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  چکیده 

 ازجملههاي اصلی اغلب کشورها  اي و صیانت از منابع ملی از اولویت ههاي جایگزین و تجدیدپذیر با هدف کاهش انتشار گازهاي گلخان تأمین انرژي
رود. در این پژوهش فراینـد تولیـد بیوگـاز در هاضـم      شمار می هب ملاحظه قابلهاي داراي پتانسیل  ایران است و در این میان تولید بیوگاز یکی از زمینه

) بـا نـرخ   C2 ±35°خواه (مزوفیلیـک   روز در شرایط دماي میان25زمان ماند هیدرولیکی لیتر و  180در مقیاس پایلوت به حجم  وستهیپ مهینهوازي  بی
. نتایج نشان داد بیشـترین نـرخ روزانـه تولیـد     گرفت قراری بررس موردبا استفاده از فضولات گاوي  3و  OLR(، )kg VS .(m-3.d-1 2(بارگذاري آلی 

روز بود. بازده تولید بیوگاز با افزایش نرخ بارگذاري کاهش داشته و براي نرخ  در تریل 49 و 40ب ترتی به kg VS .(m-3.d-1) 3 و 2 بیوگاز در بارگذاري
آمد. بیشترین درصد متان در هر دو نرخ بارگذاري  ستد به 204/0 (m3. kg-1 VS added)و  243/0ترتیب  به kg VS .(m-3.d-1) 3 و 2 بارگذاري آلی

و  5/64ترتیب با  به kg VS .(m-3.d-1) 3  و 2 يبارگذار دردرصد و میزان کاهش جامدات آلی ورودي  62تا  58 دتولید پایدار بیوگاز حدو محدوده در
هـاي   هـا بـا داده   استفاده گردید. کیفیت برازش این مدل شده اصلاحهاي لجستیک و گومپرتز  ي فرایند تولید بیوگاز از مدلساز مدلدرصد بود. براي  53

نتـایج  . انجام گردید (RMSE)) و ریشه دوم میانگین مجموع مربعات خطاها R2و مقایسه ضریب تبیین ( MATLABافزار  نرمآزمایش با استفاده از 
با کمترین میانگین مجمـوع مربعـات    وستهیپ مهینبراي توجیه فرآیند تجمعی تولید بیوگاز در هاضم  شده اصلاحهاي لجستیک و گومپرتز  نشان داد مدل

  درصد بهترین کارایی را داشته است. 99/0بیش از  خطاها و ضریب تبیین
  

  هوازي   ي، هضم بیساز مدل: بیوگاز، راکتور اختلاط کامل، فضولات گاوي، هاي کلیديواژه
 

    1 مقدمه
اکثـر کشـورها،    موردتوجهامروزه دستیابی به انرژي پاك و ارزان 

هـاي  شـود. در سـال  محسوب می توسعه درحالکشورهاي  خصوص به
دلیل رشد جمعیت و توسـعه صـنعت در    مصرف جهانی انرژي به اخیر

اسـت.   افتـه ی شیافـزا  شـدت  به توسعه درحالو  افتهی توسعهکشورهاي 
همــراه افــزایش  هــاي فســیلی بــهمنــابع انــرژي روزافــزونکــاهش 

اي و تغییـر اقلـیم   ویژه پدیـده گلخانـه  ی بهطیمح ستیزهاي  آلودگی
 Sunarso et)ن جهانی استبه یک بحرا شدن لیتبدجهانی در حال 

al., 2012).   ــراي کشــورهاي ــد تهدیــدي جــدي ب ادامــه ایــن رون
هاي آتی را بـا مشـکل    کشور ما خواهد بود و نسل ازجملهصادرکننده 

 نیتـر  مهـم مین انرژي مواجه خواهد ساخت. بیوگـاز یکـی از   أجدي ت
ي تجدیدپذیر است که امکان تولید آن با استفاده از ضـایعات  ها يانرژ
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  شاورزي، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانمهندسی بیوسیستم، دانشکده ک
  ، ایرانکرج ،پژوهشگاه مواد و انرژي ،استادیار -3
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خانگی وجود دارد و داراي مزایاي زیـادي   صنعتی و کشاورزي، می،دا
اطراف، سوخت تجدیدپذیر و  ستیز طیمححفظ منابع طبیعی و  ازجمله

بنـابراین لـزوم اسـتفاده     . (Omer et al., 2002)اسـت فاقد سـمیت  
هاي جایگزین و پاك بایستی مـدنظر پژوهشـگران    گسترده از سوخت

، تجدیدپذیر و جایگزین متیق ارزانانرژي بیوگاز یک منبع  قرار گیرد.
تواند در مناطق روستایی به نحو مناسب تولیـد و  مناسبی است که می

  استفاده گردد. 
هوازي یک فرآیند بیولوژیکی است که از تجزیه زیستی  بی هضم  

ها در شرایط فقدان یـا کمـی اکسـیژن تولیـد     ضایعات توسط باکتري
). ;Safari and Abdi,  2015 Song, et al., 2012کند ( بیوگاز می

