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Introduction 

Anaerobic digestion (AD) is a well-established biochemical process for organic waste valorisation and 
renewable energy generation. However, the inherent complexity, nonlinearity, and time-varying dynamics of AD 
pose significant challenges for process stability and optimisation. Conventional control strategies (ON/OFF, PID) 
often fail due to limited adaptability to complex microbial interactions and varying substrate characteristics. In 
Iran, despite abundant biomass resources, biogas technology remains underdeveloped due to low fossil fuel costs, 
insufficient technical expertise, and limited public awareness. This study aimed to design, construct, and evaluate 
a laboratory-scale AD system with an Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS)-based intelligent 
controller. The core innovation lies in integrating fuzzy logic reasoning with neural network learning in real time 
and self-adaptive regulation of process variables. Additionally, a novel hybrid ANFIS-Gompertz model was 
developed as a proof-of-concept for dynamic kinetic parameter estimation, and the feasibility of using a low-cost 
optical sensor for early warning monitoring, along with theoretical scale-up analysis, was investigated. 

 

Materials and Methods 

Substrate and Reactor: Fresh cattle manure (1:1 with water) was characterised for moisture (90.54%), TS 
(9.46%), VS (78.21%), COD (910 mg L-1 O₂), and C/N ratio (21:1). A 2 L borosilicate glass reactor (H/D = 1) 
with variable-speed agitation (50–150 rpm) and a hot water jacket heating system was fabricated. 

ANFIS Control System: The ANFIS controller had three inputs (temperature, pH, and pressure) and three 
outputs (agitation speed, heating power, and gas release), with two Gaussian membership functions per input (8 
fuzzy rules) to prevent overfitting. It was implemented on an ESP32 microcontroller with sensors (LM35, 
MPX5700DP, E201C9, MQ4, and TCS34725) for turbidity monitoring. 

Experimental Design: Response Surface Methodology (RSM) with a Box-Behnken design (17 runs) 
optimised temperature (30–40°C), agitation speed (50–150 rpm), and HRT (15–35 days). Kinetic models 
(modified Gompertz, logistic, and first-order) and a hybrid ANFIS-Gompertz model were developed. Model 
evaluation used R², RMSE, AIC, and BIC, with 5-fold cross-validation and three independent reproducibility runs. 
Theoretical scale-up to 330 L and 1,000 L was analysed based on hydrodynamic similarities. 

 

Results and Discussion 

ANFIS Control Performance: The ANFIS controller achieved 98.5% prediction accuracy, steady-state 
temperature error of 0.12 ± 0.03°C, settling time of 4.2 ± 0.5 min, and an overshoot of 2.1 ± 0.3%. Energy 
consumption was reduced by 28.9% compared to PID control (768 ± 25 W vs. 1,080 ± 38 W). pH error was 
maintained at ±0.02. 

Biogas Production: Total biogas production over 30 days was 33.6 L (19% increase over simple control), with 
a maximum methane content of 62.5%. Average daily production was 1.12 ± 0.25 L day-1 (CV = 1.19% across 
replicates). Volatile fatty acids (VFAs) peaked at 1,800 mg L-1 (days 10–15), with the VFAs/alkalinity ratio 
reaching 1.8, indicating transient acidification followed by recovery. Ammonia remained below the inhibitory 
threshold (1,050 mg L-1 < 3,000 mg L-1 ). 

Kinetic Modelling: The hybrid ANFIS-Gompertz model provided the best fit (R² = 0.960, RMSE = 0.85, AIC 
= 35.2, and BIC = 39.2), outperforming modified Gompertz (R² = 0.994, RMSE = 0.95), logistic (R² = 0.986, 
RMSE = 1.40), and first-order (R² = 0.950, RMSE = 2.55) models. Estimated Bₘ = 33.6 L, Rₘ = 0.132 L day-1, λ 
= 4 days. Five-fold cross-validation confirmed good generalisability (mean R² = 0.955 ± 0.006, RMSE = 0.92 ± 
0.06). However, due to limited training data, this model is presented as a proof-of-concept requiring further 
validation with larger datasets for industrial applications. 
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RSM Optimisation: Optimal conditions were 36.6°C, 110 rpm, and 24 days HRT, achieving 33.6 ± 0.3 L 
(error < 0.6% vs. predicted 33.8 L). ANOVA confirmed model significance (F = 38.5, p < 0.001, R² = 0.972). 
Reproducibility was excellent (CV = 1.19% for biogas, 1.44% for hybrid model RMSE). 

Scale-Up Analysis: Theoretical scale-up to 330 L (pilot) and 1,000 L (industrial) while maintaining a constant 
Reynolds number (0.27×10⁴) was analysed. Recommended pilot parameters: agitation speed 100 rpm, heating 
power 1,200 W, and insulation thickness 5 cm. Daily biogas production projections: 185 L day-1 (pilot) and 560 L 
day-1 (industrial). Experimental validation at pilot scale and CFD simulations are required for confirmation. 

 

Conclusion 

An automated laboratory-scale AD system with ANFIS-based control was successfully developed and 
evaluated. The key achievements include: (1) ANFIS control with 28.9% energy savings and superior stability 
compared to PID; (2) RSM-optimised conditions (36.6°C, 110 rpm, and 24 days) achieving 33.6 L biogas with 
62.5% methane; (3) a proof-of-concept hybrid ANFIS-Gompertz model (R² = 0.960, RMSE = 0.85) demonstrating 
the potential of integrating intelligent systems with kinetic modelling; (4) a low-cost optical sensor (TCS34725) 
as an effective early warning system for process instability; and (5) theoretical feasibility of scale-up to 330 L 
based on hydrodynamic similarity. 
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(  ANFIS) یعصب-یفاز یقیتطب یکنندهبا کنترل  یشگاهیآزما یهوازیهضم ب یسامانه یابیارز

 وگازیب دیتول یدیبریه یسازو مدل

 
 1پوراله عبدالهشمس ، *1آرمان جلالی

 27/05/1405تاریخ دریافت:  
 07/1405/ 08تاریخ پذیرش: 

 چکیده

  شی ، پاANFIS یقیکه در آن کنترل تطب  پردازدیا  ی وازی ضا  ب یبرا  کیاتوااتتمام  یشااا یآزاا  یسااااهه کی  یابیو ارز یبه طراح قیتحق  نیا
 نیا  یساازکپارچهیدر    یاصا  یاهد. هوآورشاده  یساازادهیپ  کپارچهیصاور   به  ره،یچنداتغ  یساازنهیو به یکینتیسا  یدیبری   یساازادل  نه،ی زبرخط ک 

با آب(  1:1تازه )هسبت  یو کود گاو  یتریل  2با راکتور     اشیآزاا است.  یشااا یآزاا  طیعم کرد آن در شارا  یابیکاال و ارز  یسااااهه  کی ا در قالب اؤلفه
 یبا خطا  سات یسا   نیهشاان داد ا  جی. هتاباشادای یخروج ۳و  یورود  ۳با  ANFISکننده . کنترلشادروز اهجام    ۳0به اد     گرادیدرجه سااهت  ۳5  یدر داا

گواپرتز با سااختار  -ANFIS یبیدارد. ادل ترک  یدارتری، عم کرد پاPIDهسابت به   یاصار  اهر   یدرصاد 28/9درجه و کا ش    12/0 ±  0۳/0ییداا
روزاهه  دیتول  نیاهایو ا%    5/62درصاد اتان   نهیشا یهشاان داد. ب یکینتیسا   یپارااتر ا  نیدر تخم ییبالا لیعنوان اطالعه اثبا  افهوم، پتاهسا به افتهی  کا ش
روز   24و زاان ااهد   قهیدور در دق  110درجه، سرعت  مزن   6/۳6  یداا  را نهیبه طیشرا RSMبا   یسازنهیلیتر در سه تکرار ثبت شد. به 12/1 ± 125/0
 اضا    یواقع  طیرا هشاان داد، ااا در اح  80/0  نییتع بیبا ضار  TCS34725 یبود. سانساور هور لیتر  6/۳۳ ±  ۳/0  وگازیکل ب طیکرد که در آن شارا نییتع
 شاودیهم هیحساا  توصا   ییایمیوشا یب ی افرایند  یکم  شیپا ی( براR²<0.70)  یدقت هاکاف  لیدلسانساور به نیا  ن،ی. بنابراافتی  کا ش  65/0اقدار به   نیا

 ا یاق یتئور  لی( قابل اسااتفاده اساات. تح یگاز  یرافکروااتوگ نیازیکدور  )هه جا دیشااد  را ییتغ صیتشااخ  یبرا یفیابزار ک کیعنوان  و صاارفاب به
 . دیدگر یبررس تریل ۳۳0تا حج   یریپذ

 
 سازی سینتیکیادلعصبی، -کنترل فازیاهر ی، بیوگاز،  : های کلیدیواژه

 

  1 مقدمه

 یاز را کاار اا  یکیعنوان  باه  ریدپاذیااز انااب  تجاد  یاهر   دیاتول
و کا ش اهتشاار  ی یفسا ی ابه ساوخت  یکا ش وابساتا یبرا  یاسااسا
 ,.Mohammadzadehchali et alاطرح اساات )  یاگ خاهه  یگاز ا

2026; Sánchez-Aguirre, Espinosa-Solares, Toledo, & 

Ramírez-Arpide, 2026ا در  با  ان،یاااا  نیا(.   ی اوازی ضاااا  
(Anaerobic Digestionپساااماا )وگاازیب  دیاتول  لیادلباه  یآل  یهاد اا 
پسااماهد، توجه   داریپا تیریاد نیسااوخت پاو و  م ن کیعنوان  به

از احققاان و صااانعتاران را باه خود ج اب کرده اسااات    یاریابسااا
(Angelidaki et al., 2018; Mata-Alvarez, Macé, & 

Llabrés, 2000    عنوان  به  زیه  یاخت ف آل یزاان پسماهد ا(.  ض
  کهیطوراطرح شاده اساتب به  وگازیبازده ب  شیافزا  یاؤثر برا یرا کار

(  Asrat & Purushottam Kolhe, 2025) پوروشاوتام کولهاسارا  و 
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هان    عا یفاضابب و ضاا  خاهههیزاان لجن تصاف ضا     ،یدر پژو شا
باه افزارا  ب  شیانظور  تنظکردهاد. آن  یبررسااا  وگاازیباازده  باا    ی اا 
ااهند   ییپارااتر ا شیدو ساوبساترا و پا نیاخت ف اختبط ا  ی اهسابت

pHاتان هشااان دادهد که  ضاا   دیچرب فرار و هرخ تول ید ای، اساا
باا  ضااا     ساااهیدر اقاا  یتوجه طور قاابالرا باه  وگاازیزااان، باازده ب  
شادن شاده عمدتاب به اتعادل. بهبود حاصالد دیا شیساوبساترا افزاتک

و کاا ش تجم    یباه اواد اغاذ  یدساااترسااا  شی، افزاC/Nهسااابات  
 زیرا ه فرایند  یداریپا تیچرب فرار هسابت داده شاد که در هها ید ایاسا

اناساب  بیو ترک اهتخابکه   د دیهشاان ا   اافتهی نی. ادیبهبود بخشا
عم کرد   یارتقا  یبرا نهی زرا برد ک   کیعنوان  به  تواهدیسوبسترا ا ا
گا  ی اوازیبا  ی ااا اااضااا  قارار  اساااتافاااده  بااا   نیا اما انا  .ردیاااورد 

  ی ریگوهیاآب ی ااز تفاله وگازیب  دیتول  یسااازو ادل یساانجلیپتاهساا
ارزش در پساماهد فراوان و ک  نیااکان اساتفاده از ا  یبه بررسا  ب،یسا
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را   وگازیب دیتول لی ا در ابتدا پتاهساپرداختند. آن ی وازی ضا  ب فرایند
 ی اکردهد و سااپب با اسااتفاده از ادل یریگاهدازه  یصااور  تجرببه
 جیهمودهد. هتا یساازهیرا در طول زاان شاب  وگازیب دیرفتار تول  ،یکینتیسا
دارد و   وگازیب دیتول  یبرا ییبالا لیپتاهسا  بی ا هشاان داد که تفاله ساآن

