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 چكیده

 ینتراز مهم یکی عنوانبه تواندی( مAD)1هوازییدر جهان، هضم ب یلیو کاهش منابع سوخت فس یانرژ یتقاضا یشافزابا توجه به     

در این مطالعه با استفاده از روش  متان در نظر گرفته شود. یهادر قالب فرآورده یرپذ یدتجد یبه انرژ یندهآلا یعاتضا یلتبد هاییکتکن

های مختلف سوبسترا ( نسبتMixture( و  طراحی مخلوط )RSM)3شناسی سطح پاسخ (، و روشBMP)2پتانسیل متان بیوشیمیایی 

( دارای میزان CM)4نشان داد که مونو هضم کود مرغی  آمدهدستبهقرار گرفت. نتایج  یموردبررس هاآنورودی به راکتور و تولید متان 

باعث  CMو  OFMSWمخلوط  ( است.MS)6( و کود گوسفندی OFMSW)5تجزیه زیستی بالاتر نسبت به ضایعات آلی جامد شهری 

مواد مغذی در دسترس  نیتأممحیط،  PH( و ماده خشک سوبسترا، C:Nبهبود در شرایط عملکردی هاضم مانند نسبت کربن به نیتروژن )

 پسماند آلی جامد شهری که دادند نشان گرفته صورت هایآزمایشافزایش تولید بیوگاز شد.  جهیدرنتها، مهار ترکیبات سمی و باکتری

 یتوجهقابل مقدار یکدیگر با تلفیق در سه این ولی باشندینم یتوجهقابل و بالا میزان به بیوگاز، تولید به قادر ییتنهابه دامی ضایعات و

کود  %25و  یکود مرغ %50و یجامد شهر یپسماند آل %25. بیشترین مقدار تولید بیوگاز در بارگذاری ترکیب کنندمی متصاعد را گاز

 %56/1 یکود گوسفندو  %50یکود مرغو  %43/48میزان پسماند آلی جامد شهری  یسازنهیبهدر  کهیدرحال .آمد به دستگوسفندی 

 شود.باشد میزان بیوگاز بهینه می
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ABSTRACT 

The world is facing several problems due to the growing energy demands and diminishing supplies of fossil 

fuels. Anaerobic digestion (AD) can be considered as one of the most important techniques to convert organic 

waste into renewable energy in the form of methane byproduct. In this study, using the method of biochemical 

methane potential (BMP), and response surface method (RSM) and mixture design, were investigated for 

different ratios of the substrate entering the reactor and their production of methane. The results showed that 

mono digestion of chicken manure (CM) has a higher biodegradation rate than Organic fraction municipality 

solid waste (OFMSW) and Sheep dung (SD). The OFMSW and CM mixtures improved the performance of 

the digester, such as the ratio of carbon to nitrogen (C: N) and dry matter substrate, pH of the environment, 

supply of nutrients available to bacteria, inhibition of toxic compounds and consequently increased biogas 

production. The highest amount of biogas production was obtained by loading 25% solid solid waste and 50% 

Chicken manure and 25% sheep manure. While biogas is optimized to optimize the solid organic solid waste 

content of %48/43 and Chicken manure of %50 and sheep manure of %1/56. 

Keywords: Anaerobic Digestion, biogas, Anaerobic co-Digestion, methane, Response surface method. 

 مقدمه -1

است. با رشد جمعیت و افزایش  شدهلیتبدای و پسماندهای شهری و صنعتی به چالش و نگرانی بزرگی در چند دهه اخیر افزایش گازهای گلخانه

ای و آلودگی ناشی از پسماندهای شهری و مصرف انرژی همراه با استانداردهای بالای زندگی، یک چالش بزرگ در محدود کردن گازهای گلخانه

های یگری برای جایگزینی انرژیمحدود هستند. درنتیجه به یک منبع انرژی د دسترسقابلهای فسیلی موجود و صنعتی وجود دارد. همچنین، انرژی

یکی  تودهستیزانرژی  .(2014an, Rahman, & Yousuf, Iqbal, Raham)های تجدید پذیر است، انرژیهاآنترین فسیلی نیاز است که مناسب

