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 چکیده

تَلیس  صَضت پصیطفتِ اؾت. ثسیي هٌظَضتَلیس  فطآیٌسؾبظی  ٍ هسل گیطی ؾیت هیَُ ّبی آة تَلیس ثیَگبظ اظ تفبلِ  هٌظَض ثطضؾی پتبًؿیل ایي هغبلؼِ ثِ
تئَضی حبکی اظ پتبًؿیل  هغبلؼًِتبیح ، هعٍفیلیک ٍ تطهَفیلیک ثطضؾی گطزیس. قبهل ؾبیکطٍفیلیک ییهرتلف زهبّبی ؾیت تحت قطایظ  ثیَگبظ اظ تفبلِ

زضصس ایي پتبًؿیل )ثطاثط  9/63( کِ تحت قطایظ آظهبیكگبّی ایي هغبلؼِ تب ml g-VS-17/473 ) ثبقس ؾیت هی ّبی تَلیس هتبى ثیَقیویبیی تفبلِ ثبلای
ذَثی قبزض ّؿتٌس ضًٍس تَلیس  ( اؾتحصبل گطزیس. ًتبیح ًكبى زاز کِ ّط ؾِ هسل ؾیٌتیک گَهپطتع، لدؿتیک ٍ ضیچبضزظ ثml g-VS-1 70/302ِهیعاى 

ّب تحت زهبی  ثبقس. ّوچٌیي ایي هسل هی طتؾبظی کٌٌس ّطچٌس کِ ًتبیح هسل لدؿتیک ثْتط ٍ قبثل قجَل ّبی ؾیت ضا هسل هتبى تدوؼی اظ تفبلِ
ثب افعایف زهب هیعاى تَلیس زهب ثط ضٍی تَلیس ثیَگبظ ًكبى زاز کِ  تتغبثق ثیكتطی ثب ضًٍس تَلیس زاقتٌس. ًتبیح ثطضؾی تبثیطاهعٍفیلیک ٍ تطهَفیلیک 

  اظ ًظط آهبضی هؼٌی زاض ًجَزُ اؾت.زضخِ  47ٍ  37هیعاى تَلیس تیوبضّبی اهب یبفت افعایف ٍ ظهبى هبًس ٍ ظهبى پیک تَلیس کبّف 

 ؾبظی، هتبى ؾٌدی، هسل ثیَگبظ، پتبًؿیل: های کلیدی واشه
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تدعیِ هَاز اضگبًیک زض غیبة اکؿیػى  فطآیٌس ،َّاظی ثیّضن 
آهًَیبک ٍ هقساضی اظ  ،اکؿیسکطثيزی ،ثبقس کِ ثبػث تَلیس هتبى هی

 ,.Lopes et al) گطزز ؾجک هی آلیگبظّبی زیگط ّوچٌیي اؾیسّبی 

تٌْب ثب ّسف کٌتطل آلَزگی  َّاظی ًِّضن ثی فطآیٌساهطٍظُ  .(2004
ّبی ظثبلِ (Chen et al., 2009)ى فبضلاة ّوچَ هحصَلاتی

 ّبی قْطیظثبلٍِ  (Ağdağ and Sponza, 2007)صٌؼتی 
(Alzate-Gaviria et al., 2007) ِضٍز ثلکِ ثِ یکی اظ  کبض هی ث

ّوچَى ثیَگبظ ٍ ّبی تدسیسپصیط اًطغی اصلی تَلیس ّبیفطآیٌس
. هغبلؼبت (DingWang, 2008) اؾتّیسضٍغى تجسیل گطزیسُ

هرتلفی خْت ثطضؾی پتبًؿیل تَلیس ثیَگبظ اظ ضبیؼبت کكبٍضظی 
ؾٌدی  . پتبًؿیل(Lianhua et al., 2010)اؾت صَضت پصیطفتِ

زؾت  آؾبى ٍ قبثل اػتوبز ثطای ثِ هتبى ضٍقی ًؿجتبًثیَقبثلیت تَلیس 
 Symons)ثبقس اضگبًیک قبثل تجسیل ثِ هتبى هی آٍضزى هیعاى هَاز

and Buswell, 1933). ُاًساظی ایي هغبلؼبت خْت عطاحی ٍ ضا
. (Raposo et al., 2011)ثبقٌس هی ّبی غیطَّاظی اضظقوٌس ّبضن

ّوچَى ( آظهبیكبت ّضن گؿؿتِ کَتبُ هست )یک الی زٍ هبِّ
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گیطی  ثب ّسف اٍلیِ اًساظُ (BMP) 4ؾٌدی ثیَهتبىپتبًؿیلهغبلؼبت 
 Raposo et)س گطزً پصیطی هَاز اضگبًیک اخطا هی هتبى ٍ قبثلیت تدعیِ

al., 2011)ضٍیکطزّبی تئَضی خْت ترویي  بظیبزی ًیع ث یّب. ضٍـ
ثط پبیِ  ّب اًس. آظهبیفّضن هَاز اضگبًیک اضائِ گطزیسُ فطآیٌس
ّضن ضا ترویي  فطآیٌسکِ هحصَل ًْبیی  اؾتَکیَهتطیّبی  ضٍـ

 Symons and)ثبقٌس  ّبی اضائِ قسُ هی ظًٌس اظ خولِ اٍلیي ضٍـهی

Buswell, 1933)تطی ّبی پیچیسُخسیس ثط پبیِ ضٍـّبی  . آظهبیف
ّبی قیویبیی ٍ فیعیکی قیویبیی ّضن  اًس کِ ٍاکٌفقسُ ب ًْبزُثٌ

ؾبظی ّضن قجیِ فطآیٌسَّاظی ضا خْت ترویي هحصَل ًْبیی ثی
 .(Labatut et al., 2011) کٌٌسهی