اؤثر باشاد و به   دیتول کینتیبازده و سا  ینیبشیدر پ  تواهدیا  یساازادل
 تیپژو ش بر ا م نی ا کمک کند. ابهتر  اض  یبردارو بهره  یطراح
دارد و هشاان   دیتأک ییبازده هها نییساوبساترا در تع  ماریتشیو پ بیترک
 وگازیب  دیتول کینتیبر سا یمیاساتق  ریساوبساترا تأث بیکه ترک د دیا

 یبالا لیبا توجه به پتاهس(.  Sami, Akram, & Sharifi, 2021) دارد
 یناهیدر زا  یکااف  یو هبود داهش فن  رانیدر ا  یآل  یپسااامااهاد اا  دیاتول

 نیا  یتوساعه  ،ی وازیکارآاد  ضا  ب ی او سااخت سااااهه  یطراح
 & Karimi)  شاودیکشاور احساوب ا یپژو شا ی اتیاز اولو  یفناور

Mirmohammadsadeghi, 2015  .)شاااال   ی وازی ضاا  ب فرایند
اسات   ییزاو اتان  ییزااساتا   ،ییدزایاسا ز،یدرولی  یاصا  یچهار ارح ه

 Angelidaki)  شااودیاهجام ا  یکروبیاخت ف ا  ی اکه توسااط گروه

et al., 2018ریتاأث  فرایناد  نیا  ییبر کاارا  یاتعادد  ی(. پاارااتر اا 
اااهاد   زااان،  pHباه دااا،    توانی اا اآن  نیترکاه از اه   گاذارهادیا
( و OLR)  یآل  ی(، سااارعات  مزن، هرخ باارگاذارHRT)  یکیدرولیا 

 & ,Kariyama, Zhai( اشاااره کرد )C/N)  ترو نیهساابت کربن به ه

Wu, 2018; Mao, Feng, Wang, & Ren, 2015ن،یبر ا(. عبوه 
داردب   ی وازیب ریدر بهبود تخم یهقش اؤثر  زیسااوبسااترا ه ماریتشیپ

اشاااکافاتاکای و  اماکاااران    ,Mahmoodi-Eshkaftaki)ااحاماودی 

Lotfalian Dehkordi, Khafajeh, & Bahram Shabahrami, 

 عا یاز ضاا درو نیو یب دیفراصاو ، تول ماریتشیاز پ تفادهبا اسا(  2026
 ض     ا یدر عم   تیدادهد. اوفق  شیافزا  یداریطور اعنرا به یکشاورز

 یزه   رایدارد، ز  یبستا الیزدن سااختبط و    یبه هحوه  ی وازیب
  ین یهشااااز ته یریداا و ج وگ  یکنواختی ک،ینتیهرخ سااا شیباعث افزا

 ,Negahban, Ebrahimi-Nik, & Rohani) شاااودیاواد جااااد ا

 یاز فضولا  گاو  وگازیب  دیتول  فرایند یسازبا ادلدر تحقیقی،  (.  2025
 ریتاأث  یباه بررسااا  وساااتاه،یپماهیه  هیادر  ااضااا  اختبط کاااال باا تغاذ

 اا باا اساااتفااده از اتاان پرداختناد. آن  دیابر هرخ تول  یاتیاعم   یپاارااتر اا
ااهند هرخ   یهشان دادهد که عواا   یاضایر  یساازو ادل  یتجرب  ی اداده

 یمیاسااتق ریتأث یاتیعم  یو داا یکیدرولی  دزاان ااه  ،یآل یبارگذار
پژو ش تواهساات رفتار   نیشااده در ااتان دارهد. ادل ارائه  دیبر هرخ تول

 یبرا  یعنوان ابزارکناد و باه  ینیبشیپ  یقبول ااضااا  را باا دقات قاابال
 تیاطالعه بر ا م نیشااود. ا یاعرف یبرداربهره  طیشاارا یسااازنهیبه 

اختبط کاال و   ی ا اضاا  فتاردر درو بهتر ر یاضاایر یسااازادل
 بیاکاه ترک  د ادیو هشاااان ا  کنادیا  دیا اا تاأکعم کرد آن  ینیبشیپ

 یبردارو بهره  یبه طراح  تواهدیا  یاضایر  ی ابا ادل  یتجرب  ی اداده
 .(Taghinazhad, Abdi, & Adl, 2018) انجر شود ترنهیبه 

  ،ی  وازی ضاا  ب فرایند  رداریو تأخ ایپو  ،یرخطیغ  تیاا  لیدل  به

 یعم کرد اط وب  ON/OFFو   PIDااهند  کیکبساا  ی اکنندهکنترل
 لیا(. دلاNegahban et al., 2025هادارهاد )  داریاپاا  طیدر حفظ شااارا

 کینتیسااا یبودن ذات  یرخطیغ(  1عبارتند از: )  یهاکارآاد نیا یاصااا 
اعماال   نیچنادروزه ب  یزاااه  ریتاأخ(  2)  د،باا هقااط عطف اتعاد  یکروبیا
 بیساوبساترا که ضارا  بیترک  یریرپذییتغ( ۳پاساخ، )  یو اشاا ده رییتغ

  ی اتقابل پارااتر ا  یوابساااتا( 4و )  ساااازد،یرا هاکارآاد ا PIDثابت 
  ی  ا. در سااالکندیا  رامکنیرا غ ریکه کنترل اسااتقل  ر اتغ فرایند

 ی او شابکه یانطق فاز  بر یکنترل  وشامند ابتن  ی اسات یسا  ر،یاخ
از   یاریاتوجاه بسااا ،یریپاذقیو تطب  یریادگیا  تیاقااب   لیاباه دل یعصاااب

اسااتنتا   ساات ی(. سااJang, 1993اهد )احققان را به خود ج ب کرده
باا ترکANFIS)  یقیتطب  یعصاااب-یفااز  یانطق فااز  یایاازا  بیا( 
  ت ی)قاب  یعصااب ی اهااطمئن( و شاابکه  ی ااسااتدلال با داده تی)قاب 
ابزاراز داده  یریادگیا و کنترل    یسااااازاادل  یقادرتمناد برا  ی اا(، 

 ,.Amran et al)  شاودیاحساوب ا ییایمیوشایب یدهی یپ  ی افرایند

2024; Fröner-Lacerda et al., 2024.) 
ااهند  یی ابا اسااتفاده از ادل  وگازیب دیتول  یکینتیساا یسااازادل

طور گسااترده اورد اول به  یو ارتبه  کیشااده، لجسااتگواپرتز اصاابح
 تیقاب  لیشااده به دلاسااتفاده قرار گرفته اساات. ادل گواپرتز اصاابح

کاربرد را   نیترشیو فاز اشاابا ، ب ییفاز هما  ر،یفاز تأخ قیدق فیتوصاا
حال،  نی(. با اGadhi et al., 2026; Zhu et al., 2026داشاته اسات )

، ANFIS وشامند ااهند   ی اسات یبا سا  یکینتیسا  ی اادل بیترک
 رودیشامار ابه  وگازیب دیتول  ینیبشیدقت پ شیدر افزا  نیهو یکردیرو
(Rego, Leite, Leite, & Santos, 2026م ن  .)نیآهب شیپا ن،ی 

در   یاهم  هقش(  VFAsچرب فرار ) ید ایااهند اسا  یدیک   یپارااتر ا
   ی سار  ی ادارد و اساتفاده از روش فرایند  یداریزود ناام هاپا  صیتشاخ
بر زاان ی اروش  یبرا ینیازیجا  ،یهور یااهند سانساور ا نهی زو ک 

اا  یکاروااااتاوگارافا  ,Jiménez-Páez, Ding)  شاااودیااحساااوب 

González Fermoso, & García-Martín, 2024.) 
 کیاکمبود    وگااز،یب دیاتول  یناهیگساااترده در زا  قاا یتحق  رغ یع 

و   یقیبا کنترل  وشاامند تطب کیاتوااتتمام  یشاااا یآزاا  یساااااهه
. اگرچه  شااودیوضااوح احسااا  اپارااتر ا، به یالحظه شیپا تیقاب 

 ضااا     ی افرایند  ینیبشیو پ  یساااازدر ادل ANFISاساااتفاده از 
 یاصاا  یشااده اساات، هوآور  زارشگ  نیشاایدر اطالعا  پ  ی وازیب

 کیدر قالب    یدیک   یچهار اؤلفه یسااازکپارچهیپژو ش حاضاار در 
ببدرهگ:   یقیکنترل تطب(  1اسااات: )  یشااااا یکاال آزاا یسااااااهه

 MIMO  یباا اعماار  ANFIS  یکننادهکنترل  یساااازادهیاو پ  یطراح
صاااور   مزاان  که به ESP32برد  ی( رویچناد خروج-ی)چناد ورود

فراان خرو  گاز( را  ،یشی)سرعت  مزن، توان گراا یخروج ریسه اتغ
برخط   شیپا(  2. )کندیا  ی، فشاار( تنظpH)داا،  یبر اساا  ساه ورود

  ی عنوان ابزار  شدارد به  TCS34725  یسنسور هور  یابی: ارزنهی زک 
دقات،   ی ااتیاکادور  )باا وجود احادود  را ییتغ یفیک شیپاا  یبرا هیااول



 ؟     ...

  ی شاااااا یبر آزااازااان  ی ااروش  یبرا  ناهی زک   ینیازیعنوان جااباه
 یبیاادل ترک  ی: توساااعاهنیهو  یدیابریاادل  (  ۳(. )شاااودیا  یاعرف

ANFIS-Gompertz ادل گواپرتز   یکینتیسااا  یکه در آن پارااتر ا
(Bm, Rm, λبه )داا، سرعت  مزن،  یاتیعم   طیاز شرا  یصاور  تابع(

HRTپارااتر ا   نیکه ا یسنت  ی ابرخب  ادل  شاوهد،یا یسااز( ادل
زااان: اساااتفااده از روش    یساااازناهیبه (  4. )کننادیرا ثاابات فرم ا
و  یاتیزاان ساه فاکتور عم    یساازنهیبه   ی( براRSMساط  پاساخ )
 یاقاله هه در اسااتفاده ی. هوآورنهیبه   طیادل در شاارا  یاعتبارساانج
چهار اؤلفه در  نیا یسازکپارچهیو   بی، ب که در ترکANFISصر  از  

 ش،یکنترل، پا تیکاال اسات که قاب   یشااا یآزاا یسااااهه کی بقال
ساااهه  نی. اد دیزاان ارائه اصور    را به یسازنهیو به   یساازادل
در  ندهیآ قا یتحق  یچندانظوره برا  یشاااا یبسااتر آزاا کیعنوان  به
اثباا    یاطاالعاه  کیاعنوان  باه  نیو  م ن  ی وازی ضااا  ب  یناهیزا

حال، چالش  نی. با اشااودیا یاعرف یصاانعت  ید اکاربر  یافهوم برا
 ا یاز اق  جیاهتقال هتا  ،ی وازی ضا  ب ی اسات یسا  یدر توساعه یاصا 
 ;Fröner-Lacerda et al., 2024اساات )  یبه صاانعت  یشاااا یآزاا

Garção, Müller, & Lemmer, 2026یبه بررسا ی( و اطالعا  کم  
  ن،ی. بنابرااهدتهپرداخ  یکیناایدرودیبا حفظ تشاابه    یریپذا یجاا  اق
  ی واز ی ضا  ب یسااااهه  یابیسااخت و ارز  ،یطراح  ق،یتحق نی د  ا

پارااتر ا با روش سااط   یسااازنهیو به  ANFISبا کنترل  وشاامند 
تا حج    یریپذا یاق  یاقداات یتئور لی(،  مراه با تح RSMپاساخ )
 .باشدیا تریل ۳۳0
 

 هامواد و روش

 مشخصات سوبسترا

و با هسبت  هیته  زیداهشااه تبر یاز گاودار یپسماهد گاو  ی اهموهه
(، TSبا آب اخ وط شاادهد. درصااد رطوبت، اواد جااد کل ) 1:1  یوزه

  ASTM 2540 B( و خاکساتر بر اساا  اساتاهدارد  VSاواد جااد فرار )
کل با   ترو نیو ه ASTM 11252 Dبا اساتاهدارد   COD. دیگرد نییتع