آید شامل ترکیبات آلی می به دستازی که از فضولات حیوانی باشند. گیکی از منابع اصلی آن میاز انواع انرژی تجدید پذیر است و فضولات حیوانی 

 (.haji agha alizde et al,2014)آوریممی به دستانرژی  یتوجهقابلاین گاز، مقدار  یآورجمعباشد و با فراری می

 (AD) هوازیهضم بی -1-1

 دیجد یباکتربه  تودهزیستو  اکیآمون دروژن،یه دیکربن، سولف اکسیددیبه متان،  ریپذبیتخرستیز یکامل مواد آل لیتبد هوازییبهضم 

 وگازیب دیتول ییایمیوشیب ندی، فراAD. باشند لیدخ هوازیبی هیمتانوژن در تجز هایباکتریکه  شودمی دیمتان تول ی، تنها در صورتحالنیباا .است

 هاسمیکروارگانیتوسط م AD .(Roy Hendroko et al., 2013)کند لیتبد ریپذ دیمنبع پاک و تجد کیرا به  دهیچیپ یمواد آل تواندیماست که 

 .( ,.2017Abdelsalam et al)دارد یبستگ رهیو غ C/Nنسبت  ،( HRT)1 یکیدرولیماند هزمان ، دما،pHو به عوامل مختلف مانند  شودیانجام م

 راتییحساس به تغ اریبسمتانوژنز  یهاسمیکروارگانیم، AD درروند است 2/7-8/6 در حداکثر وگازیب دیتول آوردن دست به یبرا pH مطلوب محدوده

pH  هستند وpH  دهندیم حیرا ترج 0/7حدود(Hagos, Zong, Li, Liu, & Lu, 2017) . رابطه بین مقدار کربن و نیتروژن موجود در مواد

بیشترین استفاده  25نسبت  که باشدیم هوازیینه برای هضم بیمقدار به، 30-25 در محدوده C/N . مقدارشودیبیان م C/Nنسبت  صورتبهآلی 

 .(Mao, Feng, Wang, & Ren, 2015)را داشته است 

 

 

                                                           
1 Hydraulic Retention Time 
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 (AcoD)1 یبیترک یهوازیبهضم  -2-1

 هضم بیمعا بر غلبه یبرا دوارکنندهیام روش کی که است سوبسترا دو از شتریب ای دو همزمان یهوازیب هضم ،(AcoD) یبیترک یهوازیب هضم

 Hagos)است متان تولید و بیوگاز تولید بهبود  AcoD فرآیند اصلی مزیتاست  شتریمتان ب دیتول منظوربه AD هاضم یاقتصاد تیرضا بهبود و مونو

et al., 2017). 

 دما -1-3

ی ترمودینامیکی هاواکنشهوازی بر روی عملکرد بیوگاز، یبدما در طول فرآیند هضم  دارد. هایکروارگانیسمحیاتی بر روی رشد و فعالیت مدما اثر 

 ,Bowen, Dolfing, Davenport)شودیبیشتر م وسازسوخت، دماهای بالاتر موجب فعالیت یطورکلبه است مؤثری متانوژن هاواکنشاستوژن و 

Read, & Curtis, 2014).  25) یکلی(، مزوفگرادسانتیدرجه  < 20) رشد در درجه حرارت سایکروفیلیک طیتحت شرا تواندمی هوازیبیهضم-

 شیباعث افزا نیااما است.  عیشا یلیمزوف طیدر شرا یستیز هیتجز اگرچهانجام شود ( گرادیدرجه سانت 65-50) یکلیترموف ای( گرادیدرجه سانت 40

 .(Abdelsalam et al., 2017)شودمیها پاتوژن شتریب بیو تخر هوازیتصفیه بی

 ماده تلقیح -1-6

 تأخیر فاز زمانتلقیح  مایۀ به سوبسترا نسبت افزایش همچنین. شودمی فعال هایمتانوژن افزایش موجب سوبسترا به تلقیح مایۀ نسبت افزایش

 ,Zeng)یابدمی افزایش 2 تا 0از   سوبسترا به تلقیح مایۀ نسبت افزایش با سوبسترا واحد اجزاء به متان تولید دهد. بازدهیمی کاهش را هامتانوژن رشد

Yuan, Shi, & Qiu, 2010).  