ٍ ّوچٌیي  ّضن فطآیٌسثب تَخِ ثِ اّویت فبکتَضّبی ظهبى ٍ 
لَیس هتبى خْت عطاحی   فطآیٌسصٌؼتی ٍ تحلیل  ّبی ّبضنپتبًؿیل ت

ّضن  فطآیٌسؾبظی  ؾٌدی ٍ هسل پتبًؿیل ،ّضن ضبیؼبت کكبٍضظی
ایي  .اؾتهحصَلات هرتلف تَؾظ هحققیي هرتلفی صَضت پصیطفتِ 

ًتبیح هتفبٍتی ضا اظ هیعاى پتبًؿیل تَلیس ثیَگبظ هحصَلات هغبلؼبت 
 ml g-VS-1هیعاى پتبًؿیل تَلیس  هثبل: ػٌَاىثِاًس.  هرتلف اضائِ زازُ

 ml(، Hoseinzadeh, 2013)ثطای تَلیس هتبى اظ ضبیؼبت کبَّ  251

g-VS-1 543  ضبیؼبت پطتقبلثطای تَلیس هتبى اظ (Shariatifar, 

لیتط ثط گطم ٍظى هبزُ خبهس فطاض  هیلی 170ٍ  260، 142 ،(2014
 Sahito)کلعا ٍ ًیكکط  ،پؿوبًسّبی هَظتطتیت ثطای تَلیس هتبى اظ  ثِ

et al., 2013)  ml g-VS-1316  ذبک ثطای تَلیس ثیَگبظ اظ تطکیت
 ml g-VS-1 154ٍ  (Laurinovica et al., 2013)ٍ ؾبقِ کلعا  اضُ

                                                
4- Bio Methane Potential Evaluation 
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گعاضـ  (Xie et al., 2011)یی ػلَفِ ؾیلَثطای تَلیس هتبى اظ 
  . گطزیسُ اؾت

ّب زض ثؿیبضی اظ ًقبط خْبى  تطیي هیَُ ؾیت یکی اظ هحجَة
ای زض  عَض گؿتطزُ کِ ثِ (Malus Domestica Borken) ثبقس هی

 Agrahari and)گطزز  ثؿیبضی اظ هٌبعق هؼتسل خْبى کكت هی

Khurdiya, 2003) . 2017هیعاى تَلیس خْبًی ؾیت زض زًیب زض ؾبل 
هیلیَى تي ثَزُ اؾت کِ اظ ایي هیعاى ایطاى ثب تَلیس  8/83ثطاثط هیعاى 

 ,FAOSTAT) هیلیَى تي زض ضزُ ّفتن تَلیس قطاض گطفتِ اؾت 1/2

 زض ؾیت پبییي هصطف ؾطاًِ ٍ صبزضات حدن ثِ . ثب تَخِ(2019
 زض هحصَل ایي اظ ظیبزی حدن کِ کطز گیطی ًتیدِ تَاى هی ایطاى
 زام ذَضاک هصبضفثِ گطزز یب هی زٍضضیع ضبیؼبت صَضت ثِ ایطاى

حدن ظیبز ضبیؼبت ؾیت زض ایطاى ایي هغبلؼِ ثط ضؾس. ثب تَخِ ثِ هی
گیطی  هیَُّبی آة ؾبظی تَلیس ثیَگبظ تفبلِ ؾٌدی ٍ هسل پبیِ پتبًؿیل

 ؾیت عطاحی گطزیس اؾت. 

 هامواد و روش

ّبی ؾیت اقسام ثِ  ؾٌدی تَلیس ثیَگبظ اظ تفبلِ خْت پتبًؿیل
 400لیتط ٍ ظطفیت کبضی هیلی 1000ؾبذت تؼسازی ّبضن ثب ظطفیت 

یک پطٍاًِ کَچک چطذكی کِ اظ یک . لیتط گطزیسهیلی 500الی 
ظًی ّبضن ثِ هیعاى گیطز ٍظیفِ ّنًیطٍ هی DCزًسُ ٍ هَتَض  خؼجِ

(. 1قکل )زقیقِ ضا ثط ػْسُ زاضز  15هست ضٍظ ّط ثبض ثِ ثبض زض قجبًِ 24
زض حوبم   ّب ّبضن ٍضؾبظیضٍـ غَعِاظ  ، ّب خْت کٌتطل زهبی ّبضن

تَؾظ یک الوٌت   ّب آة گطم اؾتفبزُ گطزیس ٍ زهبی آة اعطاف ّبضن
ٍ یک هساض فطهبى کٌتطل گطزیس. ؾِ زهبی هرتلف کبضی 

 3کتطهَفیلیٍ ( زضخِ 37) 2( هعٍفلیکزهبی هحیظ) 1ؾبیکطٍفیلیک

ّبضن( زض قبلت عطح  9)تؼساز  تکطاض 3تحت ( )ؾِ تیوبض(  زضخِ 47)
 Safley Jr and) اػوبل گطزیس ّ ب ثط ضٍی ّبضن تصبزفی کبهلاً

Westerman, 1992). ؾبیکطٍفیلیک تیوبض خْت کٌتطل زهبی، 
ػبیق گطزیسًس تب تغییطات زهبی هحیظ تبثیطات کوتطی ثط  ّ ب ّبضن

زاقتِ ثبقس ٍ ّوچٌیي ثط اثط فؼبلیت   ّب زهبیی ّبضنضٍی تغییطات 
افعایف یبثس. زض  یًؿجت ثِ هحیظ هقساض ّ ب زهبی ّبضن  ّب ثبکتطی