( با VFAsچرب فرار ) ید ایشااد. اساا یریگزهدسااتااه کج دال اهدا
و  تیائیشادهد. ق   یریگ( اهدازهAgilent 6890A) یگاز یکروااتوگراف

اطابق اسااتاهدارد   یو اسااپکتروفتواتر  ونیتراساایبا ت  بیترتبه اویآاوه
APHA  یشادهد. سانساور هور  یریگاهدازه  TCS34725  عنوان  صارفاب به

 دیشااد  را ییتغ صیو تشااخ  هیاول  ی شاادارد   یبرا یفیابزار ک کی
آن  جیشااد که هتا دی( اسااتفاده شااد و تأکقیدق یریگکدور  )هه اهدازه

 است. یگاز یبا کروااتوگراف دییتأ ازاندیه
 

 کنترل ستمیرآکتور و س یطراح

با هسابت ارتفا  به قطر  شاهیاز جنب شا  تریل  2 دیرآکتور با حج  اف
(H/D  برابر )100) یجیبا المنت کارتر شیگراا  سات یشاد. سا  یطراح 1 

با  ANFISکنترل  سااات ی. سااادیگرد یوا ( در جکت آب گرم طراح
)سرعت    یخروج  ۳، فشار( و  pH)داا،   یورود  ۳شاال    ه،یلا  5 یاعمار

 یسااازادهیپ ESP32 یخرو  گاز(، رو انفرا ،یشاای مزن، توان گراا
 E201C9 (pH)  ،MPX5700DP)داا(،    LM35 یشاد. از حساار ا

 تیتاب  عضاو 2)اتان( اساتفاده شاد. سااختار شابکه با    MQ4)فشاار( و 
 شد. ی( طراحیقاهون فاز 8) ی ر ورود یبرا یگاوس

ساازی(: تواب  عضاویت گاوسای با دو تاب  برای لایه فازی) 1لایه 
از  تعاداد قواهین و ج وگیری  زیااد( جهات کاا ش  و   ر ورودی )ک  

 :برازشبیش
 سازیلایه فازیتواب  عضویت گاوسی در (: 1رابطه )

𝜇𝐴𝑖
(𝑥)  =  𝑒𝑥𝑝 [− (

(𝑥 − 𝑐𝑖)

𝑎𝑖
)

2

]   (1)  

اقادار تااب  عضاااویات گااوسااای برای ، Aiμ(x)در رابطاه فو   کاه  
پهناای ،  iaب  امi-ارکز تااب  عضاااویات  ،  icب  اقادار ورودی،  xب  xورودی  

ی فاازی ارتبط باا اجموعاه،  iAب  ام )اهحرا  اعیاار(i-تااب  عضاااویات  
 است. ام-iورودی 

 ای خروجی  ر گره حاصال ضارب سایانال:  )لایه قواعد( 2لایه 
 :(2)رابطه  ورودی

𝑤𝑖  =  𝜇𝐴𝑖
(𝑥)  × 𝜇𝐵𝑖

(𝑦)  × 𝜇𝐶𝑖
(𝑧)   (2)  

ترتیاب  باه  Aiμ ،(y)Biμ  ،(z)Ciμ(x)و    i  وزن قااهون  ، iw،  کاه در آن
تاب  عضاویت و   yتاب  عضاویت ورودی ،  x تاب  عضاویت ورودیبرابر  

 باشد.ای zورودی 

 :(۳)رابطه   اسازی وزنهراال: سازی()هراال ۳لایه 
𝑤𝑖̅̅ ̅  =  

𝑤𝑖

∑ 𝑤𝑗
𝑛
𝑗=1

     (۳)  

وزن ، i  شاااده قاهونوزن هراالترتیاب  به nو   iw̄، jwدر این رابطاه 
  ستند. تعداد قواهینو  j قاهون

 :(4)رابطه  خروجی  ر گره: گیری()هتیجه 4لایه 
𝑂𝑖  =  𝑤𝑖̅̅ ̅  ×  (𝑝𝑖  ×  𝑥 + 𝑞𝑖  ×  𝑦 +  𝑟𝑖  ×  𝑧 +  𝑠𝑖) (4)  

آن در  گاره،  iO،  کااه  پاااراااتار ااای  ،  i, si, ri, qipب  i  خاروجای 
 باشند.ای  ای سیست ورودی، x, y, zب گیریهتیجه

 :(5)رابطه   اجم  تمام خروجی: )جم ( 5لایه 

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = ∑ 𝑂𝑖
𝑖
𝑖=1  =  

∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

   (5)  

Output    سااایساااتا بارابار هاهااایای  تاااب   ،  ANFIS  ،fi  خاروجای 
 است. i وزن قاهونبرابر  wiو  iگیری ارتبط با قاهون هتیجه

 

 هاداده تیآموزش شبکه و محدود

 شیآزاا 17اسااتقل ) یتجرب ی اتعداد داده تیبا توجه به احدود
RSM    تیتاب  عضاو 2(، سااختار شابکه با  یزااه  یسار  یهقطه ۳0و 

تاا خطر   ی( طراحیقااهون فااز  8)اجموعااب    ی ر ورود  یبرا شااااد 
شاابکه،   آاوزش یعدد یداریپا شیافزا  ی. براابدیکا ش    برازششیب



 ؟ ؟، ؟، شماره ؟هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     ؟

باه    اریادرصاااد اهحرا  اع 2باا دااناه   یگااوسااا زیافزودن هو کیااز تکن
داده  شیافزاروش   (1که:   شاودیا دیاساتفاده شاد. تأک یاصا   ی اداده

 چی کار رفته و بهآاوزش شابکه به یعدد  یداریپا  شیافزا  یصارفاب برا
 جیهتاا  یتمااا  (2.  شاااودیهم  یواقع  یتجرب  ی ااداده  نیازیوجاه جاا
  یتجرب   ی ابر داده یگواپرتز، ابتن-ANFISادل    یشااده براگزارش

 1000آاوزش شاابکه با اسااتفاده از الاوریت   یبرید در   اساات. یواقع
 یبرا.  اهجاام گرفات  001/0و باا اعیاار توقف خطاای   (epoch) دوره
  یگاوسا زیافزودن هو  کیآاوزش شابکه، از تکن یعدد  یداریپا  شیافزا

اساتفاده شاد. تعداد   یاصا  ی ابه داده اریدرصاد اهحرا  اع 2با داانه  
 17داده )شاااااال    47 ز،یقبال از افزودن هو  یواقع یآاوزشااا  ی ااداده
 141 ز،ی( و پب از افزودن هویزااه یسر  یهقطه  ۳0و   RSM شیآزاا

انظور ( بود. لازم باه ذکر اسااات کاه باهیاصااا   ی ااداده رابرب  ۳داده )
بادون   ANFIS-Gompertz  یبیروش، اادل ترک  نیا  ریتاأث  یابیاارز
 هیعنوان خط پابه  زی( هیواقع  یداده  47شاده )صارفاب با افزوده  ی اداده

(Baselineآاوزش داده شاد که هتا )ادل -با عنوان  6آن در جدول  جی
گزارش شاااده   -(زی)بادون افزودن هو  ANFIS-Gompertz  یبیترک

در  نیشاایبر اطالعا  پ یابتن زیدرصااد هو 2 یاساات. اهتخاب داانه
 ,.Negahban et al) ییایمیوشااایب  ی افرایند  یساااازادل یحوزه

2025; Rego et al., 2026را ییتغ  ی( بوده و باا توجاه باه احادوده 
 ریتأث  زیاقدار هو نی(، اHRT)داا، سارعت  مزن،   یاتیعم   یپارااتر ا

 ا هداشااته و صاارفاب اوجب بهبود داده یکیزیف تیبر اا  یاحسااوساا
که روش   شااودیا دی. تأکشااودیآاوزش ا ت یالاور یعدد  یی مارا

کار آاوزش شاابکه به یعدد  یداریپا  شیافزا یداده صاارفاب برا  شیافزا
 انیشااا  .شااودیهم  یواقع  یتجرب  ی اداده نیازیوجه جا چی رفته و به

 47اسااتقل )  یتجرب  ی اتعداد داده تیاحدود لیدلذکر اساات که به
تااب    2سااااختاار شااابکاه باا    برازش،شیاز ب  یریانظور ج وگداده( و باه

 شد.  ی( طراحیقاهون فاز 8)اجموعاب  ی ر ورود یبرا تیعضو
 

 RSM سازی باطراحی آزمایش و بهینه

 یبرا Box-Behnken( باا طرح RSMاز روش ساااط  پااساااخ )
(،  گرادیدرجه سااهت  40-۳0ساه فاکتور اساتقل شااال داا ) یساازنهیبه 

روز(   ۳5-15( و زااان اااهاد )قاهیدور در دق  150-50سااارعات  مزن )
اهجاام گرفت.   یهقطاه ارکز 5با    شیآزاا 17. اجموعاب دیااساااتفااده گرد

 .  شدهد  لیتح   1۳هسخه    Design-Expertافزار   ا با استفاده از هرمداده
 سازیتاب   د  بیشینه

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐽(𝑡) = 𝛼 ×  𝑄𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠(𝑡)𝛽 × 𝑃𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦(𝑡) (6)  

تااب   اد  در ترتیاب  ، باهJ(t)  ،(t)biogasQ  ،(t)energyP،  کاه در آن
 βو   αو ضاارایب  t توان اصاارفی در زاانو هرخ تولید بیوگاز  ،  tزاان 

ضااریب وزهی برای ( و  7/0)  ضااریب وزهی برای تولید بیوگازترتیب  به
 (  ستند.۳/0) اصر  اهر ی

 RSM ادل درجه دوم

(7) 
𝑌 =  𝛽0  +  ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖

𝑘

𝑖=1
+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖

2
𝑘

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

𝑘

𝑗=𝑖+1

𝑘

𝑖=1
+ 𝜀 

 iβ  ،iiβ  ،ijβو    0βب  پااساااخ )تولیاد بیوگااز(برابر    Yدر این رابطاه،  

و   ضااارایاب درجاه دوم،  ضااارایاب خطی،  عرم از اباد برابر   ترتیابباه
فاکتور ای اساتقل )داا، برابر  j, XiX،  م نین ضارایب اثرا  اتقابل

خطای  برابر    εو  تعداد فاکتور اعنوان  به  kو   سرعت  مزن، زاان ااهد(
 است. تصادفی

 

 سازی سینتیکیمدل

ساااازی تولید تجمعی بیوگاز، از ساااه ادل ساااینتیکی  برای ادل
 :(Gadhi et al., 2026; Zhu et al., 2026) استفاده گردید

 شدهادل گواپرتز اصبح

𝐵(𝑡) = 𝐵𝑚 × 𝑒𝑥𝑝 {−𝑒𝑥𝑝 [ 
𝑅𝑚 × 𝑒 

𝐵𝑚
 × (𝜆 − 𝑡) +  1 ] } (8)  

تولیاد تجمعی بیوگااز در ترتیاب  باه  mR  و  B(t)  ،mBدر رابطاه فو   
هرخ بیشااینه تولید ،  پتاهساایل بیشااینه تولید بیوگاز )لیتر((، لیتر) t زاان

اقادار    tو   عادد اولر،  e،  دوره تاأخیر )روز(برابر    λ،  بیوگااز )لیتر در روز(
 است. زاان )روز(

 ادل لجستیک
𝐵(𝑡)  =  

𝐵𝑚

1+exp[
4𝑅𝑚(𝜆−𝑡)

𝐵𝑚
+2]

   (9)          

 ادل ارتبه اول

𝐵(𝑡)  =  𝐵𝑚  ×  [1 −  𝑒𝑥𝑝(−𝑘 𝑡)]   (10)        

 است. (¹⁻ثابت سرعت )روزبرابر  k، که در آن

-و الاوریت  لوهبرگ  MATLAB 2024  افزار ا با هرمبرازش داده
 و  AIC   اا از اعیاار اایبرای اقاایساااه اادل.  ارکوار  اهجاام گرفاتاا

BIC  استفاده شد. 