و  یگوسفند کودو  یکود مرغاز پسماند آلی جامد شهری، بیوگاز بیشتر حجم هدف از این تحقیق به دست آوردن ترکیب مناسب جهت تولید 

 باشد.می C/Nو نسبت  PHاصلاح 

 هابخش مواد و روش -2

 سوبستراتهیه  -2-1

 بارترهدر میدان میوه و  وهیم ضایعاتآماده گردید. در ابتدا  شگاهیآزمامصنوعی در  صورتبهبه توجه به ترکیبات پسماند جامد شهری این پسماند 

 و منتقل آزمایشگاه حیطم به را بود ... و شده فاسد هایمیوه ،جیهوکاهو، ، موز ، یدرختبیس نارنگی، پرتقال، هایهمیو پوست شامل که همدان

را از سلف مرکزی  ییاد غذاموو همچنین پسماند  .شدند مخلوط باهم کاملاً حاصله مواد و کردهچرخ گوشتچرخ یک در شدن همگن جهت را هاآن

، سبزی ینیزمبیسوشت، سویا، ، گایلوبکرده و به آزمایشگاه انتقال داده شد و پسماند غذایی را که شامل برنج، نان،  یآورجمعدانشگاه بوعلی سینا 

پسماند غذایی با پسماند  یسازآمادهبه یک اندازه خرد شد و برای  کاملاًآسیاب شده و  خردکنو ... بود به مدت نیم ساعت مخلوط کرده و در دستگاه 

و کود مرغی را از   برای میکس شدن هم زده شد. و همچنین کود گوسفندی کنمخلوطرا ترکیب کرده و به مدت یک ساعت در دستگاه  هاآنمیوه 

 دامداری و مرغداری دانشگاه جمع آورده و تهیه گردید.

 .خصوصیات سوبسترا ورودی :1جدول 
Table 1: Characteristics of substrate entry. 

  Measuring factors   

pH C:N %N %C VS (%) TS (%) Type of Material 

4.86 18.1 1.78 32.2 7.10 29.20 
Organic fraction 

municipality solid waste 

7.03 6.35 5.67 88.35 9.50 76.10 Chicken manure 

6.72 13.50 2.84 38.36 27.61 7.32 Sheep manure 

 

گیری اندازه های استانداردروش بر اساس( C:N) کربن به نیترون و نسبت( TVS)و کل جامدات فرار (TSگیری جامدات کل)برای اندازه

 .(Association, Association, Federation, & Federation, 1915)شدند

 آزمایشاندازی راه -2-5

استفاده شد  ±3/0 ℃ساخت کمپانی ممرت آلمان با دقت دمایی WNB 10L1مدل   لیتری 10از بن ماری  یهوازیببرای انجام آزمایش هضم 

دارای حجم یک لیتری که روی درب  شدهاستفادهآزمایشگاهی  یهاشهیشباشد. هاضم می هم زدنکه دارای شیکر و تنظیم سرعت مشخص برای 

و  جادشدهیادر آن  یبردارنمونهو شیرهای پنوماتیکی)فیتینگ( روی درب قرار گرفت. که یک شیر جهت  جادشدهیادو سوراخ  هاشهیشاز  هرکدام

                                                           
1 Anaerobic co-Digestion 
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شد. که حجم گاز  یریگاندازهبا روش جابجایی آب  دشدهیتول. در این مطالعه حجم گاز باشدیمشیر دیگر برای خارج شدن گاز تولیدی از هاضم 

ای( شیشه یهایبطرهای آب )یک لوله پلاستیکی )لوله گاز( به داخل راکتور لهیوسبههر هاضم  با آب خروجی از راکتور آب، برابر است. دشدهیتول

از  دهجاشجابه)لوله آب( برای جابجایی آب  پلاستیکی یهالولهیکی دیگر از  .کردیمرا به داخل محفظه آب منتقل  دشدهیتولمتصل شده بود که گاز 

و اطمینان  هاشهیشکامل درب  یبندآبو برای  .(Tasnim, Iqbal, & Chowdhury, 2017)شودیماستفاده  استوانه مرجشیشه راکتور آب به 

 کردیم. یبندآبکند درجه را تحمل می 360با چسب آهن که حرارت را ردن از آن، آن حاصل ک

ر یک لیتر آب د NaOHگرم  200)حل کردن  NaOH 2Nبیوگاز را از داخل محلول  توانمیو تصفیه بیوگاز تعیین مقدار گاز متان،  منظوربه

 ,Esposito, Frunzo, Liotta, Panico)شودیماکسید کربن و سولفید هیدروژن موجود در بیوگاز جذب محلول یدو مقطر( عبور داده شود 

& Pirozzi, 2012).  یریگاندازهو برای PH  ازpH  ساخت شرکت( سنجLutron Electronic Enterprise230 ، مدل SD،  استفاده )کشور تایوان

 شد.

