می 

های مختلف خوراک و برای یک خوراک با سرعت تخریب پذیری کم کاربرد دارد. این مدل برای نسبت

 و زیاد زیست نتایج دقیقی از خود نشان داد. 

هضم ای جهت رسیدن به پایدارترین حالت ممکن افزایش متان  مطالعه( در  2015و همکاران )  3ژای

وی را انجام داده و تولید تجمعی متان با مدل گمپرتز اصلاح  ولات گانه و فضپسماند آشپزخا  همزمان

بهترین میزان برای هضم همزمان پسماند آشپزخانه با فضولات گاوی  pH= 5/7شده همخوانی داشته و 

 بدست آمد.   

ترکیبات مختلف  خصوص بهینه سازی تولید بیوگاز از پسماند غذایی با اگر چه مطالعات متعددی در 

آزمایشگاهی بوده و با صرف هزینه های بالایی همچون  این مطالعات در مقیاس  اما اکثر  ده است  انجام ش

اضافه کردن مواد شیمیایی و گرم کن های برقی جهت رسیدن به دمای مزوفیلیک جهت تسریع فرایند  

ت یک با ساخدر پژوهش حاضر،    تولید، نتایج به دست آمده مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته شده است.

Set up   تولید بیوگاز از پسماند آشپزخانه و کود مرغی به  سازی  بهینهبا مقیاس بزرگتر از مطالعات قبلی

عنوان بیشترین پسماند تولیدی روستایی مورد بررسی قرار گرفته و همچنین بر خلاف اکثر پژوهش ها 

از اندازه  یوگار میزان تولید بیوگمحیط فرایند تولید ب  یابدون استفاده از گرم کن و صرفا استفاده از دم

 
 

 

1 Tasnim 
2 Dennehy 

3 Zhai 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                             5 / 23

https://necjournals.ir/article-1-1610-fa.html


 انریا  یانرژ/ نشریه علمی )فصلنامه(  1399 پاییز ،3 شماره   ،23 دوره    66

 

گیری شده است . همچنین این پژوهش با حذف گاز آلاینده سولفید هیدروژن با استفاده از سنگ آهن و  

   .عملی در این خصوص پرداخته استبراده های آن به عنوان جاذب های کم هزینه، به راهکاری 

 ها مواد و روش

فرایند هضم بی هوازی ناپیوسته ترکیب پسماند مواد   بیوگاز از  برای تولیدمرحله اول    رددر این تحقیق،  

در مقیاس آزمایشگاهی و شرایط محیطی استفاده شد    CM)2(و کود مرغی  KW)1 (غذایی در آشپزخانه

 دام هرکو در ابتدا پتانسیل تولید بیوگاز هرکدام از این ترکیبات بصورت خالص بررسی و سپس تاثیر میزان  

مشاهده    2KW:CMو    CM:KWهای وزنی مختلفی شامل  تولید بیوگاز از نسبت  از این مواد برروی

 گردید.

 ها  آوری نمونهجمع

یک مرغداری سنتی در    از  نیز  مرغ  مختلف و کود  هایرستوران  از  تصادفی  طور  به  غذایی  پسماندهای

  و   آشپزخانه  پسماندهای  اصلی  هایگیویژ  آزمایش،  انجام  از   آوری شدند. قبلفصل بهار وتابستان جمع

 زیر نمایش داده شده است.  2 جدولنتایج حاصل در   .شد گیریدر آزمایشگاه اندازه مرغ کود

 

 وصیات اولیه پسماند مواد غذایی و کود مرغی مورد استفاده در هاضم ها خص .2 جدول

 کود مرغ  انه پسماند آشپزخ  پارامتر 

pH (1:5 ) 39/3 09/7 

 %16/2 %13/1 نیتروژن 

 %69/0 %085/0 فسفات 

 %17/1 %211/0 پتاسیم

 %262/0 %538/0 سولفور 

 %55/55 %2/95 فرار  جامد 

 %56/59 %45/25 کل  جامد 

 
 

 

1 Kitchen wast 

2 Chicken manure 
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 کود مرغ  انه پسماند آشپزخ  پارامتر 

Alkalinity (mg/L) - 1084 

BOD (mg/L) 6950 5620 

COD (mg/L) 11282 9435 

OC 84/16% 76/16% 

 

 آزمایش ش رو

پس از  ترکیب و خرد کردن و همچنین حذف مواد زائد از پسماندها ،  پسماندها به داخل هاضم ها ریخته  

تنظیم و در   PH=7( در  2019و همکاران    1)حقیقت   NaOHو اسیدیته تمام راکتورها  با اضافه کردن  