 یلیؿیَؼزضخِ ؾ 25تب  21ثیي  ّ ب قطایظ ؾبیکطٍفیلیک زهبی ّبضن
قطایظ زهبیی تحت زهبی قطایظ تیوبضی هعٍفیلیک  . زضهتغیط ثَز

زض عی  47±9/0تحت زهبی  فیلیکتطهَ زض قطایظ زضخِ ٍ 7/0±37
اًساظ  ضاُّبی ؾیت ثب  تفبلِ ،فطآیٌسخْت آغبظ  .آظهبیف کٌتطل گطزیس

 TSزضصس ٍظًی  50 تْیِ قسُ اظ کَز گبٍی ثِ ًؿجت 4)هبیِ تلقیح(
ؾٌدی ٍ یب تحلیل تَلیس  پتبًؿیل ّبی هٌظَض آظهبیف ثِ طزیس.گهرلَط 

                                                
1- Psychrophilic 

2- Mesophilic 

3- Thermophilic 

4- Inoculum 

ثِ ؾَثؿتطاّبی هتفبٍتی گعاضـ گطزیسُ اؾت. اًساظ  ضاُثیَگبظ ًؿجت 

g-VS l ) فطاض خبهس کَچک کل هَاز ّبی ًؿجت
-11/2) (El-

Mashad and Zhang, 2010) ظیبزّبی  تب ًؿجت (g-VS l-1 2/37) 
(Rincón et al., 2010)  زض هغبلؼبت هرتلف هَضز اؾتفبزُ قطاض

الی  15اؾتفبزُ اظ یک ضًح ثیي  VDB 4630گطفتِ اؾت. اؾتبًساضز 
 ّبی آظهبیفضا خْت اًساظ  ضاُهبزُ خبهس فطاض ثط لیتط گطم  20

زاضًس کِ ّطچِ  ػٌَاى هی. هغبلؼبت ؾٌدی تَصیِ کطزُ اؾت پتبًؿیل
تط صَضت  ّضن ؾطیغ فطآیٌسؾَثؿتطا ثیكتط ثبقس ًؿجت هبیِ تلقیح ثِ

کِ ثؼضی هٌبثغ حساقل ًؿجت زٍ ثطاثط ٍظى خطهی هبزُ  ،پصیطز هی
ػٌَاى هیعاى هٌبؾت ػٌَاى  ؾَثؿتطا ضا ثِخبهس فطاض هبیِ تلقیح ثِ

هقساضی کَز اًساظ  ضاُخْت تْیِ  (.Raposo et al., 2011)اًس  ًوَزُ
هطٍض ّبی ؾیت ثِ ٍ تَؾظ تفبلِ قطاض گطفت ّضنگبٍی تحت قطایظ 

 ًؿجت ثِ ظا هتبى ّبی ثبکتطیهقساض کن تغصیِ گطزیسًس تب ظهبى ٍ ثِ
کِ ظطفیت تَلیس هتبى تغجیق یبثٌس. پؽ اظ آى ؾیتّبی  تغصیِ ثب تفبلِ

لَیس ثیَگبظ آى ًبچیع گطزیس اظ هحلَل  کَز گبٍی پبیبى یبفت ٍ ت
اؾتفبزُ گطزیس. یک تیوبض اًساظ  ضاُػٌَاى  صَضت هرلَط ثِ هبًسُ ثِ ثبقی

هَضز ّضن قطاض گطفتِ ٍ هیعاى ثیَگبظ  5ػٌَاى کٌتطل هٌفی ثِ اًساظ ضاُ
تَلیسی آى اظ ثیَگبظ تیوبضّبی زهبیی کؿط گطزیس. ثب تَخِ ثِ اؾیسی 

ّبی فطآیٌسظایی قبهل  هتبى فطآیٌسکِ  ایيتَخِ ثِثَزى تفبلِ ؾیت ٍ ثب 
هحلَل ٍ اذتلال زض  pHگطزز کِ ذَز ثبػث کبّف  اؾیسظایی هی

ؾَثؿتطا اظ  6تبهپًَیگطزز خْت افعایف ظطفیت  ضًٍس تَلیس ثیَگبظ هی
 0/8آغبظیي تب هیعاى  pHؾسین خْت افعایف هحلَل ّیسضٍکؿیس

آظهبیف تحت تیوبض کل هَاز  (.Fang et al., 2014) ساؾتفبزُ گطزی
کطزى آة هقغط کل هَاز خبهس صَضت پصیطفت کِ ثب اضبفِ %7خبهس 

 هیعاى هغلَة کبّف زازُ قس.ثِ
گیطی  هیَُذطٍخی یک کبضذبًِ آةتفبزُ اظّبی هَضز اؾ وًَِ تفبلًِ

ّبی  آٍضی گطزیس. هكرصبت تفبلِؾیت زض خٌَة اؾتبى اصفْبى خوغ
ثب تَخِ ثِ ًتبیح آظهبیكگبُ تدعیِ هَاز  1هَضز اؾتفبزُ ثِ قطح خسٍل 

آٍضزُ ( AOAC, 1990آٍضی قسُ هغبثق اؾتبًساضز ) ّبی خوغ ًوًَِ
ثب آة  خبیگعیٌی ضٍـ اظ تَلیسیگیطی گبظ خْت اًساظُ قسُ اؾت.