 کربن است و تنها محتوي دیاکس يدمتشکل از متان و  عمدتاًاین گاز 
 Themelis) سوخت اسـت  عنوان بهمتان آن داراي پتانسیل استفاده 

and Ulloa,  2007).     همچنین بیوگاز حاصـل شکسـتن پلیمرهـاي
مري بوده هاي مخهاي تولیدي باکتري، توسط آنزیمحل قابلپیچیده 

دامـی و کشـاورزي و صـنعتی)،     عاتیضا رینظ(که از تخمیر سوبسترا 
کـربن تولیـد    دیاکس ـ يداسیدهاي چرب زنجیـر کوتـاه، هیـدروژن و    

هـوازي شـامل چهـار مرحلـه متـوالی      ی هضـم بـی  طورکل به. کند یم
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 ـدرنهاسـازي و   هیدرولیز، اسیدسازي، اسـتات   اسـت تولیـد متـان    تی
)(Zhang et al., 1999; Umar et al., 2013 پارامترهاي زیادي بر .

، نسـبت  pHدارند مانند دماي محیط تولیـد،   ریتأثمیزان تولید بیوگاز 
 ماند زمانتیمار اولیه،  غلظت سوبسترا، نوع خوراك تغذیه، همزن، پیش

) وستهیپریغهیدرولیکی و نسبت کربن به ازت و نوع هاضم (پیوسته و 
روز انجـام   30-50 زمـان  مـدت ر آهسـته د  طور بهبر فرآیند هضم که 

. (Sreenivas et al.,  2010; Umar et al., 2013)گیـرد   مـی 
بررسی میزان تولیـد   منظور بهدر پژوهشی  مقدمدعاگویی و غضنفري 

بیوگاز از ضایعات میوه در ترکیـب بـا فضـولات گـاوي بـا دو روش      
موجب نشان دادند که تزریق روزانه مواد آلی،  وستهیپ مهینناپیوسته و 
طـولانی گردیـد    زمـان  مـدت ی از بیوگـاز در  تـوجه  قابـل تولید حجم 

).(Doagooei and Gazanfari Moghaddam, 2009  محققــان
هـاي سـینتیکی   زیادي بر روي واکنش سینتیک تولید بیوگاز و مـدل 

 ـیند هضم آدر فر افتهی توسعه ي در سوبسـتراهاي مختلـف را   هـواز  یب
هاي آزمایشگاهی بـرازش  داده هاي ریاضی مختلفی بر بررسی و مدل

اي دارد.  سازي و مدیریت این فرایند نقش عمـده  اند که در بهینهکرده
یند تولید بیوگاز از باگاس چغندرقند و آدر فر ،همکاران در تحقیقی ژو و

گومپرتز اسـتفاده کردنـد و ایـن     افتهیرییتغهاي سلولزي، از مدل  زباله
 ,.Zhu et alداشته است ( اهیهاي آزمایشگمدل برازش خوبی با داده

تولید بیوگاز از  نهیزم درهاي زیادي ). همچنین محققین بررسی2009
موز و ترکیب با ضایعات موز انجام دادند ولی مـدلی بـراي سـینتیک    

در ). (Ghatak and Mahanta, 2014تولیـد بیوگـاز ارائـه ندادنـد     
وگاز از لجن تولید بی منظور به) 2014تحقیقی دیگر معمري و عمرانی (

ماده تلقـیح، معادلـه    عنوان بهضایعات فعال و ترکیب فضولات گاوي 
 شـده  ارائـه مناسب براي تولید بیوگاز برآورد کردند. معادله  شده اصلاح

ارتباط بین ماکزیمم بیوگاز تولیدي و پتانسیل تولیـدي را بـا ضـریب    
 Maamri andمطلــوبی بیــان نمــود ( طــور بــه 996/0رگرســیون 

Amrani, 2014 ي و افزایش ساز نهیبه هدف با). همچنین در تحقیقی
هـوازي مـواد آلـی     سازي هضـم بـی   پذیري ضایعات براي مدل تجزیه

مـدل ریاضـی (مـدل گـومپرتز، تـابع       نیچنـد ضایعات جامد شهري، 
) مقایسـه گردیـد.   شـده  هیتوصلجستیک، معادله گاسیان و اولین مدل 

در بیشـتر   شده هیتوصمدل  هاي گومپرتز و اولین نتایج نشان داد مدل
وري بالاي تولید متان بهترین برازش را داشـته   بهره منظور بهتیمارها 
ینـد تولیـد   آسازي فر همچنین در مدل ).Nielfa, et al., 2015است (

ــاوي  ــب فضــولات گ ــابیوگــاز از ترکی درخــت در شــرایط  پوســت ب
ه آزمایشگاهی تحت دماي مزوفیلیک بـا اسـتفاده از راکتـور ناپیوسـت    

هاي لجستیک و گومپرتز بهترین ضریب همبستگی گزارش دادند مدل
% 18یی داشته است و تیمار ترکیبی باعث افزایش نما تابعرا نسبت به 

). هـدف از ایـن   Latinwo and Agarry, 2015تولید بیوگاز گردید (
ي اخـتلاط کامـل بـا تغذیـه     هواز یبژوهش طراحی و ساخت هاضم  پ
ي فرآینـد تولیـد بیوگـاز از    سـاز  مدلپایلوت و در مقیاس وسته یپ مهین