Figure 1: Measurement of biogas by water displacement method (Drosg 2013). 

 .(Drosg, 2013)گیری بیوگاز به روش جابجایی آباندازه: 1شکل 

   (BMP)بیوشیمیایی متان پتانسیل روش -2-6

 مورداستفادهمختلف  ددر موا زیستیو غلظت  هوازییب یهتجز یینتع یگسترده برا طوربه  (BMP)بیوشیمیایی متان پتانسیل هایآزمایش

 بتواند تا کند فراهم محققین برای را ضروری اطلاعات تواندیم همچنینشود.  یلبه متان تبد یهوازیتواند توسط هضم بیقرارگرفته است که م

روش مناسبی برای تعیین مناسب بودن بسترهای  BMPکند. آزمون  یینهمزمان تع هضم فرآیند برای بسترها، کردن مخلوط برای را روش بهترین

 .(Hagos et al., 2017)باشددر فرآیند تولید بیوگاز می مورداستفاده

 روش انجام آزمایش -2-7

مختلف  یهانسبتآلی جامد شهری با اختلاط کود مرغی و کود گوسفندی به  پسماند :تیمار از سه استفاده با تا بود این بر سعی مطالعه این در

قبل  .باشدیمهر ماده  شدهمشخصوزن و مقدار  بر اساسها و پتانسیل تولید بیوگاز در بهترین ترکیب مورد ارزیابی قرار بگیرد. نسبت اختلاط ماده

 هامادهاز  هرکدامتا آماده بارگذاری گردد. و  شدهزدهبه مدت پنج دقیقه هم ماده تلقیح cc10با اضافه کردن بود  شدهآماده قبلاًاز بارگذاری موادی که 

هوازی بودن هر گیری شد. و برای اطمینان از بیآن اندازه pHوارد راکتور شد و قبل از بسته شدن درب هر راکتور  شدهمشخصمقداری  بر اساسرو 

بن راکتور داخل  تیدرنها واز اکسیژن و گازهای دیگر باشد  تا راکتور عاری شدهقیتزرگاز متان  cc200و در داخل هر راکتور مقدار  شدهتستراکتور 

 ماری قرار گرفت.

 ±1های هاضم دارایو داخل شیشه تنظیم (C ˚38-36)در شرایط مزوفیلیک  دیجیتال ترموستات توسط هاآزمایش تمامی در هاضم داخل دمای

هر سه روز  pH . برای هر تیمار در طول فرآیند شودمی هم زدهدقیقه  10ساعت به مدت  24هر  ازای به آن داخل مواد و باشداختلاف دمایی می

 شد.گیری میروزانه اندازه صورتبهگازهای تولیدی  و حجم، بارکی

 طراحی آزمایش -2-8

 RSM است.  اثرات عوامل مستقلهای آماری یکپارچه برای طراحی تجربی، ساخت مدل و تعیین از تکنیک یامجموعهیک  (RSM) روش    

دهد. علاوه بر این، بسته به ترجیحات آزمایشگر در مورد افزایش های چند فاکتور را کاهش میزمایشدر آ ازیموردنهای تجربی تعداد آزمایش

)ارزش هدف(، حداکثر سازی یا حداقل  موردنظرتوان با در نظر گرفتن معیارهایی مانند بیشترین مقدار های مربوطه را میای ورودی، پاسخپارامتره

 ,Buruk Sahin, Aktar Demirtaş)های چند فاکتور استبرای تحلیل و تعیین اثرات در آزمایش مؤثریک روش  RSMکرد.  یسازنهیبه ،سازی
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& Burnak, 2016).  