ضت ضٍظاًِ صَ ثِ ذطٍخی گبظ هیعاى ٍ گطزیس ( اؾتفبز2ُ )قکل
 گیطی ٍ ثجت گطزیس. اًساظُ

هَخَز زض ثیَگبظ قبثلیت حلالیت ثبلایی  CO2خبیی کِ گبظ اظ آى
زض تَاًس گیطی هی زض آة ٌّگبم اًساظُ CO2حل قسى  ،زض آة زاضز
گیطی اذتلال ایدبز کٌس. لصا ثط پبیِ هغبلؼبت گصقتِ اظ  زقت اًساظُ

گیطی حدن ثیَگبظ  ػٌَاى ؾیبل خْت اًساظُ هرلَط آة ًوک ثِ
عَض هتساٍل هحلَل آة اؾیس ضقیق ٍ آة ًوک یب  اؾتفبزُ گطزیس. ثِ

                                                
5- Negative control 

 pHصَضت تَاًبیی هحلَل ثطای هقبٍهت زض ثطاثیط تغیییطات    ظطفیت تبهپًَی ثِ -6

  گطزز.تؼطیف هی
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ف گیطی حدن زض هغبلؼبت هرتل ػٌَاى ؾیبل اًساظُ تطکیت ایي زٍ ثِ
ًتبیح هغبلؼبت پیكٌْبز قسُ اؾت کِ زض ایي هغبلؼِ ثب تَخِ ثِ

(Walker et al., 2009)  هجٌی ثط هعیت اؾتفبزُ اظ آة ًوک اظ ایي
 هحلَل اؾتفبزُ گطزیس.

اظ  ،گیطی حدن تأثیط زهب ٍ فكبض هحیظ ثط ضٍی اًساظُثب تَخِ ثِ
 .گطزیستصحیح حدن گبظ اؾتفبزُ خْت  (1ضاثغِ )

    ،     
    

 
    

    
                                                  (1)  

حدن گبظ VSTPگیطی قسُ، حدن گبظ اًساظVgasُ: ضاثغِکِ زض ایي 
گیطی قسُ، فكبض گبظ اًساظُ Pgasفكبض اؾتبًساضز،  PSTPتصحیح قسُ، 

Tgas ُگیطی قسُ )ثط حؿت کلَیي( ٍ  زهبی گبظ اًساظTSTP  زهبی
 .(Strömberg et al., 2014) ثبقساؾتبًساضز هی

 

 
 ًوًَِ ّبضن هَضز اؾتفبزُ -1 شکل

 . پطٍاًِ چطذكیDC، 4. هَتَض 3 ،زًسُ کبٌّسُ ؾطػت . هدوَػِ چطخ2 ،ّبی ذطٍج گبظ . لَل1ِ
Fig.1. A type of used digester 

1. Gas output and sampling pipes, 2. Speed reducing gearbox, 3. DC motor, 4. Impeller 

 
  (Raposo et al., 2008)ّبضن آظهبیكگبّی   گیطی گبظ ذطٍخی اظ ّبی هتساٍل اًساظُ ضٍـ -2شکل 

Fig.2. Common methods for laboratory biogas measuring  
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 ّبی ؾیت هَضز اؾتفبزُ تطکیجبت قیویبیی تفبلِ -1جدول 
Table 1- Chemical composition of used apple pomace 

گیری شده میسان اودازه  
Quantity 

 پارامتر
Parameter 

3.8-4.3 pH 

29.0-32.0 
 کل هَاز خبهس 

  ( )%Total solids  

27.2-34.7 
 کل هَاز خبهس فطاض 

)%(Volatile solids  

23.8-26.7 
 ذبکؿتط کل 

 (g kg-dry mater-1)Ash  

64.2-68.5 
 چطثی کل

 (g kg-dry mater-1)Fat  

57.2-59.9 
 پطٍتئیي کل

 (g kg-dry mater-1)Protein  

259.1-299.8 

 کطثَّیسضات غیط فیجطی 
 (g kg-dry mater-1) 

Non fiber carbohydrates 

901.0-942.5 
 (g l-1)چگبلی حدوی 

 Density  

18.1-19.3 
 ًؿجت کطثي ثِ اظت
C/N ratio 

 

ؾسین کطثٌبت زض ایي هغبلؼِ اظ ضٍـ ػجَض ؾیبل اظ هحلَل ثی
کِ  ایيکیفیت گبظ ذطٍخی اؾتفبزُ گطزیس. ثب تَخِ ثِگیطی  خْت اًساظُ

تكکیل آهًَیبک اکؿیسکطثي ٍ  ثیَگبظ اظ ؾِ گبظ هتبى زی %99تقطیجبً 
)تعضیق ثیَگبظ ؾسین  کطثٌبت ثیّب اظ هحلَل ًوًَِ قسُ اؾت ثب ػجَض

کطثي ثیَگبظ تَؾظ اکؿیس %( ٍ خصة گبظ زیw/v 3کف هحلَل( )
گطزز  هتبى ٍ آهًَیبک اظ هحلَل ذبضج هیفقظ زٍ گبظ  هحلَل، تقطیجبً

ػٌَاى هتبى تَلیسی زض ًظط گطفتِ قَز.  تَاًس ثب زقت هٌبؾجی ثِ کِ هی
گیطی  ّب خْت اًساظُطیي ضٍـتتطیي ٍ آؾبىایي ضٍـ یکی اظ هتساٍل

 .(Lesteur et al., 2010) ثبقس هی ّ ب کیفیت ثیَگبظ تَلیسی ّبضن

( ثب تقؿین پتبًؿیل تَلیس ABD) 1کپصیطی ثیَلَغیقبثلیت تدعیِ
زؾت آهسُ اظ ًتبیح آظهبیف ثط پتبًؿیل تَلیس هتبى ِ ( ثBMPثیَهتبى )

 ;Heo et al., 2004)زؾت آهس  ( ث2ِ) ضاثغِثیَقیویبیی تئَضی عجق 

Sahito et al., 2013). 
     