ا ترک  کیاا  ق،یتحق  نیدر  -ANFISهااام  بااه  دیااجااد  یبیااادل 

Gompertz Hybrid  یعصاب یتوساعه داده شاد که در آن، شابکه-
ادل    یکینتیساا  یپارااتر ا نیتخم  یفهی( وظANFIS) یقیتطب یازف

ادل  نیا  یبر عهده دارد. اعمار یاتیعم   طیگواپرتز را بر اساا  شارا
 :دیگرد یطراح ریصور  زبه یبیترک

 :یبیدر ادل ترک ANFIS یشبکه ساختار
 شد: یطراح یخروج ۳و  یورود ۳با  ANFIS یشبکه

𝐵(𝑡) = 𝑦1 × exp {− exp [
𝑦2×𝑒

𝑦1
× (𝑦3 − 𝑡) + 1]} (11)   

(، سارعت گرادی، برحساب درجه سااهتT) یاتیعم   ی: داا ایورود
،  HRT) یکیدرولیا(، و زااان اااهاد  قاهی، برحساااب دور در دقN مزن )

 برحسب روز(
 ل ی)پتاهسا y₁ = Bm  ادل گواپرتز شااال:  ی: پارااتر ا ایخروج



 ؟     ...

 دیتول نهیشاای)هرخ ب y₂ = Rm ،(تریبرحسااب ل وگاز،یب  دیتول نهیشاایب
 برحساااب روز(  ر،ی)دوره تاأخ  y₃ = λو   در روز(  تریبرحساااب ل وگااز،یب

 باشد.ای
 

 ANFIS یهاهیلا یمعمار
 End-to-Endآموزش  فرایند

( با End-to-End)  یصااور  ساارتاسااربه یبیادل ترک آاوزش
 یروش حاداقال اربعاا  برا  بیا)ترک  دیابری   ت یاساااتفااده از الاور

تواب     یپارااتر ا  یاهتشاار خطا براپبو روش   یریگجهیهت  یپارااتر ا
اربعا   نیاهایا یشاهیبر اساا  ر نهی( اهجام گرفت. تاب   زتیعضاو
بRMSEخطاا )   یتجرب   ی ااو داده  یبیترک  اادل  ییههاا  یخروج  نی( 

 شد: فیتعر وگازیب دیتول

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ [𝐵𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙(𝑡𝑖) − 𝐵𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑡𝑖)]

2𝑛
𝑖=1 (12)     

تعاداد   ،  n،  اربعاا  خطاا  نیاهایاا  یشاااهیر  برابر  RMSE  کاه
 دیتول  ترتیب برابربه i(tmodelB(و   texperimentalB)i(ی و  آاوزشا  ی اداده
زاااان    یتجرب  وگااازیب  یتجامع  وگاااز یب  یتجمع  دیااتولو    (تری)ل  itدر 

 است. (تری)ل itتوسط ادل در زاان  شدهینیبشیپ
 

 یبیمدل ترک یدیکل تیمز

را   λ, m, RmB  یکاه پاارااتر اا  یاادل گواپرتز سااانت  برخب 
 د دیاجازه ا افتهیتوساعه یبیادل ترک رد،یگیصاور  ثابت در هظر ابه
)داا،   یاتیعم   طیو وابسااته به شاارا یقیصااور  تطبپارااتر ا به نیا

 یبیادل ترک ار،یعبار  دشاوهد. به  یسارعت  مزن و زاان ااهد( تنظ
 کند،یا یساازرا ادل فرایند  طیبه شارا  یکینتیسا  یپارااتر ا  یوابساتا
 .رهدیگیا دهیرا هاد یوابستا نیا یسنت  ی اکه ادلیدر حال
 

 مدل یو اعتبارسنج یتجرب یهاداده

  یو شااابکاه  یکینتیسااا ی اااادل یآاوزش و اعتباارسااانج یبرا
ANFISدی، از دو انب  داده استفاده گرد: 

درصااد اتان، داا،  وگاز،یروزاهه ب دی: تولیزااه یساار  ی ا( داده1)
pH   با   یزااه یدادههقطه ۳0)  ی وازیروز  ضا  ب ۳0و فشاار در طول

 ساعته(. 24فواصل 
  یهقطه  5شاال   شیآزاا  RSM :17  شیآزاا  یطراح ی ا( داده2)
اخت ف در  یاتیعم  طیشارا  12( و یارکز  یتکرار در هقطه  ۳) یارکز

( قهیدور در دق  50-150درجه(، سرعت  مزن ) ۳0-40داا ) یاحدوده
 روز(. 15-۳5و زاان ااهد )

+   یزااه یساار یداده ۳0داده )  47اسااتقل:   ی اکل داده تعداد
 (.RSM یداده 17

صاااور    اا باه: دادهANFISآاوزش   ی اا براداده   یتقسااا  روش
و   یاعتبارسانجآاوزش،   یبرا  بیترتبه 70:15:15و با هسابت   یتصاادف

از   ،یبند یدر تقسا یریاز ساوگ یریج وگ یشادهد. برا  یآزاون تقسا
 دیتول ی( بر اسااا  احدودهStratified Split)  شاادهیبندروش طبقه

 ی ااز داده یاشااابه   یاجموعه، توز  هاسااتفاده شااد تا  ر ساا  وگازیب
 بازده، اتوسط و پربازده داشته باشند.ک 

 ییهها دییتأ  ی(: براExternal Validation) یخارج  یاعتبارسانج
ساااه    ی ااباا داده  ANFIS-Gompertz  یبیاادل ترک  جیاادل، هتاا

اهجاام شاااد و در   یریروزه )کاه در بخش تکرارپاذ ۳0  یاجزا  شیآزااا
 ا صارفاب  داده نی. ادیگرد ساهیآاوزش اساتفاده هشاده بودهد( اقا فرایند

 .رفتند کارادل به ییهها یابیارز یبرا
- ANFIS  یبیاادل ترک  یریپاذ یتعم  تیااز قااب   ناانیاطم  یبرا

جا اوگاگا و  با  یریاوااپارتاز  روش Overfitting)  بارازششیااز  از   ،)
( اساتفاده  fold Cross-Validation-5) یبخشا 5اتقابل   یاعتبارسانج
شااده و در  ر    یتقساا  یبخش اساااو 5 ا به  روش، داده نیشااد. در ا
. دیآزاون اسااتفاده گرد  یبخش برا 1آاوزش و  یبخش برا  4ارح ه، 

و   R²)  یابیاارز  یار اایااع  نیاهایاباار تکرار شاااد و ا  5  فرایناد  نیا
RMSEآاوزش   یاورد اساااتفاده برا  ی اداده یتماا .دی( گزارش گرد

  ش یو پا  RSM  ی اشیحاصال از آزاا یواقع  یتجرب ی اشابکه، داده
 External) یخارج یانظور اعتباارسااانج. بهباشااانادیا  فراینادروزاهه  

Validation۳0 یاجزا شیساه آزاا  ی ابا داده  یبیادل ترک جی(، هتا 
 ا داده نی. ادیگرد ساهیااهجام شاد( اق یریروزه )که در بخش تکرارپذ

 یابیارز  یآاوزش شاابکه اسااتفاده هشااده بودهد و صاارفاب برا فراینددر 
 کار رفتند.ادل به ییهها

 

 یریپذاسیمق یمقدمات یتئور لیتحل

 ضااا    یساااااااهاه  ییهمااااکاان بزرگ  یتئور  یانظور بررساااباه
( تریل ۳۳0)  و یپا ا ی( به اقتریل 2) یشاا یآزاا ا یاز اق  ی وازیب

 یبر اساا  تشاابه  ندسا یاقداات لیتح  کی(، تریل 1000) یو صانعت
(Geometric Similarityتشااااابااه  اا و    ی کاایااناااااایاادرودیاا( 
(Hydrodynamic Similarity  اهجاام دل(  ا  لیاگرفات.   نیاهتخااب 
 دیشاد  ی اضا  و وابساتا الیسا  یوتنیرهیو غ  دهی یپ تیاا   کرد،یرو
 بعد است.بدون یبه پارااتر ا انیجر   یر 

 ی راکتور ا  یریپذا یاق ینهیدر زا  نیشاایتوجه به اطالعا  پ با
  (،Maluta, Alberini, Paglianti, & Montante., 2024دار )زن  

𝐷بر اساااا  اعاادلا  قطر رآکتور:    یریپاذا یاقروابط ا ∝ 𝑉1/3  ،

𝑁،  نولادزیثاابات اااهادن عادد ر  یسااارعات  مزن: برا ∝ 𝐷−
2

توان  ،  3
𝑃 مزن:   ∝ 𝑁3𝐷5  ،اتب  حرار   یبرا  ی:شااایتوان گرااا  جبران 

𝑄 ∝ 𝑉
2

𝑆/𝑉 هسبت سط  به حج :، 3 ∝ 𝑉
−1

 احاسبه شد.3
 

 هوازیارزیابی سامانه هضم بی

 یشااال  مزن، حساار ا  شادهیطراح  ی وازی ضا  ب سات یسا



 ؟ ؟، ؟، شماره ؟هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     ؟

است که سرعت و  ANFIS وشمند   یکنندهو فشار و کنترل  pHداا، 
 15-۳  قاه،یدور در دق  150-50)  یقیصاااور  تطبرا باه  یزهزااان   

 75/0باا    شی. آزاااکنادیا   یتنظ  فرایناد  طی( بر اساااا  شاااراقاهیدق
درجاه و   ۳5  یباا آب، در دااا  1:1تاازه و هسااابات    یکود گااو   وگرمیک

روز اهجام شااد.   ۳0( به اد  قهیدق 5ساااعت،   6) ر  یادوره یزه  
 رچند  د،یگرد شیپا  شادهبرهیکال  MQ4با سانساور   یدرصاد اتان خروج

باا    قیدق یریگبوده و اهادازه ینیتخم  ریاقااد ،ی اادماهیه  تیاااا  لیادلباه

گاز، اتان، داا،  دی ا شااال تولشاد. داده  شانهادیپ یگاز یکروااتوگراف
pH و با   رهیکار  ذخ یو فشااار روزاهه در امورExcel  یهمودارساااز 

 دیگرد دییو صاحت اتصاال حسار ا تأ یاز هظر عدم هشات  سات یشادهد. سا
هشاان  تیثابت، از  ی اکننده هسابت به حالتکنترل  یقیو عم کرد تطب

اشاخصاا  سانساور ای اورد اساتفاده هشاان داده شاده  1در جدول  داد.
 .(1)شکل  است

 

  وازیبی  ض  یساااهه  در استفاده اورد سنسور ای فنی اشخصا  -1 جدول

Table 1- Technical specifications of sensors used in the anaerobic digestion system 

  سنسور
Sensor 

  گیریپارامتر اندازه
Parameter 

  گیریی اندازهمحدوده
Range 

  دقت
Accuracy 

  تکرارپذیری
Repeatability 

زمان 

  دهیپاسخ
Response 

Time 

خطای  

  کالیبراسیون
Calibration 

Error 

 (±) قطعیتعدم
Uncertainty 

(±) 

LM35 
  داا

Temperature   
0–100 °C ±0.5 °C ±0.1 °C < 1 sec ±0.2 °C ±0.55 °C 

E201C9 pH 0–14 ±0.1 pH ±0.05 pH < 5 sec ±0.05 pH ±0.12 pH 

MPX5700DP 
 فشار

 Pressure   
0–700 kPa 

±2.5% of 

reading 
±0.5% of 

reading 
< 1 ms ±1% of reading 

±2.7% of 

reading 

MQ4 
  اتان

Methane  
300–10,000 ppm 

±10% of 

reading 
±5% of reading < 10 sec ±5% of reading 

±11% of 

reading 

TCS34725 

شد  هور بازتابی )کدور   
 کیفی( 

Reflected light 

intensity (turbidity, 

qualitative)  

0–65535 (16-bit 

digital values)  
 ( بیتی 16اقادیر دیجیتال ) 

±5% of 

reading 
±2% of reading < 0.5 sec ±3% of reading 

±6% of 

reading 

 

  
 لیتری آزاایشاا ی و سنسور ا  2 وازی  اض  بی  -1شکل 

Fig. 1. 2-litre laboratory anaerobic digester and sensors 
 

 نتایج و بحث

 نتایج آزمایشگاهی سوبسترا

کود  ییایمیو شا  یکیزیاشاخصاا  ف یریگحاصال از اهدازه جیهتا
 ارائه شده است. 2با آب در جدول  1:1 بیدر هسبت ترک یگاو

ارائه شاده اسات.  2ساوبساترا در جدول  یریگحاصال از اهدازه جیهتا



 ؟     ...