افه کردن آب درصد د، با اضجامد کل هریک از موا  ادامه با توجه به نتایج آزمایشگاهی در خصوص درصد

  "در نظر گرفته تنظیم گردید.  درب هاضم ها جهت انجام عملیات هضم بی هوازی کاملا   %8جامد کل  

آب بندی گردید و هوای اضافی مخازن توسط کمپرسور تخلیه گردید. و به جهت انجام بهتر فرایند هضم  

ته نشین شده مواد جلوگیری به عمل ده و از  تکان داده ش  "ن کاملاو ترکیب مواد، به صورت روزانه مخاز 

محیط واکنش در طول فرایند و همچنین حجم گاز تولیدی    PH(.  2017و همکاران  2می آمد)گالی پولی

گیری و مورد آنالیز قرار گرفت. بعد از تولید بیوگاز فرآیند جذب گاز سولفید  روز یکبار با مانومتر اندازه  2هر  

های ه کمپرسور و همچنین استفاده از ستون جذب  که در آن از برادهبه وسیلژن از طریق گردش گاز  هیدرو

آهن و ذرات سنگ آهن به عنوان جاذب استفاده شده بود انجام میگردید. این عملیات به صورت پیوسته  

 گیری میگردید.  بسته انجام و زمان تقریبی حذف گاز مخرب سولفید هیدروژن اندازه  "و در حالت کاملا

 

 
 

 

1 Haghighat 

2Gallipoli  
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 سامانه آزمایشی تولید بیوگاز  .1 لشک

 

 های سینتیکی مدل

 و  بیولوژیکی  فعالیت  بینی  پیش  و  بازنمایی  تفسیر،  برای  که محققان    دارد   وجود  ها  مدل  از  زیادی  انواع

 ایند هضم بی هوازی درمی کنند و با توجه به این  مدل های سینتیکی توسعه یافته، فر  استفاده  تولید

کرده اند.    سوبستراهای مختلف را بررسی و مدلهای ریاضی مختلفی بر داده های آزمایشگاهی برازش

 ( 1397)ج.تقی نژاد و همکاران 

جهت تولید بیوگاز از سیستم هضم  در مطالعه ای دیگر در خصوص تولید بیوگاز از زباله های خانگی  

نتیکی گومپرتز استفاده شده است )لائیتی  یل داده ها از مدل سیبی هوازی جهت برازش و تجزیه و تحل

 ( 2019و همکاران  1تیا

لجستیک اصلاح شده و مدل بدون فاز تأخیر استفاده  و  های سینتیکی گمپرتز  در این مطالعه از مدل

  بودن   مشترک  دلیل  به   و لجستیک اصلاح شده    (1لاح شده  معادله )های گمپرتز اص  شده است. مدل

فاز بدون تأخیر    مدل  که  حالی  در  (  2020و همکاران    2شدند )ک.دوبی  انتخاب  زمینه  این  در  محققان  بین

 
 

 

1 Laetitia 
2 K.Dubey 
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  به   پارامترهایی است که   به   نیاز  مدل  اعمال  برای  و   بوده  ترساده  تحلیل  برای  که  است   تریمدل جدید

 می باشند.   گیری  اندازه قابل راحتی

𝑦 = 𝐴 × 𝑒−𝑒
𝜇𝑚×𝑒

𝐴 −(𝜆−𝑡)+1

  (1 )  

Yمدل تولید تجمعی :  ( بیوگاز𝑚𝑙 ) 

A( پتانسیل تولید بیوگاز :𝑚𝐿

𝑘𝑔 𝑉𝑆
 ) 

mµ ( حداکثر نرخ تولید بیوگاز :𝑚𝐿 

𝑘𝑔 𝑉𝑆 ×𝐷𝑎𝑦 
  ) 

e( 71/2: عدد نپر) 

λ( فاز تاخیر :day) 

t( زمان :day) 

  مقادیر   متلب برآورد شدند.ار  افزاز نرم  استفاده  با  غیرخطی  رگرسیون  اساس  بر  λ  و  A ،  mμ  پارامترهای

y  ها،داده  این  شد. از  پیدا  مقدار  هر  بین  خطای  و  شده  مقایسه  تجمعی  بیوگاز   تجربی  تولید  با  شده  بینیپیش 

MSE  ،RMSE 1 و
SSE شد. محاسبه 

  تولید   برازش   در  استفاده  مورد  رایج  هایمدل  از  دیگر   یکی  (2شده معادله )  اصلاح  لجستیک  مدل