           

              
              (2)  

( بّ ّب ٍ کطثَّیسضات کِ تطکیجبت اضگبًیک )لیپیسّب، پطٍتئیي ظهبًی
لیتط ثط ٍظى  صَضت هیلی هكرص ثبقٌس هیعاى تَلیس تئَضی هتبى ثِ

 ,.Raposo et al)( هحبؾجِ گطزز 3) ضاثغِتَاًس اظ  هبزُ خبهس فطاض هی

2011) . 
BMP = 415 × %carbohydrates + 496 × %proteins + 

1014 × %lipids+% lignin 727 (3)                                   

                                                
1- Anaerobic Biodegradability 

ِ اظ تجسیل اؾتَکیَهتطی اخعای هسل ثَؾَل ثب ضاثغضطایت ایي 
( ثطای C6H10O5زض ًظط گطفتي فطهَل هیبًگیي ٍ ترویٌی )

( ثطای C57H104O6ّب ٍ ) ( ثطای پطٍتئیيC6H10O5، )بّ کطثَّیسضات
 .(Angelidaki and Sanders, 2004)گیطًس لیپیسّب هٌكب هی

لَیس ثیَگبظ ثِ فطآیٌس ؾبظی هسلثطای  صَضت تبثؼی اظ ظهبى  ت
ؾِ هسل ضیبضی ّبی ؾیٌتیک ظیبزی اضائِ گطزیسُ اؾت کِ  هسل

ثبقٌس. ایي  هی ّب تطیي آى هتساٍلاظ  4ظٍ ضیچبضز 3لدؿتیک ،2گَهپطتع
َّاظی ٍ  ّبی ثبکتطیثیٌی ضًٍس ضقس خوؼیت  خْت پیف ّب هسل

  .(Zwietering et al., 1990)ضًٍس  کبض هیَّاظی ثِ ثی
 هؼبزلِ گَهپطتع

         {    [
    

 
(   )   ]}                (4)  

 P(، ml/g VSهیعاى تدوؼی تَلیس ثیَگبظ ) mµِ ضاثغزض ایي 
 ml/gحساکثط ًطخ تَلیس هتبى ) M(، ml/g VSپتبًؿیل تَلیس هتبى )

VS day ،)λ  ٍ عَل هطحلِ تبذیطt ثبقس  ظهبى هی(Lay et al., 

1998). 
 هؼبزلِ لدؿتیک

    {     [
   

 
(   )   ]}   (5)                       

 هؼبزلِ ضیچبضزظ

                                                
2- Gompertz 

3- Logistic 

4- Richards 
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    {       (   )   [  
 
(   )  

 

 (   )]

 

 
}  (6)  

ثبقس کِ ثب تَخِ ثِ قکل  پبضاهتط قکل ضاکتَض هی v ضاثغِ،زض ایي 
ثبقس ٍ زض ایٌدب ّوچَى ؾِ فبکتَض زیگط اظ ًتبیح ضاکتَض هتفبٍت هی

 گطزز.ّبی آظهبیكگبّی اؾترطاج هیزازُ
ٍ تَؾظ  گطفتهَضز ثطضؾی قطاض  ،ؾِ هسلزض ایي هغبلؼِ ّط 

 پبضاهتطّبی 1هبضکَضات -لًَجطگ الگَضیتن ثب کوک افعاض هتلت ًطم
 هیعاى تدوؼی تَلیس ثیَگبظ حساکثط ًطخ تَلیس هتبى ٍ عَل هطحلِ تبذیط

ّبی آظهبیف  ّب هحبؾجِ گطزیس. ثطای ایي هٌظَض هكبّسُ هسلهطثَط ثِ
افعاض ٍاضز گطزیس  ًطمثِ( t)زض ّط ضٍظ ( mµ)قبهل هیعاى تدوؼی تَلیس 

 ,.Waezi-Zadeh et al)تب پبضاهتطّبی شکط قسُ هحبؾجِ گطزز 

ّبی ضطیت  ّب اظ قبذص خْت کٌتطل ٍ هقبیؿِ کبضایی هسل .(2010
( RMSE)ضیكِ زٍم هیبًگیي هدوَع هطثؼبت ذغبّب ( ٍ R2)تجییي 

 گطزیس.اؾتفبزُ 

 وتایج و بحث

 روند تولید متان و بیوگاس

تَلیس گبظ ضٍظاًِ تحت قطایظ زهبیی هرتلف هَضز  3 قکلزض 
هكرص اؾت  ًوَزاضگًَِ کِ اظ  آظهبیف ًكبى زازُ قسُ اؾت ّوبى

تطی ّضن هست ظهبى ثیف فطآیٌستحت زهبی کٌتطل قسُ هحیظ 
گیطی عَض چكن اًدبهس ٍ ظهبى هبًس ٍ ظهبى حساکثط تَلیس ثِعَل هی ثِ

ثبقس. اظ ثؼس آهبضی ًیع زض ؾغح  تط هیًؿجت ثِ زٍ تیوبض زیگط ثیف
ًؿجت  تیوبضظهبى پیک تَلیس ایي  هبًس ٍزاضی یک زضصس ظهبى هؼٌی

 هتبى ظهبى حساکثط تَلیس. (2خسٍل )ثبقس  تیوبض زیگط ثیكتط هی زٍثِ 
هكبّسُ  ml g-VS-1 99/6 ثب هیعاى ام 37زض ضٍظ  زض تیوبض هحیظ

ِ ثام  22زضخِ زض ضٍظ  37کِ ایي ظهبى زض تیوبض  گطزز زض حبلی هی
ثِ  ام 20 زضخِ زض ضٍظ 47ٍ زض تیوبض  ml g-VS-1 16/20 هیعاى تَلیس

وَزاض تَلیس ِ ًگطزز. زض ّط ؾ هكبّسُ هی ml g-VS-1 57/25 هیعاى
لَیس پؽ اظ چٌس ضٍظ  قبّس یک پیک اٍلیِ تَلیس ٍ کبّف هیعاى ت