هـاي متـداول    فضولات گاوي در دماي مزوفیلیک با استفاده از مـدل 
  است.  شده اصلاحیی ماکزیمم، لجستیک و گومپرتز نما تابعنظیر 
 
 ها روش ومواد 

هــوازي  ینــد هضــم بــیآایـن تحقیــق بــراي تولیــد بیوگــاز از فر 
لوت، در مرکز تحقیقات و آموزش در شرایط تحقیقاتی پای وستهیپ مهین

و  39° 39"کشاورزي و منابع طبیعی استان اردبیل با عرض جغرافیایی
  اجرا شد. 48° 88 "طول جغرافیایی

  
 در هاضم مورداستفادهفضولات گاوي  خصوصیات اولیه لجن تلقیح و - 1جدول 

Table 1- Characteristics of cattle manure and seed sludge used in the experiments. 
 مورداستفادهپارامترها/ مواد 

Parameters/substrate  
 کود گاوي

Cow manure 
 لجن تلقیح
Inoculum  

  FM)% (16.21  FM)% (7.11    (%TS) میزان مواد جامد کل
 FM)% (13.48 TS)% (5.50  (%VS)  میزان مواد جامد فرار
VS.TS-1  (%)  83.41  77.38  
pH  7.49  7.08  

  TS( 32.40  )%TS( 37.15%(  (%C)  کربن کل
  TS( 1.98  )%TS( 1.74%(  (% N) نیتروژن کل 
C/N (%) 16.36  21.35  

FM  :ماده خام ورودي به هاضم (Fresh matter) ، :TS مواد جامد کل ) (Total solids و:VS ) مواد جامد فرارVolatile solids(  
  

  آنالیز لجن تلقیح و فضولات گاوي  تهیه و 
 ـموردنشروع کار قبل از انجام آزمـایش، لجـن تلقـیح    براي  از  ازی

کارگیري شـده در پژوهشـگاه مـواد و انـرژي کـرج       خروجی هاضم به

استفاده گردید. این لجن که داراي مواد غنی از باکتري و حاوي مقادیر 
به راکتور اضافه گردید تـا   استهاي تولیدکننده بیوگاز زیادي باکتري

تـر شـروع گـردد. فضـولات گـاوي تـازه       سـریع یند تولید بیوگـاز  آفر
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هفتگی از مجتمـع گـاوداري کشـت و صـنعت      صورت به مورداستفاده
، سپس خصوصیات اولیـه آن قبـل از انجـام    شده هیتهدامپروري مغان 

محتوي ماده آلی، نیتروژن کل، کربن کل، ماده جامد  لحاظ ازآزمایش 
 ـpH ، ECکل، ماده جامد فرار، میزان  ه ازت تعیـین  و نسبت کربن ب

میـزان  شد. تا مخلوطی مناسب از مواد اولیه در هاضم حاصـل شـود.   
 20822-2مـواد جامـد کـل براسـاس اسـتاندارد ملـی ایـران شـماره         

و سـایر پارامترهـا براسـاس    ) 2016، 20822-2(استاندارد ملی ایـران  
. (APHA, 1998) انـد  تعیین گردیده APHA 1015استاندارد شماره 

آورده  1ن تلقیح و فضـولات گـاوي در جـدول    برخی خصوصیات لج
 شده است.

  مشخصات طراحی و ساخت هاضم
ي در مقیـاس پـایلوت   ا مرحلـه  تـک پیوسته  هوازي نیمه بی راکتور
 داده نمـایش  1 شماره شکل در هاضم شد. شماتیک ساخته طراحی و

اي و جنس آن آهن گالوانیزه شکل هندسی استوانه لحاظ ازاست.  شده 
 داراي کـه  متـر سانتی 110 ارتفاع و مترسانتی 46ر  با قطر متمیلی 4

 30 در ارتفـاع  شـیر کنتـرل حجـم ورودي    دو. حجـم بـود   لیتر 180
 براي خروج و کف در خروجی شیر و دو بالاي مخزن در متري سانتی
   است. شده استفاده هاضم در موجود مواد از يبردار نمونه

  

  
  وستهیپ مهین هاضم شماتیک -1 شکل

Fig. 1. Set up of semi continues digester     
 

  ارزیابی سیستم هضم 
پیوسـته در   ي نیمههواز یب هاضماز  ارزیابی فرایند هضم منظور به

) از C 2 ±35°خـواه (مزوفیلیـک   مقیاس پایلوت در شرایط دماي میان
هیدرولیکی  ماند زمانو  )VS( فضولات گاوي براساس مواد جامد فرار

استفاده  3و  kg VS .(m-3.d-1 2( تیب با دو نرخ بارگذاريتر بهروز 25
کیلوگرم لجـن تلقـیح از خروجـی     60کار هاضم مقدار در شروع  شد.