 VS، درصااد TS (46/%9)، درصااد (21:1)  ترو نیهساابت کربن به ه
 یدر احدوده اط وب برا  ی ما COD  (910  1-mg L)و ( 21/78%)

 قرار داشتند. AD فرایند

 

 آب  با ترکیب  یک به یک هسبت  در گاوی کود اشخصا  -2 جدول

Table 2- Characteristics of cattle manure at 1:1 ratio with water 

 نمونه 

Sample 

 نسبت ترکیب با آب )وزنی( 

Mixing ratio with water 

(weight) 

 درصد رطوبت 

Moisture 

(%) 

درصد مواد  

 جامد 

TS (%) 

درصد مواد جامد 

 فرار

VS (%) 

درصد  

 خاکستر 

Ash (%) 

COD (mg L-1 
O₂) 

 جرم مخصوص 

Density (kg m-³) 

 کود گاوی

Cattle 

manure 

1:1 90.54 9.46 78.21 21.79 910 1,065 

 

 ANFIS سیستم کنترل هوشمند

 یخروج ۳، فشار( و  pH)داا،  یورود ۳با   ANFISکنترل   ست یس
( 2×2×2) یقاهون فاز 8خرو  گاز( و  ،یشای)سارعت  مزن، توان گراا

ارائه شااده  2کنترل در جدول   ساات یعم کرد ساا جی. هتادیگرد  یطراح
  ی داا یدرصاد و خطا 5/98با دقت  ANFISکنترل   سات یسا  اسات.

هسااابات باه    یعم کرد بهتر گراد،یدرجاه سااااهت  12/0  ±  0۳/0  داریاپاا
 ساات یداشاات. زاان هشااساات ساا  ON/OFFو  PID  ی اکنندهکنترل

ANFIS   ناانیاطم ی. برا(۳)جادول    افاتیاکاا ش   قاهیدق  2/4 ± 5/0باه 
 نیب  یاساااهیاقاا  ی ااشیانصااافااهاه، تماام آزااا  یساااهیاز اقاا
 کساااانی  طیدر شااارا  ON/OFFو   ANFIS  ،PID  ی ااکننادهکنترل
، زااان اااهاد rpm  110سااارعات  مزن  ،C  °۳5   یتنظ یهقطاه  ی)دااا
 جیتکرار اسااتقل اهجام شاادهد. هتا ۳( و با کسااانیروز و خوراو  24

ااعانا  t-testآزااون   دو   ANFISعاما اکارد    نیابا  یداریاخاتاب   و  ار 
)  ااریاد  یکاناناادهکاناتارل داد   جیاهاتااا  ن،یا(.  اما اناp < 0.01هشااااان 

 ید ندههشاان، 97%/8دقت  نیاهایبا ا یبخشا 5اتقابل   یاعتبارسانج
اخت ف    ی ااراجموعاهیدر اواجهاه باا ز  ANFISعم کرد    یداریاپاا

با اطالعا     یاستق ی اسهیاقا  دوارکننده،یاا جی ا بود. با وجود هتاداده
خوراو، هو    طیتفاو  در شااارا  رایاهجام شاااود، ز اطیبا احت  دیبا ارید

 جیبر هتا  تواهدی ا اکنندهکنترل  یساوبساترا، حج  راکتور و روش تنظ
 باشد. رگذاریتأث

 یطور اتوساط در کل دورهبه ANFIS  سات یدر سا  یاصار  اهر 
( بود که با اساتفاده kWh)  سااعت ووا یک 552 ±  18روزه اعادل   ۳0
  PIDشاااد و هسااابات باه کنترل   یریگاهادازه  تاالیجیاتر دوا   کیااز 
(27±   778  kWh)    باا   جیهتاا  نیا  .افاتیادرصاااد کاا ش    9/28حادود

 ,.Fröner-Lacerda et al., 2024; Negahban et al) ،ی اافتهی

 ی اشاااده بر اساااا  دادهگزارش  98%/5دقت  اطابقت دارد.(  2025
عم کرد ادل را  4اسات. جدول   دهی ا( احاسابه گردداده  %20آزاون )
و آزاون   یآاوزش، اعتبارسااانج  ی اداده  یساااه اجموعه  کیبه تفک
 نیاهایبا ا یبخش  5اتقابل   یاعتبارسنج جیهتا نی.  م ند دیهشاان ا
کرده    دییااادل را تاأ  یریپاذ یم اا، تعتماام داده  یبر رو%    8/97دقات  
 ینیبشیکه دقت پ د دیهشااان ا 4شااده در جدول ارائه جیهتا  اساات.

برابر    بیترتو آزاون به یآاوزش، اعتبارسانج  ی ادادهادل در اجموعه
دقت آاوزش و   نیب زیدرصاد اسات. اختب  هاچ 5/98و  2/98،  1/99با 

  برازششیب  یدهیعدم وقو  پد  ید ندهدرصد( هشان  1آزاون )کمتر از  
اتقابل   یاعتبارسانج  جیهتا ن،یاناساب ادل اسات.  م ن  یریپذ یو تعم

عم کرد ادل  یداریدرصاد، پا 8/97 ± 4/0دقت  نیاهایبا ا  یبخشا 5
 .کندیا دیی ا تأاخت ف داده ی اراجموعهیرا در اواجهه با ز

عم کرد سااه   5جدول   ،یقاهوه  8اهتخاب ساااختار   هیانظور توجبه
طور که اشااا ده  .  مانکندیا سااهیرا اقا  ANFISساااختار اخت ف 

قاهون(   64و  27) شااتریب  نیبا تعداد قواه  یاگرچه ساااختار ا  شااود،یا
اادل کنناد، اااا در   یرا باا دقات باالاتر  یآاوزشااا  ی ااداده  تواهنادیا

  AICباالاتر    ریداشاااتاه و اقااد  یترفیضاااع  عم کردآزاون    ی ااداده
.  باشااد یا  برازششیب  یدهیاز حد و پد  شیب یدگی یپ  ید ندههشااان
  RMSEو AIC (2/۳5  )اقادار   نیباا کمتر  یقااهوه 8سااااختاار    ن،یبناابرا

ارائه    یدگی یدقت و پ  نیتعادل را ب  نیآزاون، بهتر ی ادر داده( 12/0)
بارا  د اادیاا ا  یو  ااقا  قیاتاحاقا  نیا ااد   در  اافاهاوم   ا یاا)اثابااا  

 .شودیا یابی( اناسب ارزیشاا یآزاا
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Table 3- Performance comparison of control systems 

 شاخص عملکرد 

 Performance index 

 کنترل

 ON/OFF 

 کنترل

 PID 

  کنترل

ANFIS 
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 خطای پایدار داا

Steady-state temperature error (°C) 
0.52 ± 0.08 0.31 ± 0.05 0.12 ± 0.03 

 زاان 

Settling time (min) 
20.5 ± 2.1 10.3 ± 1.2 4.2 ± 0.5 

 فراجهش 

Overshoot (%) 
15.2 ± 1.8 8.1 ± 0.9 2.1 ± 0.3 

 pH خطای پایدار

state pH error-Steady 
0.11 ± 0.02 0.05 ± 0.01 0.02 ± 0.005 

 اصر  اهر ی  

Energy consumption (W) 
1,320 ± 45 1,080 ± 38 768 ± 25 

 بینی دقت پیش

Prediction accuracy (%) 
2.15 ± 0.35 1.42 ± 0.28 0.45 ± 0.08 

 

 آزاون  و اعتبارسنجی آاوزش،  ایدادهاجموعه  تفکیک به ANFIS کنترل سیست  بینیپیش دقت -4 جدول

Table 4- Prediction accuracy of the ANFIS control system for training, validation, and test datasets 

 مجموعه داده 

Dataset 

 تعداد داده  

Number of data 

(%) 

 بینی دقت پیش

Prediction accuracy 

(%) 

RMSE دما 

RMSE Temperature 

(°C) 

RMSE pH 
RMSE فشار 

RMSE Pressure 

(kPa) 

 آاوزش 
Training 

33 (70%) 99.1 ± 0.3 0.10 ± 0.02 0.015 ± 0.005 0.08 ± 0.01 

 اعتبارسنجی 
Validation 

7 (15%) 98.2 ± 0.5 0.14 ± 0.03 0.025 ± 0.008 0.12 ± 0.02 

 آزاون 
Test 

7 (15%) 98.5 ± 0.4 0.12 ± 0.03 0.020 ± 0.006 0.10 ± 0.02 

  5ایاهاین اعتبارسنجی 
 بخشی

5-fold CV average 

47 (100%) 97.8 ± 0.4 0.15 ± 0.04 0.028 ± 0.009 0.13 ± 0.03 

 

 فازی قواهین یبهینه تعداد تعیین برای ANFIS اخت ف ساختار ای اقایسه -5 جدول

Table 5- Comparison of different ANFIS architectures to determine the optimal number of fuzzy rules 
 ساختار 

Architecture 

 تعداد قوانین 

Number of rules 

 توابع عضویت در هر ورودی تعداد 

Number of MFs per input 

RMSE (های آزمونداده ) 

RMSE (test data) 
AIC 

 نتیجه 

Result 

  ساختار حداقل )پیشنهادی(
Minimum (proposed) 

8 (2×2×2) 2 0.12 ± 0.03 35.2 
  اناسب برای اثبا  افهوم

Suitable for proof-of-concept 

  ساختار اتوسط
 Medium 

27 (3×3×3) 3 0.18 ± 0.05 52.8 
  برازشبیش

Overfitting 

  ساختار کاال
 Full 

64 (4×4×4) 4 0.35 ± 0.08 78.4 
  برازش شدیدبیش

Severe overfitting 

 

  گربا حس VFAs پایش آنلاینتولید بیوگاز و نتایج 

درصاااد  نهیشااایو ب ترلی 12/1±25/0 وگازیروزاهه ب  دیتول نیاهایا
 نهیشایبه ب 10در روز    VFAsغ ظت (. 6ثبت شاد )جدول  62%/5اتان 

( 1-mg L 1800 )و هسبت    دیرسVFAs   8/1روز به   نیدر ا تیائیبه ق 

بازگشاات.  داریو سااپب به احدوده پا افتی  شی( افزایبحراه  طیشاارا)
بود.    یکمتر از حد اهارکنندگ(  mg L  1050-1 ) اویغ ظت آاوه  نهیشیب

 داریدر طول زاان اعن  VFAs  را ییهشاان داد که تغ  ANOVA جیهتا
 .(2شکل ، 7)جدول  (p<0.001است )
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 روز  ۳0 در اتان درصد و بیوگاز  تولید توصیفی آاار -6 جدول

Table 6- Descriptive statistics of biogas production and methane percentage over 30 days 

 پارامتر 

Parameter 

 میانگین 

Mean 

 انحراف معیار 

SD 

 حداقل 

Minimum 

 حداکثر 

Maximum 

 تولید بیوگاز روزاهه )لیتر( 

Daily biogas production (L) 
1.12 0.25 0.90 1.32 

 درصد اتان

Methane percentage 

(%) 

50.5 8.5 32.0 62.5 

 تولید اتان روزاهه )لیتر( 

Daily methane production (L) 
0.91 0.20 0.37 1.45 

 

 کدور  را ییتغ  یفیک شیپا ابزار عنوانبه   TCS34725 یهور  سنسور یاقداات یابیارز جیهتا و یفن اشخصا  -7 جدول

Table 7- Calibration results of TCS34725 optical sensor for qualitative monitoring of digester liquid turbidity 
 پارامتر 

 Parameter 

 مقدار
 Value 

 توضیح 
 Explanation 

 ادل سنسور
 Sensor model 

TCS34725 (ams OSRAM) 
 قراز سنسور رهگ با فی تر اادون

 Colour sensor with IR filter 

 احدوده طیفی اؤثر 
 Effective spectral range 

400-900 nm (with IR filter) 