ضؾس کِ زض ضٍظّبی  ثبقین. ثِ ًظط هیؾپؽ افعایف زٍثبضُ تَلیس هی
ّبی  ثبکتطی هبیِ تلقیح،اٍلیِ تَلیس ثِ زلیل ٍخَز هحیظ هٌبؾت کكت 

هَخَز ثِ ؾطػت قطٍع ثِ ضقس ٍ تغصیِ اظ  (َّاظی )ّیسضٍلیعکٌٌسُ ثی
ٍ حدن  کٌٌسّبی ؾیت هَخَز زض ؾَثؿتطا ٍ تَلیس ثیَگبظ هی تفبلِ
یبثس اهب اظ عطف زیگط فؼبلیت  کطثي تَلیسی افعایف هیاکؿیس  زی

ثبقس ٍ زضصس هتبى ثیَگبظ ًبچیع  ظا ثِ ایي قست ًوی ّبی هتبى ثبکتطی
گًَِ کِ اظ ًوَزاضّبی ّوبى .(Nazari and Nasiri, 2013ثبقس ) هی

 ًیع (4)قکل ( ٍ ًوَزاض تَلیس هتبى ضٍظاًِ 5)قکل زضصس هتبى 
تط زضصس هتبى ثیَگبظ پبییي ،هكرص اؾت زض ضٍظّبی اٍلیِ تَلیس

تط کَچک( 4)قکل  هتبى تَلیساٍلیِ تَلیس زض ًوَزاض  ثبقس ٍ پیک  هی

                                                
1- Levenberg-Marqurat 

 ثِ ثیَگبظ تَلیس تقطیجبً ضٍظ 35زضخِ پؽ اظ  47ٍ  37 زض تیوبضثبقس.  هی
 ضٍظ 55اظ  پؽ هحیظ تیوبض زض اهب یبثس هی کبّف ًبچیعی هیعاى

 اؾت. کطزُ پیسا ازاهِ تَلیس فطآیٌس ّوچٌبى
اظ فبکتَضّبی  ثیَگبظ تَلیسزض  بى تأذیطظه ٍ هبًس اقتصبزی ظهبى

 ّبی ّبضن ثبقٌس کِ هؼوَلاً ثطای عطاحی تَزُ هی ظیؿت ّضنهْن 
هغبلؼبت . (Salmani et al., 2017) پیَؾتِ کبضایی ظیبزی زاضًس

تَزُ  گیطی ایي فبکتَضّب زض هحصَلات ظیؿت هرتلفی ثطای اًساظُ
تَؾظ ای اظ ظهبى ّضن  زاهٌِ گؿتطزُهرتلف صَضت پصیطفتِ اؾت ٍ 
ؾٌدی  پتبًؿیل فطآیٌسعَض هؼوَل  ثِ .هحققیي گعاضـ گطزیسُ اؾت

 ,.Lesteur et al) ثبقس ثط هی ؿیبض ظهبىثهتبى ثیَقیویبیی تَلیس 

ثب ثطضؾی ظهبى هبًس زض تَلیس ثیَگبظ اظ ای هحققبى  عی هغبلؼِ .(2010
زضصس پتبًؿیل  90الی  80زاضز کِ  ػٌَاى هیچٌسیي ًَع خلجک آثی 

 Hanssen) ثبقس هی حصَلضٍظ اٍل قبثل  10پؽ اظ ؾَثؿتطا ثیَگبظ 

et al., 1987).  فطآیٌس اًدبم ضا ثطایضٍظ  30 ّضنظهبى هحققیي 
 Owen et) زاًٌس هی زضخِ هٌبؾت 35کَز گبٍی زض زهبی  ّضن کبهل

al., 1979). ضٍظ زض  240 ثبلا ّوچَى ثؿیبض ّضن ّبی ظهبى ّطچٌس
 ,.Rao et al)هَضز ّضن ثی َّاظی ضبیؼبت قْطی زض زهبی هحیظ 

ضٍظ زض هَضز ّضن ثی َّاظی ضبیؼبت قْطی زض  365ٍ  (2000
 (Lopes et al., 2004)تطکیت ثب هبیغ قکوجِ گبٍی زض زهبی هحیظ 

زض هَضز ّضن  ضٍظ 7ّوچَى ّضن ثؿیبض کَتبُ ّبی  ظهبى ٍ ّوچٌیي
ّبی ظیبز هبیِ تلقیح  گیطی آفتبثگطزاى زض تطکیت ثب ًؿجت تفبلِ ضٍغي
ًیع تَؾظ هحققیي ( Raposo et al., 2008) زضخِ 35زض زهبی 

 .گعاضـ گطزیسُ اؾت
لَیس هتبىتحلیل آهبضی  2 خسٍل  هَضز تیوبضّبی زض ثیَگبظ ٍ ت

 تیوبض هتبى زضصس ٍ ثیَگبظ هتبى هیعاى زّس. هی ًكبى ضا ثطضؾی
 کوتط زیگط تیوبض زٍ ثِ ًؿجت زضصس 1 آهبضی ؾغح زض ؾبیکطٍفیلیک

 زاضای زضصس 5 آهبضی ؾغح زض ًیع زضخِ 45 ٍ 37 تیوبض زٍ اؾت. ثَزُ
 ثیَگبظاًس اهب هیعاى سی ثَزُتَلی هتبى هیعاى زض زاض اذتلاف هؼٌی