ي شده در پژوهشگاه مواد و انرژي کرج تهیه ریکارگ بهسیستم بیوگاز 
و به مدت یک هفته میزان بیوگاز خروجی تخلیه گردید. سپس خوراك 

 kg VS(لیتر با نرخ بارگذاري  80ه حجم تغذیه فضولات گاوي تازه ب
.(m-3.d-1 2 140ي هاضم بـه حجـم   ریکارگ بهتا حجم  اضافه گردید 

روز با تخلیه و تغذیه  84لیتر رسید. سپس آزمایش در دو فاز به مدت 
  لیتر انجام گردید. 6/5روزانه 
  

  گیري  پارامترها و روش اندازه
 ـ میزان بیوگاز خروجی راکتور با اسـتفاده از  جـایی آب   هروش جاب

 ي، سپس با تزریق نمونهآور جمعهفتگی  صورت بهگیري شده و  اندازه

 قسـمت  طریـق  از نتایج )،GC-MS( گازي کروماتوگرافی دستگاه به
 و متان گاز دو درصد PEAKافزار نرم توسط و ثبت اطلاعات يآور جمع

 براي تعیین درصد رطوبت و مواد جامد .گردید تعیین کربن دیاکس يد
گرم پس از توزین  150تا  100ي مواد خام با جرم ها نمونه (TS)کل 

) تحت کننده خشک(آون  خانه گرمروي سینی مناسب به مدت لازم در 
تا رسیدن به جرم ثابت (زمانی که پـس از حـداقل    C2 ±105°دماي 

% جـرم اولیـه   2/0دقیقه حرارت دهی میزان کاهش جرم کمتر از  60
(استاندارد ملـی  محاسبه گردید  )1(رابطه  سپس ازباشد) خشک شدند 
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AB
ACTS   

 (gr)تر  نمونه +وزن ظرف  B،(gr) وزن ظرف خالی Aکه در آن 
  است. (gr)نمونه خشک  +وزن ظرف C و

شده مرحله  )، از نمونه خشکVS( براي تعیین کل مواد جامد فرار
گرم) در بوته چینی مخصوص درون  3- 5قبل مقادیر کوچکی حدود (

ــده در    ــد ش ــق روش قی ــد، ســپس طب ــرار گرفتن ــی ق ــوره الکتریک ک
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رسانده شد و براي مـدت یـک    C 25±570°دماي کوره به  استاندارد
از ) VS(ساعت در این دما سوزانده شد. سپس درصد مواد فرار جامـد  

  .APHA, 1998)( محاسبه شد )2(بطه را
 )2(                                                100












EF
GFVS  

وزن بوتـه    F،(gr)وزن خالی بوته مخصوص ذوب  E آن درکه 
نمونـه   +وزن بوتـه مخصـوص    Gو (gr)نمونه خشـک   +مخصوص
  است (gr)خاکستر 

  

  يهواز یبسازي فرآیند هضم  مدل
سازي فرایند تولید بیوگاز، پارامترهاي  بهینه کردن و مدل منظور به

یند آنظیر بیشترین نرخ تولید تجمعی بیوگاز و زمان پیشرفت روزانه فر
 دسـت  بـه  پیوسته تی هاضم نیمهقایتحقهضم از طریق اجراي پایلوت 

و  MATLABافـزار   با استفاده از نـرم  ها مدلآمد. کیفیت برازش این 
) و ریشـه دوم میـانگین مجمـوع مربعـات     R2بیین (مقایسه ضریب ت

 2ها در جـدول  روابط مربوط به مدل .انجام گردید(RMSE) خطاها 
  .)Lo et al., 2010; Zwieterring et al., 1990( اند شده ذکر

  
 هوازي یند هضم بیآسازي فر براي برازش و مدل مورداستفادهمعادلات سینتیکی  - 2جدول 

Table 2- Kinetic equations used for modeling and fitting in anaerobic digestion posses  
  ي سینتیکیها مدل                               

Kinetics models                                 
 یر شکل یافتهیمعادله تغ

Modified equations  
 )Modified Logistic (تغییر شکل یافته  کیلجست     24exp1 1   tPrPY m   

) (Exponential Rise to Maximum یی ماکزیمم نما تابع 
  ))exp(1( ktPY   

)(Modified Gompertz  شده اصلاحگومپرتز     1expexp 1   tePrPY m   

  
 صـورت  بـه متغیرها و پارامترها  2در جدول  ذکرشدههاي در مدل

 برحسب tوگاز در زمان میزان تولید تجمعی بی :Yشوند زیر تعریف می
(l .(kg VS)-1  ،:P    پتانسـیل تولیـد تجمعـی(l .(kg VS)-1، :rm 

  زمان مدت: l .(kg VS.day)-1 ، λ)بیشترین نرخ بیوگاز تولیدي روزانه 
یند هضم آزمان پیشرفت فر t:، (روز) یند تولید بیوگازآتا شروع فر ریتأخ

ینـد  آلات سینتیک فراز معاد آمده دست بههاي : ثابت kو  a،bو  (روز)
  .استهضم 
 

  بحث و جینتا
  آلی بر تولید بیوگاز اثر نرخ بارگذاري

خـواه   روند تغییرات روزانه تولیـد بیوگـاز در شـرایط دمـاي میـان     
پیوسـته پـایلوت بـا دو نـرخ      در هاضم نیمـه  )C 2 ±35°مزوفیلیک (

 شـده   دادهنشـان   2 بارگذاري آلی متفاوت از فضولات دامی در شکل
شـروع گردیـد.    kg VS .(m-3.d-1)  2بـا  بارگـذاري  اول رحلهماست. 