 قرازپوشش د نده طیف ارئی و هزدیک اادون

Covering visible and near- 
IR spectrum 

 پروتکل ارتباطی 
 Communication protocol 

I2C 
 ESP32 اتصال آسان به

 Easy connection to ESP32 

R²  کالیبراسیون با اسید استیک 
 Calibration R² with acetic acid 

0.05 ± 0.8  
  مبستای اتوسط در احیط استاهدارد 

 Moderate correlation in standard medium 

  L (mg-1 (گیریاحدوده اهدازه

Measurement range (mg L-1) 
500 -2,000 

 کالیبراسیون اولیه بر اسا  
 Based on initial calibration 

R² ای مبستای با داده  GC  در احیط واقعی 
 Correlation R² with GC data in real digester 

environment 

0.08 ± 0.65* 
 کا ش  مبستای در احیط  اض 

 Reduced correlation in digester 

environment 

 کاربرد اص ی 
 Primary application 

 پایش روهد تغییرا  کدور  )کیفی( 
 Qualitative turbidity trend monitoring 

 فقط برای تشخیص تغییرا  شدید
 Only for detecting severe changes 

 احدودیت اص ی 
 Main limitation 

 زا ای ایکروبیاواد جااد اع ق و رهگتداخل با 
 Interference with suspended solids and 

microbial pigments 

 گیری کمی عدم دقت برای اهدازه
 Low accuracy for quantitative 

measurement 

ی دقت هاکافی برای کاربرد ای کمی است و  د ندهاین اقدار هشان)65/0در احیط واقعی:  GC  ای مبستای با داده در احیط استاهدارد() 0/ 80الیبراسیون با اسید استیک:  ک *
 (.باشداستفاده ایسنسور صرفاب برای  شدار کیفی قابل

* Calibration with acetic acid: 0.80 (in a standard environment). Correlation with GC data in a real environment: 0.65 (this value 
indicates insufficient accuracy for quantitative applications; the sensor is usable only for qualitative alerting). 
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 ۳0 طول در( GC) یگاز یکروااتوگراف با شدهیریگاهدازه VFAs غ ظت و  TCS34725 سنسور  یبازتاب  هور شد   را ییتغ روهد سهیاقا -2 شکل

 روز

Fig. 2. Comparison of TCS34725 reflected light intensity trend and VFAs concentration measured by Gas 

Chromatography (GC) during 30 days 
 

 فرایندگیری پارامترهای کلیدی نتایج اندازه

و   تیاائیا(، ق VFAsچرب فرار )  ید اایااسااا  یریگاهادازه  جیهتاا
در روز صافر   250از   VFAsهشاان داد که غ ظت    8در جدول   اویآاوه
و   دهیارسااا  15-10  یدر روز اا  تریبر ل  گرمی یا  1800  یناهیشااایباه ب

 یدزا ایاسا تیاز فعال یکه حاک افتیکا ش  850به   ۳0ساپب در روز  
با  ANOVAاساات. آزاون   دارکنندهیپا  یسااا او سااپب اتان هیاول

تاغا  ی ااایریاگااهاادازه تااأ  VFAs  داریااعانا  را یایاااکارر  کارد   دیایاارا 
(F=24.3, p<0.001  و آزاون )Tukey HSD 10روز    داریتفاو  اعن 

به    VFAs(. هسابت p<0.05را هشاان داد ) ۳0و   25، 20،  0 یبا روز ا
و  دهیرسا 15-10 ی( در روز ایبحراه) 8/1( به  داریپا) 17/0از  تیائیق 

 سات یسا یداریبازگشات پا اهاریکه ب  افتیکا ش  7/0 ریساپب به ز
کاه   افاتیا  شیافزا  تریبر ل  گرمی یا  1050باه    450از    اویااسااات. آاوه

باا   یاثبات قو  یبود و  مبساااتا(  ۳000)  یکمتر از حاد اهاارکننادگ
VFAs (r=0.89)  تیائیبا ق   یو انف (r=-0.82داشاات، حت )پب از   ی
ابتدا کا ش و ساپب   زیه  pH(. 76/0  یجزئ  یساتاحذ  اثر زاان ) مب

عم کرد  دییرا در تأ   اافتهیکاال  یبازگشاات که  ما نا 2/7به حدود 
 .د دیهشان ا ی وازی ض  ب فرایند داریپا

 

 روز  ۳0 طول در فرایند ک یدی پارااتر ای تغییرا  -8 جدول
Table 8- Changes in key process parameters during 30 days 

 روز

Day 
as acetic acid) 1-mg LVFAs ( 

 قلیائیت 
as CaCO₃) 1-mg LAlkalinity ( 

 آمونیاک 
)1-mg LN (-NH₃ 

 نسبت 
VFAs/Alkalinity ratio 

 وضعیت پایداری 
Stability status 

0 250 ± 45 1,500 ± 80 450 ± 35 0.17 
  پایدار

Stable 

5 1,100 ± 95 1,200 ± 65 650 ± 45 0.92 
  پایدار

Stable 

10 1,800 ± 110 1,000 ± 55 850 ± 50 1.80 
  هاپایدار

Unstable 

15 1,600 ± 95 1,100 ± 60 950 ± 55 1.45 
  ارزی

Borderline 

20 1,300 ± 75 1,300 ± 70 1,000 ± 50 1.00 
  پایدار

Stable 

25 1,000 ± 65 1,450 ± 75 1,020 ± 45 0.69 
  پایدار

Stable 
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30 850 ± 45 1,550 ± 65 1,050 ± 40 0.55 
  پایدار

Stable 

 
ارائه   4 و  ۳  روز در شاکل ۳0درصاد اتان در طول و  pH  را ییتغ

 نهیشایبه ب  ییابتدا روز ای در  %۳2شاده اسات. درصاد اتان از حدود 
روزاهه    وگازیب دیروهد تول  اسات. دهیدوره رسا یاهیپا  روز ای در%   5/62

در  وگازیب  دیهشااان داده شااده اساات. تول  5روز در شااکل    ۳0در طول 
 یدر روز اا  ،یکروبیا  تیافعاال  شیک  بوده و باا افزا  ییابتادا  یروز اا

 است. افتهیو سپب کا ش  دهیخود رس نهیشیبه ب یاهیا
 

 
  ض  روز ۳0 طول  در pH تغییرا   روهد -3 شکل

Fig. 3. pH trend during 30 days of digestion 
 

 
 روز ۳0 طول در اتان درصد تغییرا   -4 شکل

Fig. 4. Methane percentage trend during 30 days 
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 روز  ۳0 طول در  روزاهه بیوگاز  تولید روهد -5 شکل

Fig. 5. Daily biogas production trend during 30 days 
 

 سازی سینتیکیمدل

که ادل گواپرتز  د دیهشاااان ا  9 ا در جدول برازش ادل جیهتا
را  نییتع  بیضار نی، بالاترRMSE=0.95و   R²=0.994شاده با  اصابح
  ی ا را توضااداده اهبیاز وار 99%/4دارد و   یساانت  ی اادل انیدر ا

  R²=0.960باا   ANFIS-Gompertz  یبی. در اقاابال، اادل ترکد ادیا
)هسااابات باه اادل    یکمتر  نییتع  بیا، اگرچاه ضااارRMSE=0.85و  

اربعاا  خطاا(   نیاهایاا  یشاااهی)ر  RMSEگواپرتز( دارد، اااا از هظر  
کمتر    ینیبشیپ  یخطا ید ندهکه هشااان د دیارائه ا یعم کرد بهتر

 یپاارااتر اا  یایاپو  یساااازاادل  لیاباه دل  یبرتر  نیاادل اسااات. ا  نیا
 ا داده تیاسات. با توجه به احدود یاتیعم   طیبر اساا  شارا  یکینتیسا
اادل در ارح اه   نی(، ایزاااه  یهقطاه سااار  ۳0و    RSM  شیآزااا  17)

 اثبا  افهوم قرار دارد.

 

 اطبعاتی  اعیار ای و سینتیکی  ایادل پارااتر ای -9 جدول

Table 9- Kinetic model parameters and information criteria 

 پارامتر 

Parameter 

 شده مدل گومپرتز اصلاح

Modified Gompertz 

 مدل لجستیک 

Logistic 

 مدل مرتبه اول

First-order 

 گومپرتز -ANFIS مدل ترکیبی

Hybrid ANFIS-Gompertz 

Bm (L) 34± 0.55 33.6 ± 2.8 33.6 ± 4.9 33.6± 0.3 

)1-day Rm (L 0.130 ± 0.012 0.112 ± 0.011 - 0.132 ± 0.008 

λ (day) 4.0 ± 0.30 4.1 ± 0.35 - 4.0 ± 0.20 

k (day⁻¹) - - 0.040 ± 0.013 - 

R² 0.994 0.986 0.950 0.960 

RMSE 0.95 1.40 2.55 0.85 

AIC 41.8 52.0 76.6 35.2 

BIC 44.7 54.9 78.4 39.2 

 
 نیاساات، ا یبالاتر R² یشااده دارااگرچه ادل گواپرتز اصاابح

  ی  ابر داده  یک   یانحن  کیو برازش   کیساختار پارااتر  لیدلبه  تیاز
با وجود   ANFIS-Gompertz یبیاساات. در اقابل، ادل ترک یتجمع

R²  یدارا  تر،نییپاا RMSE  دقات   ید نادهاسااات کاه هشاااان  یکمتر
اادل   یژگیو  نیو روزاهاه اسااات. ا  یاهقطاه  ی ااینیبشیباالاتر در پ

 دیاتول  یالحظاه ینیبشیباه پ  ازیاکاه ه  یعم   یکااربرد اا یرا برا  یبیترک

 تیاقااب   یبیاادل ترک  ن،ی.  م نساااازدیتر ادارهاد، انااساااب  وگاازیب
وجود  یآاوزشاا  ی ا)که در داده دیجد یاتیعم  طیدر شاارا  ینیبشیپ

  ن،یهدارد. بنابرا  یتیاب ق نیکه ادل گواپرتز چنیهداشاته( را دارد، در حال
برتر، ابتنباه  یبیاهتخااب اادل ترک  RMSE  اریابر اع  یعنوان اادل 

 .(6  )شکل R²است، هه صرفاب   یریپذ یتعم تی( و قاب ینیبشیپ  ی)خطا
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 سینتیکی  ایادل با  تجربی  ایداده اقایسه -6 شکل

Fig. 6. Comparison of experimental data with kinetic models 
 

 و اعتبارسنجی  RSM سازی بابهینه

 یارائه شااده اساات. برا 10در جدول   RSMبا   یسااازنهیبه  جیهتا
( اهجام گرفت که ANOVA)  اهبیوار  زی، آهالRSMادل  یاعتبارسانج

 نییتع بیارائه شده است. ادل درجه دوم با ضر 11آن در جدول  جیهتا
R²=0.972    وR²-adjusted=0.956ی ابا داده یخوب اری، برازش بسا 

کمتر از   p-valueو   5/۳8برابر باا  F-valueهشاااان داد. اقادار   یتجرب
 باشادیا  %99 نانیادل در ساط  اطم  یآاار یداریاز اعن یحاک 01/0

 .(11)جدول  

تول درجاه   6/۳6  ی)دااا  ناهیبه   طیدر شااارا  وگاازیب  دیاحاداکثر 
روز( برابر    24زاان ااهد   قه،یدور در دق 110سارعت  مزن    گراد،یسااهت

شاااد که با  یریگ( با ساااه تکرار اهدازه۳/0 اری)اهحرا  اع تریل 6/۳۳با 
  ار ی( اطابقت بسااتریل  8/۳۳)  RSMتوسااط ادل  شاادهینیبشیاقدار پ

با روش  یساازنهیبه  جیهتا  درصاد(. ۳/1از    رکمت یداشات )خطا  یخوب
  یاعتبارسانج   یارائه شاده اسات. برا 7( در جدول RSMساط  پاساخ )

آن در  جی( اهجاام گرفات کاه هتااANOVA) اهبیاوار زی، آهاالRSMاادل 
  R²=0.972  نییتع بیارائه شده است. ادل درجه دوم با ضر  12جدول 