 (.2خسٍل )ثبقس  زاض ًوی تَلیسی زٍ تیوبض اظ ًظط آهبضی هؼٌی

 ِزّس کِ ثِ فبصل ؾَثؿتطا ضا ًكبى هی pHضًٍس تغییطات  6قکل 
ثیَلَغیکی ّبی  گیطی گطزیسُ اؾت. ثط اثط ٍاکٌفظهبًی ؾِ ضٍظ اًساظُ

زض ضٍظّبی آغبظیي ضًٍس  pHّبی اؾیسظا  ًبقی اظ فؼبلیت ثبکتطی ػوستبً
کٌس. زض ّط ؾِ تیوبض زض ضٍظ زّن آظهبیف کوتطیي  ًعٍلی ضا عی هی

ثیكتطیي هیعاى  40الی  34ثجت گطزیسُ اؾت ٍ زض ضٍظّبی  pHهیعاى 
pH  ثجت قسُ اؾت. زلیل افعایفpH ّبی  تَاًس اًتقبل ٍاکٌف هی

 ,.Doagoi et al)ظایی ثبقس  ّبی هتبىفطآیٌسضاکتَض ثِ ؾوت  زضٍى

هصبزف ثب  زضخِ ایي ظهبى تقطیجبً 47ٍ  37. زض تیوبضّبی (2011
لَیس ثیَگبظ ٍ تَلیس ثیَگبظ ثب ثیكتطیي زضصس هتبى  کبّف قسیس ت

 pHکِ زض تیوبض زهبی هحیظ ثب ؾپطی قسى ظهبى،  ثبقس زض حبلی هی
گیطز ٍ هحلَل ثِ ؾوت اؾیسی  ِ ذَز هیهحیظ زٍثبضُ ضًٍس ًعٍلی ث
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 .(Haji Agha Alizadeh et al., 2014)ضاکتَض ثبقس تَاًس یکی اظ ػَاهل کبّف تَلیس ثیَگبظ  ضٍز کِ ذَز هی قسى پیف هی

 
 ًوَزاض تَلیس ضٍظاًِ ثیَگبظ -3 شکل

Fig.3. Daily biogas production 

 
 ًوَزاض تَلیس ضٍظاًِ هتبى -4شکل 

Fig.4. Daily methane production 

 
 تغییطات زضصس هتبى ثیَگبظ -5 شکل

Fig.5. Change in daily methane content  
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 ّب ّبضن pHتغییطات ضٍظاًِ  -6شکل 

Fig.6. Change in the value of pH in reactors 

 تیوبضّبی زهبیی هَضز ثطضؾیهقبیؿِ آهبضی تَلیس هتبى ٍ ثیَگبظ  -2جدول 
Tab1e 2- Statistical analysis of methane and biogas production in evaluated temperature treatments 

 تولید تجمعی بیوگاز
Cumulative 

biogas production 

(ml g-VS
-1

) 

 میاوگیه درصد متان
Average methane 

content (%) 

 تولید تجمعی متان

Cumulative 

methane 

production (ml g-

VS
-1

) 

 پیک زمان تولید
Time of 

maximum 

daily methane 

بیشتریه تولید روزاوه  

 متان
Maximum daily 

methane (ml g-VS
-1

) 

 تیمار
Treatment 

373.03aA 41%aA 153.74aA 35aA 6.99aA 
 زهبی هحیظ
Ambient treatment 

539.31bB 54%bB 289.03bB 22bB 20.16bB 
 گطاز زضخِ ؾبًتی 37

37º C Treatment 

542.52bB 56%bC 302.70cC 20bC 25.57cC 
 گطاز زضخِ ؾبًتی 47

47º C Treatment 

زضصس( زاضی زض ؾغح یک  زضصس ٍ حطٍف کَچک هؼٌی 5زاضی زض ؾغح  زاضی اذتلاف زض ؾغح هَضز ثطضؾی )حطٍف ثعضگ هؼٌی زٌّسُ هؼٌی اػساز ثب حطٍف هتفبٍت ًكبى
 ثبقٌس هی

Numbers with different letters show a significant difference in the evaluated level (large letters show difference at 5% probability and 
small letters show difference at 1% probability) 

 

 متان ساسی تولید روسانه مدل
هَخَز اقسام ثِ تحلیل  ؾیٌتیکّبی  زض ایي هغبلؼِ تَؾظ هسل

ؾِ ثبقس ّط  گًَِ کِ هكرص هی تَلیس ثیَگبظ گطزیس. ّوبى فطآیٌس
ّبی حبصل اظ ًتبیح  ضًٍس زازُاًس ثب زقت ثؿیبض ثبلایی  تَاًؿتِ هسل

زقت ثبلاتطی  لدؿتیکّطچٌس ًتبیح هسل آظهبیكگبّی ضا زًجبل کٌٌس 
ًتبیح تحلیل آهبضی ًیع حبکی (. 9ٍ  8، 7ّبی  )قکلضا اضائِ زازُ اؾت 

اظ ضطیت تجییي ثبلاتط ٍ ضیكِ زٍم هیبًگیي هدوَع هطثؼبت کوتط ایي 
 ؾیلیؿیَؼزضخِ  47ّوچٌیي زض تیوبض  (.3)خسٍل  ثبقس هسل هی

زض ایي  ّب ثیكتط ثَزُ اؾت ٍ ایي هسل هَضز ثطضؾی ّبی کبضایی هسل
. کٌٌس ثیٌی پیف ضا تَلیس فطآیٌس اًس تیوبض ثب زقت ثیكتطی تَاًؿتِ

س هتبى اظ تَلی اٍلیِ، ضٍظّبی زض شکط گطزیس ًیع قجلاً کِ گًَِ ّوبى
ّبی هَضز ثطضؾی  یک اظ هسل قست ثبلاتطی ثطذَضزاض اؾت کِ ّیچ