  تناسب   برای  خطی  غیر  رگرسیون  از  استفاده  به  نیاز  همچنین   مدل  است. این  هوازییب  هضم  از  بیوگاز

 دارد. مدل توسط شده استفاده پارامترهای تعیین و آزمایشی های داده با مدل

𝑌 =
𝐴

1+𝑒
((

4𝜇𝑚
𝐴 )(𝜆−𝑡)+2)

  (2 )  

 استفاده  با  غیرخطی  ونرگرسی  اساس   بر   λ  و  A ،  mμ  پارامترهای  شده،  اصلاح  گمپرتز   مدل  مانند  درست

   .شدند زده متلب تخمین افزارنرم از

خیلی کنند و یا زمان تأخیر  ها، بیو گاز را خیلی سریع تولید میبا توجه به اینکه اکثر هضم کننده

تأخیرکمی دارد می از مدل بدون فاز  استفاده کرد.  3معادله )  2توان  نیز  (  این مدل    های داده  ترسیمدر 

 
 

 

1 Sum of Square Error 
2 No-Lag Model 
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  مقایسه   در  خطا  محاسبه  و  ترسیم  برای  بیوگاز  تولید  مدل  هایبینیپیش  و  مدل  هایداده  برابر  در  تجربی

   .(2018و همکاران  1تجربی انجام میشود )مونوتونگ وازی  های داده با
𝑌𝑡 = 𝑌𝑚(1 − 𝑒−𝑘𝑡) (3 )  

 که در آن:

k/(1: ثابت شبه مرتبه اول )زمان 

t( زمان :day ) 

myحداکثر تولید بیوگاز :  )𝑚𝐿 𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠

𝑔 𝑉𝑆
( 

ty بازده تولید بیو گاز در زمان :t )biogas ml(   

 میانگین  ها،داده  نقاط  از  جفت  هر  بین  خطا  و  ترسیم  بینایی  مقایسه   برای  مدل   و  تجربی  هایداده

 . شد محاسبه( RMSE) ریشه مربعات میانگین خطای و( MSE) مربع خطای

 نتایج و بحث

گیری شده و روند تغییرات  گاز از سیستم بصورت روزانه اندازهبیومشخص میزان تولید در یک بازه زمانی 

 نشان داده شده است .  نمودارروزانه تولید بیوگاز در شرایط دمای محیط و نوع ترکیبات مختلف در 

 

 مختلف  بت سن  4 یبرا  وگاز یب   دی تول زانیم سهیمقا . 1 نمودار 
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آزمایش مقدار کمی دارد که همان فاز تاخیر  در آغاز  تولید شده    وگازیبآمده    نموداره در  همانطور ک

سرعت رشد    وابسته به   1بچ   طی شده در شرا  دیتول  وگازیکه ب  است  نی ارشد میکروبی است و نشان دهنده  

ها از بدلیل سرعت رشد نمایی میکروب ز میزان تولید بیوگرو  10. پس از حدود  ستا  کیمتانوژن  یهایباکتر

روز به حداکثر میزان    10(. میزان تولید بیوگاز پس از حدود  1نمودار  یابد )ای میافزایش قابل ملاحظه 

ه با ها بیشترین مقدار را دارد کرسد. همچنین میزان تولید بیوگاز برای نسبت مساوی از خوراکخود می

( برابر است و نشان دهنده این است که مقدار زیاد مواد هضم کننده تاثیر 2014مکاران  ه  و  2نتیجه )اقبال 

زیادی برروی هضم مواد ارگانیک و تولید بیشتر بیوگاز دارد. در پایان آزمایش از روز چهلم به بعد نیز  

 (  0122و همکاران  3)پاتیلدوشها وارد فاز ساکن خواهند شد و تولید بیوگاز متوقف می میکروب

 

 

 تابع کی  مانند  که مشخص مدت یط در وگازیب  د یتول یتجمع نمودارمقدار  .2 نمودار 

 

 
 

 

1 Batch condition 
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ند  روز را نشان میدهد که همان  40نمودار مقدار تجمعی تولید بیوگاز در طی مدت زمان      نمودارشکل  

تابع نسبت    .  است  1سیگموئید   یک  با  مرغی  کود  و  آشپزخانه  پسماند  بیوگاز  تولید  تجمعی     1:1مقدار 

دهد که بیانگر مناسب بودن میزان ترکیب مواد مغزی تولید کننده بیوگاز می  بیشترین مقدار را نشان می

زمان   لید بیوگاز کرده و درباشد. و پسماند آشپزخانه با تاخیر بیشتری نسبت به بقیه ترکیبات شروع به تو