 انهش  یتجرب ی ابا داده  یخوب  اری، برازش بسR²-adjusted=0.956و  
از   یحااک  01/0کمتر از    p-valueو    5/۳8برابر باا    F-valueداد. اقادار  

. عادم بااشااادیا  %99  ناانیاادل در ساااط  اطم  یآااار  یداریاعن
  ی د ندههشاان  Lack of Fit (p-value=0.124 > 0.05) یداریاعن
 در برازش است. کیستماتیس یادل و عدم وجود خطا تیکفا

 

 تکرار(  ۳)اهجام  RSMادل  یو اعتبارسنج نهیبه  طیشرا -10جدول 
Table 10- Optimal conditions and RSM model validation (3 replicates) 

 پارامتر 
 Parameter 

 محدوده 
 Range 

 مقدار بهینه 
 Optimal value 

 شده بینیمقدار پیش
 Predicted value 

 ( ±SDمیانگین) مقدار تجربی
 Experimental value (mean ± SD) 

 (%) خطا
 Error (%) 

  (C°) داا

Temperature 
30-40 36.6 - 36.6 ± 0.2 - 

  (rpm) سرعت  مزن

Agitation speed 
50-150 110 - 110 ± 3 - 

 زاان ااهد )روز(
 Retention time (day) 

15-35 24 - 24 ± 0.5 - 

  (L) تولید بیوگاز

Biogas production 
- - 33.8 33.8 ± 0.3 0.4 

  (L) تولید اتان

Methane production 
- - 17.0 17.0 ± 0.2 0.4 
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 ی هقطه تصادف  4در شرایط بهینه  RSMادل  یخارج یاعتبارسنج -11جدول 

Table 11- External validation of RSM model at 4 random points 

 آزمایش

Run 

 (C°) دما

Temperature 

 (rpm) سرعت همزن

Agitation speed 

 زمان ماند )روز(

Retention time 

(day) 

 شدهبینیتولید پیش

Predicted production 

(L) 

 تولید تجربی

Experimental 

production (L) 

 خطا

Error 

(%) 

1 33 70 20 30.5 30.5 ± 0.5 0.6 

2 35 130 28 33.5 33.5 ± 0.4 0.4 

3 38 90 18 31.8 31.8 ± 0.6 0.6 

4 32 110 30 29.2 29.2 ± 0.5 1.1 

 

 RSM برای ادل (ANOVA) هتایج آهالیز واریاهب -12جدول 

Table 12- ANOVA results for RSM model 

 منبع تغییرات 
 Source 

 مجموع مربعات 
SS 

 درجه آزادی 
df 

 میانگین مربعات 
MS 

F-value p-value 
 داری معنی

Significance 

A- داا  
 Temperature 

45.2 1 45.20 55.08 0.0001 
 دار اعنی

Significant 

B-  سرعت  مزن 
 Agitation speed 

 دار اعنی 0.0002 47.16 38.70 1 38.7

C- زاان ااهد 
 Retention time 

52.3 1 52.30 63.73 <0.0001 Significant 

AB 8.4 1 8.40 10.24 0.0150 دار اعنی 

AC 12.1 1 12.10 14.75 0.0063 Significant 

BC 6.3 1 6.30 7.68 0.0275 دار اعنی 

A² 38.5 1 38.50 46.92 0.0002 Significant 

B² 42.8 1 42.80 52.16 0.0002 دار اعنی 

C² 35.6 1 35.60 43.38 0.0003 Significant 

 ااهدهباقی
 Residual 

5.74 7 0.82 - - - 

 عدم برازش 
 Lack of Fit 

4.12 3 1.37 3.38 0.1240 
 دار غیراعنی
Not 

significant 

  خطای احض
Pure Error 

1.62 4 0.41 - - - 

 اجمو  
 Total 

290.24 16 - - - - 

 
،  ر ساه فاکتور اساتقل )داا، سارعت  ANOVA جیبر اساا  هتا

 ریتأث نیشاتریدارهد. ب وگازیب دیبر تول یداری مزن و زاان ااهد( اثر اعن
( ااااهااد  زاااان  بااه  )F-value=63.73اارباوط  داااا  ساااپاب  و   )F-

value=55.08( و سرعت  مزن )F-value=47.16.است ) 
 

 های تکرارپذیری و اعتبارسنجی متقابلآزمایش

را  ییبالا  یریتکرارپذ  کسان،ی  طیروزه با شرا۳0 شیآزاا  یسه سر
  ب یابا ضااار تریل ۳۳/6 ± 4/0 وگازیکل ب دیاتول نیاهایاهشاااان دادهدب ا

تکرار اا    نیب  یداریاختب  اعن  t-testبوده و آزاون    1/%19  را ییتغ
اسات.    کیساتماتیسا  یریعدم ساوگ  اهاری(، که بp=0.78هکرد ) دییتأ

  یدر روز ثبت شد و اعتبارسنج   تریل  12/1  ±  07/0  اههروز  دیتول  نیاهایا
برابر   R²  نیاهای، اANFIS-Gompertz یبیادل ترک  یبخش5اتقابل  
را هشاااان داد کاه   92/0  ±  06/0برابر    RMSEو    955/0  ±  006/0
انااساااب اادل    یریپاذ یتعم  تیاخوب و قااب   ینیبشیاز قادر  پ  یحااک

اطاالعاه اثباا  افهوم   نیتعاداد احادود داده، ا  لیادلاسااات،  رچناد باه
( در VS  وگرمیبر ک تریل  185)  وگازیب یژهیو دی. تولشااودیاحسااوب ا

 یساهیداشات، ااا اقا یقبولبا اطالعا  اشاابه در عم کرد قابل ساهیاقا
حج  رآکتور )راهداان کمتر  ره،یتفاو  در سان دام، ج لیدلبه  یاساتق

  ا یا  PIDدر اقاابال   ANFISکنناده )تر( و هو  کنترلبزرگ  ی اادر حج 
ON/OFFیبرا  دوارکنناده،یااا  جیاهجاام شاااد. باا وجود هتاا  اطیا( باا احت 



 ؟     ...

 یاساهیاقا ی اشیبه آزاا ازیسااااهه، ه یبرتر یدرباره یقضااو  قطع
. در شاودیاحساا  ا شاتریب  ی او حج  داده  کساانی  طیبا شارا  یاساتق

باالا و   یریذتکرارپا  ،فرایناد  یداریاپاا  ید نادههشاااان   ااافتاهیااجمو ،  
 .باشدیا یاز کود گاو وگازیب دیدر تول ست یاط وب س لیپتاهس

-fold Cross-5)  یبخشااا  5اتقاااباال    یاعتابااارساااناجا  جیاهتااا

Validationیبیادل ترک  ی( برا ANFIS-Gompertz  هشاان داد که
 92/0  ±  06/0 برابر باا  RMSE  و 955/0  ±  06/0  برابر باا  R² نیاهایاا

بخش اخت ف    5  نیدر ب  ار اایااع  نیا  نییپاا  اریا. اهحرا  اعبااشااادای
از   از    R²  یبارا  007/0)کاماتار  کاماتار  (  RMSE  یبارا  07/0و 

  ی  ابه داده دیشاد یادل و عدم وابساتا یبالا  یداریپا  ید ندههشاان
 ییادل هها یابیارز یار ایبا اع جیهتا نی. اباشااادیخاص ا یآاوزشااا

(R²=0.960    وRMSE=0.85مخواه  )از قادر    یداشاااتاه و حااک  ی
  افتهیتوسعه  یبیاناسب ادل ترک یریپذ یتعم  تیخوب و قاب   ینیبشیپ

 است.

 پذیری جامعمقیاستحلیل 

و    یبر اساااا  حفظ تشااااباه  نادسااا  یریپاذا یااق  لیاتح 
 یاهجام شااد. برا تریل ۳۳0ثابت( تا حج   نولدزی)عدد ر یکیناایدرودی 
کا ش و توان  مزن   rpm  100به   110انظور، سارعت  مزن از   نیا

 دی. تولافتیخوا ند   شیوا  افزا  1200و  250به    بیترتبه یشایو گراا
)جدول  دیدر روز خوا د رسااا  تریل  185به   ا یاق نیدر ا  وگازیروزاهه ب

1۳). 

 

  ای اخت ف )بر اسا  تشابه  یدرودیناایکی(پذیری برای حج تح یل اقیا  -13جدول 

Table 14- Scale-up analysis for different volumes (based on hydrodynamic similarity) 
 پارامتر 

 Parameter 

 ( لیتر 2) آزمایشگاهی مقیاس
 Laboratory scale (2 L) 

 ( لیتر  330) پایلوت مقیاس
 Pilot scale (330 L) 

 ( لیتر 1000) صنعتی مقیاس
 Industrial scale (1,000 L) 

 پذیری رابطه مقیاس
 Scale-up relationship 

 قطر رآکتور 
 Reactor diameter (m) 

0.13 0.6 1.03 D ∝ V^(1/3) 

 ارتفا  رآکتور 
 Reactor height (m) 

0.13 0.6 1.03 

H/D = 1  
  ثابت

 constant 

  سرعت  مزن
 Agitation speed (rpm) 

110 100 60 N ∝ D^(-2/3) 

 (10⁴×) عدد رینولدز
 Reynolds number 

(×10⁴) 

0.27 0.27 0.27 

Re = ρND²/μ  
  ثابت

 constant 

 عدد توان 
 Power number (Nₚ) 

5.2 5.2 5.2 

Nₚ = P/(ρN³D⁵)  
  ثابت

 constant 

 توان  مزن 
 Agitator power (W) 

1.9 250 8,500 P ∝ N³D⁵ 

  توان گراایشی
Heating power (W) 

50 1,200 40,000 Q ∝ V^(2/3) 

 ضخاات عایق
 Insulation thickness 

(cm) 

2 5 10 

  به سط   هسبت کا ش با افزایش
  حج 

 Increases with decreasing 

S/V 

  حج  به سط   هسبت
 Surface-to-volume 

ratio (m⁻¹) 

46 16 3.5 S/V ∝ V^(-1/3) 

  بیوگاز روزاهه تولید
 Daily biogas 

)1-day production (L 

1.12 185 560 
  اتناسب با حج 

 Proportional to volume 

 اتان  روزاهه تولید
 Daily methane 

)1-day production (L 

0.57 93 283 
  اتان 50/%5بر اسا  

 Based on 50.5% methane 

 
هشااان داد.   یساانت  ی اخود را هساابت به ادل  ی، برترRMSE=0.85و   R²=0.960بااا    ANFIS-Gompertz  یباایااتاارکاا  ااادل



 ؟ ؟، ؟، شماره ؟هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     ؟

m, RmB ,)  یکینتیسا  یپارااتر ا  یایپو یساازادل لیبه دل  یبرتر نیا

λصاور  به  یسانت  ی ااسات که در ادل یاتیعم   طی( بر اساا  شارا
 شاادار  کیبا   تیوفقا نیحال، ا نی. با اشااوهدیثابت در هظر گرفته ا
 یجاهیهت  ،یآاوزشااا  ی ااتعاداد احادود داده  لیا مراه اسااات: باه دل

R²=0.960  کی دیادل را با نیا  ن،یشاود. بنابرا ریتفسا اطیبا احت دیبا 
 ی( در هظر گرفات و براProof-of-Conceptاثباا  افهوم )  یاطاالعاه
 دارد. شتریب ی ابه آاوزش اجدد با داده ازیه ،یعم   یکاربرد ا

 

 گیرینتیجه

 یبرا کیاتوااتتمام  یشاااا یآزاا یساااااهه کی  ق،یتحق نیدر ا
ب ارز  یطراح  تیاباا اوفق  ی وازی ضااا   شااااد کاه در آن   یابیاو 

 یسنسور هور  ی هیوسبرخط به  شی، پاANFIS  یقیتطب  یکنندهکنترل
 یسااازنهیو به   ANFIS-Gompertz یدیبری   یسااازادل نه،ی زک 

 نیاهد. اشاااده  یساااازادهیپ کپاارچهیصاااور  ، بهRSMبا   رهیچناداتغ
پژو ش حاضار را   یاصا   یهوآور  ،یدیک   یچهار اؤلفه یساازکپارچهی