هوازي با فضولات دامی  به دلیل ترکیب لجن بی احتمالاًروزهاي اول 
با خـوراك اصـلی، میـزان بیوگـاز      ها سمیکروارگانیمو عدم سازگاري 

رونـد صـعودي پیـدا کـرد.      جیتدر بهتولیدي بسیار پایین است سپس 
ري اول سطح بهینه تولید بیوگـاز حاصـل   در اواسط بارگذا که يطور به

 Safari and)خوانی دارد  گردید. این نتایج با نتایج اکثر محققان هم
Abdi, 2015; Adebayo et al., 2015) براي تداوم پایداري تولید .

روز سیسـتم بـدون    15مـدت   بـه  روز 25بعد از اتمام زمـان اقامـت   
   بارگذاري ادامه یافت.

 6/5 بـا  kg VS. (m-3.d-1) 3 گذاري دوم بـا از روز چهلم نرخ بار
دهـد   لیتر در روز تغذیه و تخلیه مجدد ادامه یافت. نتـایج نشـان مـی   

حالت پایداري تولیـد بیوگـاز بـراي نـرخ بارگـذاري اول در       )2شکل (
لیتـر در روز و بــراي   40بـه میـزان حـدود     20-35فاصـله روزهـاي   

لیتـر در   49ن حدود به میزا 60-75بارگذاري دوم در فاصله روزهاي 
با افزایش نـرخ بارگـذاري میـزان بیوگـاز      گرید انیب بهروز بوده است. 

ولی بازده تولیدي آن کـاهش داشـته اسـت. ایـن      افتهی شیافزاروزانه 
 pHکاهش  جهیدرنتبه دلیل تجمع اسیدهاي چرب و  احتمالاًکاهش 
ساز  متانهاي  باکتري که نیاتوجه به  بوده است بنابراین با 8/6به زیر 

 و شـده  اسـیدي  بسیار حساس هسـتند محـیط   pHنسبت به کاهش 
اسـت.   سـاز  متـان  يهـا  يباکتر از بیشتر هاي اسیدساز باکتري فعالیت

ینـد هضـم   آچنانچه انباشته شدن اسید چـرب فـرار در مرحلـه اول فر   
کـاهش یابـد باعـث کنتـرل      7به حدود  pHتسریع گردیده و میزان 

هـاي ایـن   یافتـه (Tait et al., 2009).  سازي خواهد شد مرحله متان
همخـوانی دارد   وسـته یپ مـه ین هاضـم  درتحقیق بـا نتـایج محققـین    

)(Adebayo et al., 2015.   
یند تولید آدرصد ماده آلی فرار موجود قبل و بعد از فر 3 در جدول

بیوگاز در هر دو نرخ بارگذاري نشان داده شده است. مقایسه کـاهش  
  دهـد کـه بارگـذاري اول بـا نـرخ     ر نشان میدرصدهاي ماده آلی فرا

kg VS .(m-3.d-1)   2  تغذیـه مناسـب    واسـطه  بهبا درصد کود کمتر
داراي  کننـده  هضـم هاي فعـال از مـواد آلـی ترکیبـات درون     باکتري

درصد و همچنین  5/64بیشترین درصد حذف ماده آلی فرار در حدود 
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درصد کاهش ماده کمترین  kg VS. (m-3.d-1)3 در بارگذاري دوم با 
درصد بوده است. بنابراین هرچه میزان مـاده آلـی    53آلی فرار حدود 

فرار کاهش بیشتري پیدا کنـد حجـم ویـژه بیوگـاز و متـان تولیـدي       
یابد. این میزان کاهش ماده آلی فرار بـا نتـایج تحقیقـات    افزایش می

و بابایی  .)Castillo et al., 2006( کاستیلو و همکاران مطابقت دارد
شایگان نیز در بررسی اثر نرخ بارگذاري آلی بر تولید متان از ضایعات 

 Babaee and) نیــز نتــایج مشــابهی گــزارش نمودنــد هــا يســبز
Shayegan, 2011).  

 

  
  روند تولید روزانه بیوگاز از فضولات گاوي با دو نرخ بارگذاري آلی - 2شکل 

Fig. 2. Trend of daily biogas production from cow manure with two organic loading rates  
 

 هاي متفاوت میزان ماده آلی فرار قبل و پس از پایان بارگذاري با نرخ - 3جدول 
Table 3- Organic matter content of pervious and end the experiment in different organic loading rate  

  لیآ نرخ بارگذاري
Organic loading rate   

  )روز اول( قبل از شروع آزمایش
Before experiment (1 day)  

 )28(روز   پایان بارگذاري
End of loading (28 day)  

 )42پایان آزمایش (روز 
End experiment (42 day)  

  )Percent of organic loading rate( درصد ماده آلی فرار  
2 kg VS. (m-3.d-1)  82.80  59.15  29.54  
3 kg VS. (m-3.d-1)  83.64  63.54  39.20  