ر  به زی   PHکمتری نیز تولید بیوگاز را متوقف کرده که به دلیل تجمع اسیدهای چرب و در نتیجه کاهش  

اسیدی شدن محیط و از بین رفتن میکروارگانیسم ها می باشد که با نتایج دیگر محققیق نیز همخوانی  و    6

 ( 2015و همکاران  2دارد. )یانگ

 بیوگازسینتیک تولید 

است، مدل گومپرتز اصلاح    3ها در هضم بصورت بچ شده تابعی از رشد باکتریبیوگاز تولید  با فرض اینکه  

های تجمعی بدست آمده، استفاده شدند و نتایج آن در برای انطباق با داده  No Lagشده، لجستیک و  

نتایج تجربی مقایسه شده 3،4،5،6نمودار   با  د اطلاعاتی درمور  4و    3است. همچنین در جدول  رسم و 

      ها با مدل های ذکر شده آمده است.برازش داده 

 
 

 

1 Sigmoid function 

2 Gaihe Yang 

3 Batch 
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 CM یبرا یتجرب  ج ینتا   با  هامدل سهیمقا  .3 ار نمود

 
 KW یبرا یتجرب  ج ینتا   با  هامدل سهیمقا  .4 نمودار 
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 KW2+CM یبرا یتجرب  ج ینتا   با  هامدل هس یمقا . 5 نمودار 

 
 KW+CM یبرا  یتجرب  ج ینتا   با  هامدل سهیمقا .6 نمودار 
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 شده   اصلاح گمپرتز مدل ی برا  آمده بدست   جی نتا. 3 جدول

 Y(t) [ml] ترکیب خوراک 
A [ml/kg 

VS] 

λ 

[days] 

μ [ml/kg VS 

d] 
2R RMSE 

KW 3550 3609 2.679 292 0.9928 110 

CM 7400 7434 0.9381 448.4 0.9977 121.6 

KW+CM 10950 11000 0.564 559.9 0.9953 255.3 

2KW+CM 8800 8890 1.75 518.3 0.9987 108.7 

 

 کیلجست  مدل ی برا  آمده بدست   جی نتا. 4 جدول

 Y(t) [ml] ترکیب خوراک 
A [ml/kg 

VS] 
λ [days] 

[ml/kg VS d]  
μ 

2R RMSE 

KW 3550 3570 3.189 293.2 0.9974 66.27 

CM 7400 7307 1.174 434.3 0.9896 260.3 

KW+CM 10950 10700 0.767 541.6 0.9847 461.7 

2KW+CM 8800 8710 2.126 509.8 0.9922 278.7 

 

یی و فضولات  ( برای خوراک با نسبت مساوی از پسماند غذاλطبق هردو مدل بالا، میزان فاز تاخیر) 

و نشان میدهد که فرایند تولید  ( نسبت به سایر حالت ها از مقدار کمتری برخوردار است  KW+CMمرغ )

خالص بیشترین مقدار   KWو برای  بیوگاز در کمترین زمان ممکن نسبت به بقیه هاضم ها شروع شده  
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دهنده  نشان  که  دارد  برا  تولید  شروع  برای  کننده  هضم  های  میکروب  کمبود  است)ژایی  و    1یوگاز 

 (.2015نارهمکا

( از سایر موارد بیشتر KW+CM)( برای نسبت  Aو پتانسیل تولید بیوگاز )(  μنرخ تولید بیوگاز ) 

جهت ترکیب با پسماند  ی نقش اساسی مواد هضم کننده موجود در فضولات مرغ  است که نشان دهنده

 است. آشپزخانه 

اصلاح شده یج مدل گمپرتز  بالاتر در نتا  2Rو    MSERبا توجه مقادیر بدست آمده ، میزان کمتر  

 ی انطباق بیشتر این مدل با مقادیر تجربی است. نسبت به مدل لجستیک اصلاح شده نشان دهنده

 آمده است.  7،8،9،10و نمودار های  5در جدول No-lag timeنتایج مربوط به مدل 

 No lag time مدل ی برا  آمده بدست   جی نتا. 5 جدول

 mY K 2R RMSE (ml) ترکیب خوراک 

KW 3550 0.1012 0.9129 0.1104 

CM 7400 0.0903 0.9705 0.0575 

KW+CM 10950 0.0793 0.9774 0.0487 

2KW+CM 8800 0.0862 0.9116 0.0932 

 

 
 

 

1 Zhai 
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 KW برای  No-lag نمودار مدل .7نمودار 

 
 CM ی برا No-lag مدل نمودار  .8 نمودار 
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 KW+CM یبرا No-lag مدل نمودار. 9 نمودار 