بساااتر  کیعنوان  را به افتهیاتوساااعاه  یو سااااااهه د دیا لیاتشاااک
  ج ی. هتااکنادیا  یاعرف  نادهیآ  قاا یتحق یچنادانظوره برا  یشاااااا یآزااا

 ،فرایناد  داریاساااااااهاه در کنترل پاا  نیعم کرد اوفق ا  ید نادههشاااان
اسات. با  یاتیعم  ینهیبه   طیشارا نییو تع وگازیب دیتول قیدق  ینیبشیپ
   و  یپا  ا یدر اق جیهتا  دیی ا، تأحال، با توجه به تعداد احدود داده  نیا

 یصاانعت  یکاربرد ا یتر براگسااترده  ی او آاوزش اجدد ادل با داده
  ANFISکننده  کنترل(  1عبارتند از: )  اافتهی  نیتراسات. اه  یضارور

 ن،ییپاا  اریابسااا  ییدااا  یو خطاا  یاصااار  اهر   28%/9باا کاا ش  
 یبیادل ترک(  2داشات. ) کیکبسا  ی اکنندهبرتر از کنترل یعم کرد

ANFIS-Gompertz ییاطاالعاه اثباا  افهوم، دقات باالا  کیاعنوان  باه 
با دقت  یاتیعم   نهیبه   طیشارا(  ۳هشاان داد. ) وگازیب دیتول  ینیبشیدر پ

 110درجه، سارعت  مزن  6/۳6  یشاد )داا نییتع  RSMبالا توساط  
rpm  بر    یریپذا یااق یاقاداات یتئور  لیاتح (  4روز(. ) 24، زاان ااهد

 ۳۳0تا حج    ییهمابزرگ یریپذااکان ،یکیناایدرودیاساا  تشاابه  
از هظر    تریل ا  یکینااایدرودیارا  باا  باه  نیهشااااان داد.   لیادلحاال، 

 ی ااا یادااا و زااان اختبط در اق   یاهتقاال جرم، توز  ی اایدگیا یپ
  یتجرب   ی اشیآزاا و CFD یسااازهیبا شااب  دیبا لیتح  نیتر، ابزرگ
 کیعنوان  به لیتح  نیا  جیهتا  ن،یشود. بنابرا  لیتکم   و یپا  ا یدر اق

ارائاه ابزرگ  ا یااق  یطراح  یبرا  هیابرآورد اول  یو برا  شاااوهادیتر 
دارهد. اگرچه سانساور  یترجاا   ی ایبه بررسا ازیه یصانعت  یکاربرد ا

 یواقع  طیدقات در اح  دیاکاا ش شاااد  لیادلباه  TCS34725  یهور
(R²=0.65هم )یاااهناد کرواااتوگراف  قیدق  ی ااروش  نیازیجاا  تواهادی 

 ی شاادارد  یبرا یفیو ک  نهی زابزار ک  کیعنوان  شااود، ااا به یگاز
 دیاف  تواهدیاحتاطاهه ا ریکدور ، با تفساا را ییروهد تغ یابیو رد هیاول

 دییا اا، تاأداده  تیااحادود  لیاباه دل  دوارکنناده،یااا  جیباا وجود هتاا. بااشاااد
تر  گساااترده  ی ااو آاوزش اجادد اادل باا داده  و یپاا ا یادر اق جیهتاا
 ییبالا لیسااااهه پتاهسا نیاسات. ا یضارور یصانعت  یکاربرد ا  یبرا
 دارد. یو آاوزش یقاتیتحق یکاربرد ا یبرا

 

 سپاسگزاری

  ،ی »طراح یطرح پژو شااا ییاقاله اساااتخر  از گزارش هها نیا
با کنترل  یشاااا یآزاا ی وازی ضاا  ب زا یتجه  یابیساااخت و ارز

اجرا   زیداهشاااه تبر  یکه از احل اعتبارا  پژو شا  باشادیا  ک«یاتواات
 هیخود را به احضار ک  یاراتب ساپا  و قدرداههاارهده  .  اسات دهیگرد
.  دیاهماایا   یرسااااهادهاد، تقاد  یاریاپژو ش    نیکاه در اهجاام ا  یزاهیعز

ااور  تیریو اد  زیداهشاااه تبر یو فناور یاز اعاوهت پژو شا نی م ن
 .دپژو ش، کمال تشکر را دار نیا یاال یباهیپشت لیبه دل یپژو ش

 

 مشارکت نویسندگان

آوری داده، پردازش شااناساای، جم ازی، روشسااافهوم جبلی:آراان 
 داده، تح یل آااری، خداا  هراافزاری، اعتبارسنجی

 اشاوره فنی: ویرایش اتن، پوراله عبدالهشمب
 

 
References 

1. Amran, N. A. M., Mohamed, H., Rafaai, Z. F. M., Yacob, N. S., Junoh, H., & Shamsuddin, A. H. (2024). A review 
of machine learning models in predicting biogas production. AIP Conference Proceedings, 2934(1), 060006. 
https://doi.org/10.1063/5.0181016 

2. Angelidaki, I., Treu, L., Tsapekos, P., Luo, G., Campanaro, S., Wenzel, H., & Kougias, P. G. (2018). Biogas 
upgrading and utilization: Current status and perspectives. Biotechnology Advances, 36(2), 452–466. 
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2018.01.011 

3. Asrat, W. & Purushottam Kolhe, K. (2025). Co-digestion of Wastewater Treatment Plant Sludge and Plate Scrap to 
Increase Biogas Yield. Journal of Agricultural Machinery, (in Press), e47251. 
https://doi.org/10.22067/jam.2025.92821.1363 

4. Bastos, J. A., Silva, F. L. H., Medeiros, L. L., & Santos, J. S. (2026). Moderate thermal, alkaline and thermal-alkaline 
pretreatment of cattle manure: Effects on methane production and economic feasibility. Brazilian Journal of 
Chemical Engineering, 43(4), 737–748. https://doi.org/10.1007/s43153-025-00592-x 

https://doi.org/10.1063/5.0181016
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2018.01.011
https://doi.org/10.22067/jam.2025.92821.1363
https://doi.org/10.1007/s43153-025-00592-x


 ؟     ...

5. Fröner-Lacerda, L. R. R., Sganzerla, W. G., Lacerda, V. F., Sillero, L., Solera, R., Pérez, M., & Forster-Carneiro, T. 
(2024). Design, fabrication, automation, and scaleup of anaerobic reactors for waste management and bioenergy 
recovery. Biofuels, Bioproducts and Biorefining, 18(5), 1093–1106. https://doi.org/10.1002/bbb.2609 

6. Gadhi, T. A., Channa, N., Mahar, R. B., Bhatti, S., Ali, B., Raheem, A., Demichelis, F., Tommasi, T., Freyria, F. S., 
& Bonelli, B. (2026). Integrating technical and sustainability perspectives: Anaerobic co-digestion from lab to pilot 
scale using textile wastewater sludge and cattle manure. Biomass Conversion and Biorefinery, 16(6), 1–17. 
https://doi.org/10.1007/s13399-026-07092-z 

7. Garção, M. I. L., Müller, J., & Lemmer, A. (2026). Scale-up of a two-stage anaerobic digestion system: From 
laboratory reactor to pilot plant. Fermentation, 12(6), Article 255. https://doi.org/10.3390/fermentation12060255 

8. Jang, J. -S. R. (1993). ANFIS: Adaptive-network-based fuzzy inference system. IEEE Transactions on Systems, 
Man, and Cybernetics, 23(3), 665–685. https://doi.org/10.1109/21.256541 

9. Jiménez-Páez, E., Ding, F., González Fermoso, F., & García-Martín, J. F. (2024). Monitoring of volatile fatty acids 
during anaerobic digestion of olive pomace by means of a hand held near infrared spectrometer. Science of the Total 
Environment, 955, Article 176979. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.176979 

10. Kariyama, I. D., Zhai, X., & Wu, B. (2018). Influence of mixing on anaerobic digestion efficiency in stirred tank 
digesters: A review. Water Research, 143, 503–517. https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.06.065 

11. Karimi, K., & Mirmohammadsadeghi, S. (2015). Principles and technologies of biogas production. Isfahan 
University of Technology Press. [In Persian]. 

12. Mao, C., Feng, Y., Wang, X., & Ren, G. (2015). Review on research achievements of biogas from anaerobic 
digestion. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 45, 540–555. https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.02.032 

13. Mahmoodi-Eshkaftaki, M., Lotfalian Dehkordi, A., Khafajeh, H., & Bahram Shabahrami, S. H. (2026). Improving 
anaerobic fermentation of agricultural waste using ultrasonic pretreatment to increase biohydrogen production: A 
study of the metabolic pathway of reactions. Journal of Agricultural Machinery, (in Press), e48525. 
https://doi.org/10.22067/jam.2026.98121.1477 

14. Maluta, F., Alberini, F., Paglianti, A., & Montante, G. (2024). A CFD study on the change of scale of non-Newtonian 
stirred digesters at low Reynolds numbers. Chemical Engineering Research and Design, 205, 498–509. 
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2024.04.018 

15. Mata-Alvarez, J., Macé, S., & Llabrés, P. (2000). Anaerobic digestion of organic solid wastes: An overview of 
research achievements and perspectives. Bioresource Technology, 74(1), 3–16. https://doi.org/10.1016/S0960-
8524(00)00023-7 

16. Mohammadzadehchali, F., Ostovari Deylamani, A., Shirazi Karameh, A., Ramezanpour, A., Ghobbeh, A., Paymard, 
P. & Shirazi Karameh, F. (2026). Biogas emissions and renewable energy potential of municipal solid waste 
landfills: A case study in Kashan, Iran. Pollution, 12(2), 685–697. https://doi.org/10.22059/poll.2026.405717.3188 

17. Negahban, V., Ebrahimi-Nik, M., & Rohani, A. (2025). Higher anaerobic digester performance by the strategical 
increase in the feeding rate of cow manure in laboratory continuous stirred tank reactor. PLOS ONE, 20(10), 
e0332972. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0332972 

18. Rego, A. S. C., Leite, S. A. F., Leite, B. S., & Santos, B. F. (2026). Study of neural models for optimization of biogas 
production. Biomass and Bioenergy, 208, Article 108727. https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2025.108727 

19. Sami, M., Akram, A., & Sharifi, M. (2021). potential evaluation and modeling of biogas production from apple 
pomace. Journal of Agricultural Machinery, 11(2), 305–316. https://doi.org/10.22067/jam.v11i2.80322. 

20. Sánchez-Aguirre, M., Espinosa-Solares, T., Toledo, J. U., & Ramírez-Arpide, F. R. (2026). Enhancing renewable 
energy performance of biogas systems through Sargassum co-digestion and methane recovery: An integrated life 
cycle assessment. Energy Conversion and Management, 364, Article 121687. 
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2026.121687 

21. Taghinazhad, J., Abdi, R., & Adl, M. (2018). Modeling of biogas production process from cow manure with 
completely stirred tank reactor under semi continuously feeding. Journal of Agricultural Machinery, 8(1), 159–169. 
[in Persian]. https://doi.org/10.22067/jam.v8i1.57758 

22. Zhu, Y., Tsui, T.-H., Zhang, L., Smoliński, A., Xiang, G., Lyu, Q., & Liu, R. (2026). Metagenomic insights into 
microwave-enhanced anaerobic co-digestion for maximizing biomethane and securing pathogen-free biofertilizer 
from agricultural waste. Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, 73, Article 104024. 
https://doi.org/10.1016/j.bcab.2026.104024 

https://doi.org/10.1002/bbb.2609
https://doi.org/10.1007/s13399-026-07092-z
https://doi.org/10.3390/fermentation12060255
https://doi.org/10.1109/21.256541
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.176979
https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.06.065
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.02.032
https://doi.org/10.22067/jam.2026.98121.1477
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2024.04.018
https://doi.org/10.1016/S0960-8524(00)00023-7
https://doi.org/10.1016/S0960-8524(00)00023-7
https://doi.org/10.22059/poll.2026.405717.3188
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0332972
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2025.108727
https://doi.org/10.22067/jam.v11i2.80322
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2026.121687
https://doi.org/10.22067/jam.v8i1.57758
https://doi.org/10.1016/j.bcab.2026.104024