  
 که دهد یمدر هر دو بارگذاري نشان   pHهمچنین روند تغییرات

pH  ي کاهشی بوده و همین امـر  بارگذاراولیه در هفته اول در هر دو
). کـه دلیـل آن   3 منجر به کاهش تولید بیوگـاز شـده اسـت (شـکل    

بوده و  pHساز نسبت به  هاي متان ي به حساسیت بالاي باکتر تواند یم
ــر از  pHدر  ــی    2/6کمت ــد. ول ــولی ندارن ــل قب ــی قاب ــت آنزیم فعالی

فعالیت آنزیمی مناسبی دارند  5بالاتر از  pHساز در  هاي اسید ي باکتر
هـاي   اي در تکثیـر و فعالیـت بـاکتري    عمده ریتأثمحیط  pHبنابراین 

برسـد   5/5محیط به کمتـر از   pH کننده داشته و چنانچه میزان هضم
 ازجملههوازي و  هاي بیي گردد که اکثر باکتر کتري غیرفعال میاین با
 Alavarezکنند ( ی فعالیت میخوب به 4/6-2/7بین  pHساز در  متان

and Lide, 2008; Sharma, 2002 .(  
تابعی از زمان در هر  صورت بهروند تولید تجمعی بیوگاز  4شکل 

 2از پس از گذشت دهد. تولید این گدو نرخ بارگذاري آلی را نشان می
هیدرولیکی به نقطـه اوج   ماند زمانروز آغاز و در روزهاي میانی  3تا 

نزولـی   روند  کرسد. سپس بعد از چند روز از قطع بارگذاري یخود می
درصد کـود   ریتأثتحت  کاملاًکند. زمان رسیدن به نقطه اوج پیدا می

ر روزهـاي  دامی تازه قرار داشت. درصد متان موجود در گاز تولیدي د
توان نتیجه گرفـت کـه   می درمجموعدرصد بود.  62تا  58اوج حدود 

پتانسیل تولید بیوگاز در هر دو نرخ بارگذاري نزدیک به هـم بـوده و   
افزایش مقدار کود دامی تنها زمان رسیدن به این پتانسیل را کـاهش  

مشخص است در بارگذاري دوم به  4از شکل  که يطور همانداد. می
خصوص در روزهاي اول  دیر بیشتر کود دامی تولید بیوگاز بهدلیل مقا

کننـده و   تواند بیانگر وجود نقش تسریعروند بیشتري دارد. این امر می
 مورداسـتفاده دهنده در تولید باشد که هرچه مقدار کود بیشتري  شتاب

گردد. به نقطه اوج روزانه بیشتر مشهود می دنیرس درقرار گیرد تسریع 
ده تولید پس از چهل روز در هر دو نـرخ بارگـذاري آلـی       همچنین باز

kg vs. (m-3.d-1) 2 ترتیب به 3وm-3  243/0  بـه ازاي هـر    204/0و
  بود. (m3. kg-1 VS)از بین رفته  آلی فرار مواد کیلوگرم
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 ولات گاوياز فض مترمکعب بر آلی فرار مواد کیلوگرم 3و  2هاي بارگذاري آلی  در نرخ pH تغییرات  - 3شکل 

Fig. 3. Profile of pH by organic loading rate 2 and 3 kg VS .(m-3.d-1) from cow manure  
 

 
 تولید تجمعی بیوگاز در هر دو نرخ بارگذاري آلی - 4 شکل

Fig. 4. Cumulative biogas production with tow organic loading rate  
 

ولید بیوگاز در مرحله اول با دهد بازده تنتایج این بررسی نشان می
kg VS. (m-3.d-1) 2  درصد بیشتر از مرحله دوم بارگـذاري   16حدود

آلی بوده است. تولید تجمعی بیوگاز حـدود یـک هفتـه پـس از قطـع      
گردد شروع به کاهش نموده و مشاهده میpH با میزان  توأمبارگذاري 

 ـهواز یبفاکتورهاي دخیل در هضم  نیتر مهماز  pHکه  وده و در ي ب
. )Rabah et al., 2010(اسـت   مـؤثر شونده بسیار  تخمیر مواد هضم

یند هضم ممکن است به دلیل آهاي متفاوت در طول فر pHهمچنین
مواد جامد فرار بالاي موجود در فضولات گاوي نظیر پروتئین، چربی و 

و سـایر   غیره باشد که سبب تولید بیشتري از اسـیدهاي چـرب فـرار   
سـاز تولیـد    هـاي متـان  بـاکتري  جهیدرنتیکی شده و اسیدهاي متابول

 ریساهاي ). این نتایج با یافته (Iyagba et al., 2009کنندبیومتان می
  .Linke, 2006; Adebayo et al., 2015)( مطابقت دارد محققان

 
 

 یند هضمآي ریاضی فرساز مدل
) برازش دو مـدل لجسـتیک و گـومپرتز تغییـر     6 و 5هاي (شکل

در تولید تجمعی ویـژه بیوگـاز در    آمده دست بههاي با داده شکل یافته
ی خوب بهها دهد که تا هفته اول مدلهر دو بارگذاري آلی را نشان می

در  دیاکس ـ يدها انطباق ندارند این امـر بـه دلیـل تولیـد گـاز      بر داده
روزهاي اول بارگذاري است که وضعیت غیر متعادلی در درون هاضم 