 
 KW+CM2  یبرا   No-lag مدل نمودار . 10 نمودار 

 

ز تاخیر نسبت  نشان داده شده، دقت مدل بدون فا  7،8،9،10نمودار های و  5همانطور که در جدول 

توان درنظر نگرفتن فاز تاخیر  تر است و دلیل آن را می ایینه پبه مدلهای گمپرتز و لجستیک اصلاح شد

 هوازی در نظر گرفت. در ابتدای عمل هضم بی 
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  14تا    11های  نتایج آن در شکلهوازی انجام شده است که آنالیز بیوگاز حاصل از فرآیند هضم بی

 ده است. گیری مشخص ش  ار هیدروژن سولفید موجود در هر نمونهنشان داده شده است. مقد

 
 مرغ  هیدروژن سولفید در کودمیزان تولید . 11نمودار 

 

 
 پزخانه میزان تولید هیدروژن سولفید در پسماند آش. 12نمودار 
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 ( 1:1پزخانه )دروژن سولفید در کود مرغ و پسماند آشولید هیمیزان ت. 13نمودار 

 

 
 ( 1:2)  آشپزخانه وپسماند مرغ کود در د یسولف دروژنیه د یتول زانیم. 14 نمودار 

 

-میزان هیدروزن سولفید تولید شده از هضم بی  14تا11طبق نتایج نشان داده شده در نمودار      

تر در آن وجود ترکیبات گوگردی بیششپزخانه بیشتر است که دلیل  سبت به پسماند آوازی کود مرغ نه
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. همچنین  مشاهده می2018و همکاران   1کود مرغ است)ساکساری  شود که میزان هیدروژن سولفید  ( 

( کود مرغ و پسماند آشپزخانه  2:1حاصل در نسبت مساوی از کود مرغ و پسماند آشپزخانه بیشتر از نسبت )

   بت تولید سولفید هیدروژن نیز کاهش می یابد. ه نشان میدهد به دلیل کاهش تولید بیوگاز نساست ک

 ی  گیرنتیجه

از پسماند آشپزخانه و فضولات مرغ به صورت جداگانه و در ادامه با ترکیب   میزان تولید بیوگاز    در این تحقیق 

دادند که  بیشترین میزان تولید بیوگاز هوازی بررسی شد. نتایج به دست آمده نشان  آنها به روش هضم بی 

بیشتر   % 200میلی لیتر و در حدود    11000ی نزدیک به  نسبت مساوی از این دو ماده، در حدود تقریب   برای 

توان میزان کافی مواد جامد هضم کننده در را می   از پسماند آشپزخانه بصورت خالص می باشد. دلیل آن 

اکتری های متان سبت کربن به نیتروژن در محدوده مناسب رشد ب فضولات مرغ و همچنین کنترل مناسب ن 

با  بیوگاز در پسم  ساز دانست. همچنین تولید  اند آشپزخانه به صورت خالص میزان کمتری از مخلوط آن 

پسماند کود مرغی دارد که دلیل آن کمبود درصد جامدات کل و همچنین اسیدی شدن محیط هاضم به  

ا توجه به متفاوت بودن میزان از بین رفتن میکرو ارگانیسم ها دانست ولی ب دلیل وجود اسید های چرب و  

ند با میزان تولید شده توسط سایر محققان در این خصوص لازم است تحقیقات در این پسما تولید بیوگاز  

ق انطبا   No-lagهای گمپرتز، لجستیک و  بیشتری انجام شود. در این تحقیق نتایج آزمایش با استفاده از مدل 

-Noوی اطلاعات منطبق شدند اما مدل اول با دقت خوبی برر   ها محاسبه شد، دو مدل شد و ثوابت آن داده 

lag  ها که  بدلیل درنظر نگرفتن فاز تاخیر در تولید بیوگاز مقداری خطا دارد. برای نسبت مساوی از خوراک

بیوگاز را داشت ثوابت مدل گمپرتز شامل   تولید  تولی )پتانس  Aبیشترین مقدار  ،  یل  بیوگاز(  )بیشترین   Uد 

 0.564  ;  [ml/kg VS] 11000بر با  )اولین حجم  تولید بیوگاز( به ترتیب برا   λ و   بیوگاز(  سرعت تولید  

[days]  ;  559.9 [ml/kg VS d]   با برابر  ترتیب  به  نیز  برای مدل لجستیک  این ثابت ها  بدست آمد. 

10700 [ml/kg VS]  ;  0.767 [days]  ;  541.6 [ml/kg VS d]    .بدست آمد 
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