 یمؤثراست روشی بسیار RSM یک روش از  Mixtureروش. مهم است موردنظردر بسیاری از موارد، تعیین نسبت برای دستیابی به خروجی 

ند، ها متفاوت هستها متفاوت است زیرا نسبتمخلوط و پاسخی یک آن عوامل سازندهبرای تعیین نسبت متغیرهای)ترکیبات( یک ترکیب است. که در 

جربی را برای های تواقعی ماتریس( مقادیر 2)جدول مقادیر کد شده و فرمول زیر  گیرد.ها تحت تأثیر قرار مییعنی پاسخ توسط تغییرات نسبت

 زیر محاسبه شدند: صورتبه خطیدهد. پارامترهای مدل با استفاده از معادلات ر اساس سفارش استاندارد ارائه میب شدهمرتبها، استفاده از این طرح

𝛾 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖
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2

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 +
1< 𝑖 < 𝑗

∑ 𝛽𝑖𝑖𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖
3 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑗𝑥𝑖

2𝑥𝑗 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗
2 +

1< 𝑖 < 𝑗1< 𝑖 < 𝑗

∑ 𝛽𝑖𝑗𝑘𝑥𝑖𝑥𝑗𝑥𝑘 + 𝜀
1< 𝑖 < 𝑗<𝑘

 

، 𝑥𝑖پارامترهای مدل و ، 𝛽0،𝛽 𝑖،𝛽𝑖𝑖  ،𝛽𝑖𝑗 ،𝛽𝑖𝑖𝑖 ،𝛽𝑖𝑖𝑗 ،𝛽𝑖𝑖𝑗 ،𝛽𝑖𝑗𝑘،تعداد متغیرها است k، از متغیر پاسخ است شدهبینیپیشمقدار  Y جایی که

𝑥𝑗 ،𝑥𝑘 ،عوامل کدگذاری شده و ε ستهاآزمایشمرتبط با  ماندهباقی (Rasouli, Ajabshirchi, Mousavi, Nosrati, & Yaghmaei, 2015) . و

 استفاده گردید. Design Expert افزارنرماز  آمدهدستبههای داده وتحلیلتجزیهو  هاشیآزمابرای طراحی  درنهایت

 نتایج و بحث -3

 رگرسیون مناسب یهامدلو اجزاء مخلوط  -3-1

هستند.  داریمعن یآمار ازلحاظها یوندهد که رگرسیقرار گرفت، که نشان م یابی( مورد ارزANOVA) یانسوار لیوتحلهیتجز یبرا (2)جدول

 P یرمقاد است0024/0در اینجا  P- values و مقدار 17/16  (Linear)یخط مدل یبرا F-values، مقدار شدهدادهنشان (2)که در جدول طورهمان

( ANOVAدر جدول) .یستندن داریمعندهد که اصطلاحات مدل ینشان م 1000/0از  یشب یرمقاد. مدل هستند مطلوبیت دهندهنشان 500/0کمتر از 

طبق این جدول مدل خطی داری رگرسیون دهد. پیشنهاد می افزارنرم است که( Linearها مدل خطی)داده لیوتحلهیتجزبهترین مدل برای 

 .باشدمی 77/0 یشدهاصلاح
 .خطیبرای مدل  ANOVA : نتایج آماری2جدول

Table2: Statistical results of the ANOVA for linear models. 
 

source Sum of squares df Mean square F-values P- values  

Model 4.630E+07 2 2.315E+07 16.17 0.0024 significant 

⁽¹⁾Linear 

Mixture 

4.630E+07 2 2.315E+07 16.17 0.0024  

Residual 1.002E+07 7 1.432E+06    

Cor Total 5.632E+07 9     

 

ضرایب با مقایسه را نسبی عوامل  ریتأث گیرد وقرار  مورداستفادهاز هر عامل  شدهدادهپاسخ برای سطوح  ینیبشیپتواند برای کدگذاری می معادله

 :باشدتواند به شرح زیر می افزارنرمی کدگذاری شده توسط فاکتورها ازنظرپاسخ  شود.عامل انجام 
𝑦1𝑝= +4001.08A +2447.08B +9893.74C 