 ـبعد از حدود یک هفته به حالت عـادي  به وجود آورده و  . گـردد  یبرم
هاي لجستیک و دهد مدلها نشان میمدل) R2ضریب تبیین (بررسی 

  گومپرتز با بیشترین ضریب همبستگی که بـراي نـرخ بارگـذاري اول   
kg VS. (m-3.d-1) 2 و بـراي نـرخ    9960/0و  990/0ترتیـب بـا    به

 /،9941و  9895/0ب بـا  ترتی به kg VS. (m-3.d-1) 3بارگذاري دوم 
یی ماکزیمم داشته است. پارامترهاي نما تابعبهترین برازش را نسبت به 

در جدول  اند شده زدهتخمین MATLAB  افزار نرمهر مدل که توسط 
) که براي مدت Y( در مدل با مقادیر )P(مقادیر پارامتر  .اند ذکرشده 4
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بسیار نزدیک است.  اند شده محاسبهروز براي هر دو نرخ بارگذاري  42
یند تولید بیوگاز هم با افزایش نرخ بارگـذاري کـاهش   آفر ریتأخزمان 

دهد در هر دو مدل نشان می (λ) ریتأختر زمان یابد. بررسی دقیقمی
به مقادیر  کیلجستهاي گومپرتز و توسط مدل آمده دست بهکه مقادیر 

ولید بیوگاز تر هستند. همچنین بیشترین نرخ تپایلوت تحقیقاتی نزدیک
یکسـانی توسـط هـر دو مـدل تخمـین       بـاً یتقر صورت به )rm( روزانه

هاي آزمایشی مربوط بـه ایـن پـارامتر نشـان     . بررسی دادهاند شده زده
دهد با افزایش نرخ بارگذاري یا درصد مواد جامد آلی فرار فضولات  می

 ی در مقایسـه خـوب  بـه یابد. این امر دامی مقدار این پارامتر کاهش می
با  kg VS. (m-3.d-1) 3بیشترین نرخ تولید روزانه بیوگاز با بارگذاري 

با  kg VS. (m-3.d-1)2 نرخ  درصد کود بالا نسبت به بارگذاري دوم با

هـا بـا   درصد کود کمتر مشهود است. براي بررسی بیشتر انطباق مدل
 هاي آزمایشی پایلوت تحقیقاتی علاوه بر مقـادیر ضـریب تبیـین   داده

)R2 ،( ریشه دوم میانگین مجموع مربعات خطاها(RMSE) راي هر ب
). مقایسه مقادیر ریشه دوم میانگین 4 جدول(دو مدل محاسبه گردید 

ها که براي هـر دو نـرخ   مجموع مربعات خطاها و ضرایب تبیین مدل
 شده ینیب شیپدهد مقادیر نشان می استدرصد  99بارگذاري بیش از 

تی پایلوت در سطح بالایی مطابقت دارند. ها با داده تحقیقاتوسط مدل
نتایج بیانگر این است که دو مدل گومپرتز و لجسـتیک تغییـر شـکل    

ی توانایی خوب بهبهترین برازش را داشته و  وستهیپ مهینیافته در راکتور 
  ی پتانسیل تولید بیوگاز را دارد.نیب شیپتخمین و 

  

  
  kg VS. (m-3.d-1) 2 نرخ بارگذاري آلی در شده اصلاحرتز چگونگی انطباق دو مدل لجستیک و گومپ - 5 شکل

Fig. 5. Kinetic models of modified Gompertz and logistic fitted with organic loading rate 2 kg VS .(m-3.d-1) 
 

  

  
  kg VS. (m-3.d-1) 3 نرخ بارگذاري آلی در شده اصلاحگومپرتز  چگونگی انطباق دو مدل لجستیک و - 6 شکل

Fig. 6. Kinetic models of modified Gompertz and logistic fitted with organic loading rate 3 kg VS.(m-3.d-1)  
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    یند تولید بیوگازآي سینتیکی فرها مدلتوسط  شده زدهمقایسه ضرایب و پارامترهاي تخمین  - 4جدول 
Table 4- Comparison of coefficient and parameters estimated kinetics models of biogas production posses 

  ي سینتیکیها مدل
Kinetics models  

 ضرایب و پارامترها
Coefficient and parameters  

2 
kg VS. (m-3.d-1)  

3 
kg VS. (m-3.d-1)  

  تغییر شکل یافته لجستیک
)Modified Logistic(  

R2 0.990 0.9895  
RMSE 6.120 6.912 

P(Nl..(kg VS)-1  263.1 223.2 
rm (Nl .(kg VS.day)-1  8.271 6.664 

λ (day)  8.354 5.72 

 شده اصلاحگومپرتز 
(Modified  Gompertz)  