 هاضم عملكرد بر بارگذاری تأثیر -3-2
 

های مختلف پسماند که بارگذاری با ترکیب است. شدهدادههای گوناگون نشان بارگذاری ( روند تغییرات میزان گاز تولیدی در2) شمارهدر شکل 

و پسماند آلی جامد شهری تا یک حدی  یکود مرغو کود گوسفندی انجام شد. که این تحقیق نشان داد با اضافه کردن  یکود مرغآلی جامد شهری، 

تمام نقاط  کند که در آنرا فراهم می یدوبعد، یک دیدگاه نتوراطرح کیابد. افزایش می یتوجهقابل صورتبهمیزان بیوگاز  یکود گوسفندو کم کردن 

تواند کند که میرا فراهم می یبعدسهه ، یک دیدگاپاسخ طرح سطح .های ثابت تولید شوندشوند تا خطوط کنترلی پاسخیبا همان پاسخ متصل م

 و شدهمتوقف گازبیو تولید صعودی روند، پسماند آلی جامد شهری %60بیشتر از بارگذاریافزایش  با .فراهم کندتری از سطح پاسخ را تصویر واضح

 pH کاهش جهیدرنت و چرب اسیدهای میزان افزایش و فرار اسیدهای تجمع دلیل به کاهش این. یافت کاهش چشمگیری اندازهبه تولیدی گازبیو میزان

 .ابدییم افزایش دسازیاس هایباکتری فعالیت و های متان ساز کاهشفعالیت باکتری های پایینpHدر  ساز متان هایباکتری. است 6.2تا میزان 
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 (contour) نمودار کانتورب:                                                      (             3Dالف: نمودار سطح پاسخ )               

 .مؤثربازدهی بیوگاز برحسب عوامل  لگاریتمبرای  )ب(و کانتور )الف(پاسخ  نمودارهای سطح:  2شكل
Figure 2: Response surface plot (a) and Contour plots (b) showing the effective on biogas. 

 نمودار باکس کاکس - 3-3

نمودار نقطه در  نیترنییپاباشد. میپاسخ  بر اعمال منظوربهتابع انتقال توانی  نیترمناسب تشخیصکمک به  یبرا یابزار کاکس باکس نمودار     

نسبت  کهیهنگام. دهدرا نشان می شودایجاد می شدهلیتبد حداقل مجموع مربعات مانده در مدل  را که در آن ا ندمقدار لاباکس کاکس بهترین 

توانایی بیشتری در بهبود مدل با استفاده از تابع توانی وجود خواهد داشت. همچنین در این نمودار  باشد سهاز  تربزرگ ،حداکثر به حداقل مقدار پاسخ

 ، الف(.4)شکلاست شدهدادهنیز نشان  ٪95 ینانمحدوده اطم

 شدهبینییشپ ریمقاد مقابل در یواقع ریمقادنمودار -3-4

ی را برای واقع یردر مقابل مقاد شدهینیبشیپپاسخ  یرمقاد مدل آورده شد. این نمودار شدهینیبشیپ ریمقاد مقابل در یواقع ریمقادنمودار  هرگاه

 ، ب(.3دهد)شکلرا نشان می است نشدهینیبشیپکه توسط مدل مقادیر یا گروهی از مقادیر  یصتشخ یناکمک به 

 نمودار پرشیدگی -3-5

پذیر امکانرا  یطراح یفضا ازنقطه خاص  یکدر  پارامترهااثر همه  یسه، مقانمودار پرشیدگی نمودار پرشیدگی یا اغتشاشی مدل آورده شده است.

دهد که ینشان م یک پارامترتند  یانحنا یا شیب. است شدهدادهکه با کد صفر مشخص گردیده قرار تمام عوامل  یانینقطه مدر نقطه مرجع  .کندمی

در آن  ییربه تغبودن پاسخ را حساس  یرغ صاف، نسبتاًخط باشد. حساس می گوسفندیکه در این نسبت به کود  حساس است. پارامتر ینبه ا ،پاسخ

 هاکنشدر این نمودار اثر برهمکه  باید دانستباشد. غیر حساس می یکود مرغپسماند آلی جامد شهری و که در اینجا . دهدعامل خاص نشان می

 ، ب(.4باشد)شکلنمی مشاهدهقابل
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 .بر مقدار واقعی)ب( شدهینیبشیپ یوگازب یرمقاد، مانده )الف(باقی مقدار بیوگاز :3لشك
Figure 3: Biogas values externally studentized residuals (a) and Biogas values predicted vs. Actual (b). 