R2 0.9960  0.9941  
RMSE 5.141 5.150 

P(Nl .(kg VS)-1  319.9 266.1 
rm (Nl .(kg VS.day)-1  7.62 6.185 

λ (day)  6.696 4.085 
  

  ي ریگ جهینت
در مقیـاس پـایلوت بـا حجـم      وسـته یپ مـه ینمطالعه هاضم  تایجن

دهد بیشترین نـرخ  لیتر از فضولات گاوي نشان می 140ي ریکارگ به
و  2ترتیب با نرخ بارگذاري آلی  به لیتر 49 و 40 روزانه تولید بیوگاز با
kg VS .(m-3.d-1)3   بود. با افزایش نرخ بارگذاري بازده تولید بیوگـاز

  ترتیـب  بـه  3 و OLR 2)( و براي نرخ بارگـذاري آلـی  کاهش داشته 
 m3.(kg VS add)-1 243 /0  کـاهش   آمد. میزان دست به. 204/0و

 3 و kg VS .(m-3.d-1)  2 بارگـذاري آلـی   ورودي در آلـی  جامـدات 
% و بیشترین درصـد متـان در هـر دو نـرخ     53% و 5/64با  ترتیب به

درصـد بـود.    62تا  58دود ح تولید پایدار بیوگاز محدوده دربارگذاري 
هـاي لجسـتیک و گــومپرتز   نتـایج مـدل سـینتیکی نشـان داد مـدل     

ینـد تجمعـی تولیـد بیوگـاز در هاضـم      آبـراي توجیـه فر   شـده  اصلاح
  بهترین کارایی را داشته است. وستهیپ مهین
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1Introduction  

 Anaerobic digestion (AD) is a process of breaking down organic matter, such as manure, in the absence of 
oxygen by concerted action of various groups of anaerobic bacteria. The AD process generates biogas, an 
important renewable energy source that is composed mostly of methane (CH4), and carbon dioxide (CO2) which 
can be used as an energy source. Biogas originates from biogenic material and is therefore a type of biofuel. 
Enhancement of biogas production from cattle dung or animal wastes by co-digesting with crop residues like 
sugarcane stalk, maize stalks, rice straw, cotton stalks, wheat straw, water hyacinth, onion waste and oil palm 
fronds  as well as with liquid waste effluent such as palm oil mill effluent. Nevertheless, the search for cost 
effective and environmentally friendly methods of enhancing biogas generation (i.e. biogas yield) still needs to 
be further investigated. Many workers have studied the reaction kinetics of biogas production and developed 
kinetic models for the anaerobic digestion process. Objective of this study is to investigate the effect of 
biological additive using of organic loading rate (OLR) in biogas production from cow dung. In addition, 
cumulative biogas production was simulated using logistic growth model, and modified Gompertz models, 
respectively. 

Material and Methods 
The study was performed in 2015-2016 at the agricultural research center of Ardabil Province, Moghan 

(39.39 °N, 48.88° E). Fresh cow manure used for this research was collected from the research farm of the 
Institute for Animal Breeding and Animal Husbandry, Moghan.  It was kept in 30 l containers at ambient 
temperature until fed to the reactors. In this study, experiments were conducted to investigate the biogas 
production from anaerobic digestion of cow manure (CM) with effect of organic loading rate (OLR) at 
mesophilic temperature (35°C±2) in a long time experiment with completely stirred tank reactor (CSTR) under 
semi continuously feeding. The complete-mix, pilot-scale digester with working volume of 180 l operated at 
different organic feeding rates of 2 and 3 kg VS. (m-3.d-1). the biogas produced was measured daily by water 
displacement method and its composition was measured by gas chromatograph. Total solids (TS), volatile solids 
(VS), pH and etc. were determined according to the APHA Standard Methods. The biogas production kinetics 
for the description and evaluation of methanogens was carried out by fitting the experimental data of biogas 
production to various kinetic equations. In addition, Specific cumulative biogas production was simulated using 
logistic kinetic model exponential Rise to Maximum and modified Gompertz kinetic model.  

Results and Discussion 
The experimental protocol was defined to examine the effect of the change in the organic loading rate on the 

efficiency of biogas production and to report on its steady-state performance. The biogas produced had methane 
composition of 58- 62% and biogas production efficiency 0.204 and 0.242 m3 biogas (kg VS input) for 2 and 3 
kg VS.(m-3.d-1), respectively. The reactor showed stable performance with VS reduction of around 64 and 53% 
during loading rate of 2 and 3 kg VS.(m-3.d-1), respectively. Other studies showed similar results. Modified 
Gompertz and logistic plot equation was employed to model the biogas production at different organic feeding 
rates. The equation gave a good approximation of the biogas yield potential (P) and correlation coefficient (R2) 
over 0.99. 

Conclusions 
The performance of anaerobic digestion of cow dung for biogas production using a completely stirred tank 

reactor was successfully examined with two different organic loading rate (OLR) under semi continuously 
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feeding regime in mesophilic temperature range at (35°C±2). The methane content of 58- 62% and actual biogas 
yield of 0.204 and 0.242 m3 biogas.(kg VS input-1) were observed for 2 and 3 kg VS. (m-3.d-1), respectively. The 
modeling results suggested Modified Gompertz plot and Logistic growth plot both had higher correlation for 
simulating cumulative biogas production. Therefore, arising from the increasing environmental concern and 
prevailing wastes management crises, optimizing biogas production by 2 kg VS. (m-3.d-1) represents a viable and 
sustainable energy option. 
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