 

 )الف(، انحراف از نقطه مرکزی)ب(.مدل تابع درجه نییتع یبرا کاکس-باکس یمنحن: 4شكل
Figure 4: Box-Cox curve to determine the degree of function of the model (a) and deviation from the central 

point(b). 

 فرآیند یسازنهیبه -3-7

 ،Y1pشامل حداکثر سازی یسازنهیبهرساند؛ تابع را به حداکثر می که تولید و عملکرد بیوگاز بهترین سطوح فاکتورهایی ینیبشیپ منظوربه

. باشدمی شدهگرفتهعددی به کار  یسازنهیبههای سپس رمپ و RSM به مجموعه داده Design-Expert توسط شدهارائهعددی  یسازنهیبه. است

میزان پسماند آلی جامد شهری  کهیوقتدهد. مطالعه عددی فاکتورهای ایده آل برای دستیابی به بالاترین میزان تولید و عملکرد بیوگاز را ارائه می

و ، یسازنهیبهدر این فرآیند که بیوگاز تولیدی با این مخلوط شود، باشد میزان بیوگاز بهینه می %56/1 یکود گوسفند% و  50یکود مرغو  43/48%

جامد شهری کم  یپسماند آلو همچنین  یکود مرغو زمانی که کود گوسفندی زیاد و . رسدمی تریلیلیم 6/9709حداکثر مقدار تولید بیوگازی به 

 یابد.آن کاهش می یکود مرغد، چون میزان میزان تولید حجم بیوگاز کاهش یاب رودیمشود انتظار 
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 .عددی یسازنهیبههای رمپ: 5شكل
Figure 5: Ramps of the numerical optimization. 

 .طرح مخلوط یسازنهیبه( برای 3D): نمودار سطح پاسخ  6شكل
Figure 6: Response Level Chart (3D) for optimization of the mixture. 

 (Overlay Plotطرح پوشش)نمودار  -3-8

و  پوشش دادرا باشد می شدهنییتععدد مساوی و بیشتر از بیوگاز  آنجاتوانیم مقدار بیوگاز را تعیین کرده تا نقاطی را که در در این نمودار ما می

نقاطی را که در این محدوده  درواقعو  مشخص شد تریلیلیم 7000ی بیوگاز بیشتر از که در اینجا محدوده .باشدمی شدهنییتععدد   ≤ بیوگاز درواقع

تولید بیوگاز  جهترسیدن به ترکیب مناسب  مطابق شکل برایو  باشد.می تریلیلیم 7000گیرد میزان تولید بیوگاز آن مساوی و بیشتر از قرار می

 .شودمشخص میتر راحتشده در قسمت پوشش داده ایو با انتخاب کردن نقطه موردنظر

 . : نمودار طرح پوشش7شكل
Figure7: Chart overlay plot. 
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 گیرینتیجه -4

 آلی، بار بودن دارا دلیل به و دامداری مرغداری واحدهایپسماند آلی جامد شهری و پسماند  ،شدهانجام تحقیق در آمدهدستبه نتایج اساس بر

 %50یکود مرغو  %25 پسماند آلی جامد شهری ترکیب ،(BMPز آزمون پتانسیل متان بیوشیمیای )با استفاده ا است. بیوگاز تولید برای مناسبی منبع

در این  .به میزان قابل قبولی برخوردار بودتولید بیوگاز آن بود،  قرارگرفته یموردبررسدیگری که  یهاترکیبنسبت به سایر کود گوسفندی  %25و 

 نیتأممحیط،  PH( و ماده خشک سوبسترا، C:Nضم مانند نسبت کربن به نیتروژن )باعث بهبود در شرایط عملکردی ها این ترکیب کهاست حالی 

 %43/48میزان پسماند آلی جامد شهری  یسازنهیبهدر  افزایش تولید بیوگاز شد. جهیدرنتو  ها، مهار ترکیبات سمیدر دسترس باکتری مواد مغذی

 .شودباشد میزان بیوگاز بهینه می %56/1 یکود گوسفند% و  50یکود مرغو 
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