ًوبیف هٌبؾت ایي تغییطات ًجَزُ اؾت. هغبلؼبت ظیبزی ًیع قبزض ثِ
ظهبى ضا ًؿجت ثِّضن  فطآیٌسؾبظی  ایي هؼبزلات ثطای هسلاؾتفبزُ اظ 

ػٌَاى ثِ. اًس کطزُ ػٌَاى هٌبؾتهرتلف  تَزُ زض هحصَلات ظیؿت
تَلیس  فطآیٌستطیي هسل خْت تحلیل  هسل لدؿتیک ضا هٌبؾت ،ًوًَِ

زاضًس ّطچٌس هحققیي  ّبی گل هحوسی ػٌَاى هی ثیَگبظ اظ تفبلِ
قجَل  ّبی گَهپطتع ٍ ضیچبضزظ ضا ًیع زض حس ثبلا ٍ قبثل کبضایی هسل

ًیع کبضایی  ای  عی هغبلؼِ .(Doagoi et al., 2011) زاضًس ػٌَاى هی
ّبی قْطی ضا هٌبؾت  ّضن ظثبلِ فطآیٌسهسل گَهپطتع خْت تحلیل 

زض هغبلؼِ هكبثْی . (Nopharatana et al., 2003) زاضًس ػٌَاى هی
ؾبظی  ّبی گَؾی قکل ٍ گَهپطتع ضا خْت هسل کبضایی هسل هحققیي

 ,.Lo et al)سزاضً ّبی قْطی هٌبؾت ػٌَاى هی تَلیس هتبى ظثبلِ

2010). 
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 زضخِ 47ؾبظی ؾیٌتیک تَلیس تدوؼی هتبى زض زهبی  ًتبیح هسل -7 شکل

Fig.7. Results of kinetic modeling of cumulative methane production at 47 °C 

 

 زضخِ 37ؾبظی ؾیٌتیک تَلیس تدوؼی هتبى زض زهبی  ًتبیح هسل -8 شکل
Fig.8. Results of kinetic modeling of cumulative methane production at 37 °C 

 
 ؾبظی ؾیٌتیک تَلیس تدوؼی هتبى زض زهبی هحیظ ًتبیح هسل -9 شکل

Fig.9. Results of kinetic modeling of cumulative methane production at ambient temperature 
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 ؾبظی ؾیٌتیک تَلیس هتبى تدوؼی زض زهبّبی هرتلف تحلیل آهبضی ًتبیح هسل -3 جدول
Table 3- Results of statistical analysis of methane production modeling at different temperatures 

R
2 RMSE  

 معادله ریچاردز
Richards 

equation 

معادله 

 لجستیک
Logistic 

equation 

 معادله گومپرتس
Gompertz 

equation 

 معادله ریچاردز
Richards 

equation 

 معادله لجستیک
Logistic 

equation 

 معادله گومپرتس
Gompertz 

equation 

 تیمار
Treatment 

0.9940 0.9963 0.9896 2.04 3.62 6.09 
 زهبی هحیظ
Ambient treatment 

0.9981 0.9985 0.9926 23.63 4.87 11.00 
 گطاز زضخِ ؾبًتی 37

37º C Treatment 

0.9980 0.9988 0.9939 28.66 4.69 10.54 
 گطاز زضخِ ؾبًتی 47

47º C Treatment 

 
 های سیب پذیزی تفاله قابلیت تجشیه

ّبی آظهبیف هیعاى پتبًؿیل تَلیس هتیبى ثیَقییویبیی    پبیِ زازُ ثط
    ِ ٍ  03/289تطتییت   هحبؾجبتی زض زهیبی هعٍفیلییک ٍ تطهَفیلییک ثی

آیس کیِ ثیب    زؾت هی لیتط ثط گطم ٍظى هبزُ ذكک فطاض ثِ هیلی 70/302
تَاى اییي هییعاى    هحصَلات هكبثِ ٍ هغبلؼبت هكبثِ هیهقبیؿِ آى ثب 

پتبًؿیل تَلیس هتبى ضبیؼبت ؾییت  هحققیي ضا قبثل قجَل ػٌَاى کطز. 
. (Buffière et al., 2006) اًس هحبؾجِ کطزُ ml g-VS-1 317ضا ثطاثط 

سٍ ٍ ؾیت پتبًؿیل تَلیس هتبى اظ تطکیجبت هرتلف کزض هغبلؼِ زیگطی 
لیتط ثط گطم ٍظى هبزُ ذكک ػٌَاى  هیلی 478الی  263زضذتی ضا ثطاثط 

 هغبلؼِ هكبثِ زیگطی .(Dubrovskis and Plume, 2017) زاضًس هی
ثطگ زضذت ؾیت زض تطکییت ثیب کیَز زاهیی ضا     اظ پتبًؿیل تَلیس هتبى 

 and Tandon, 1987 Darزاضز ) ػٌیَاى هیی   ml g-VS-1 340ثطاثط 

Hassan)زؾت آهسُ اظ تدعیِ تطکیجبت تفبلِ ؾیت  تَخِ ثِ ًتبیح ثِ . ثب
 عیَض هییبًگیي ثطاثیط هییعاى      پتبًؿیل تَلیس هتبى ثیَقیویبیی تئَضی ثِ

ml g-VS-1 70/473     هحبؾییجِ گطزیییس. ثییط ایییي اؾییبؼ قبثلیییت
گطزز  % هحبؾجِ هی9/63ّبی ؾیت ثطاثط  پصیطی ثیَلَغیکی تفبلِ تدعیِ

ّیبی   ثبلا ٍ قبثلیت ظیبز تَلیس ثیَگبظ اظ تفبلِکِ حبکی اظ پتبًؿیل ثؿیبض 
( Prabhudessai et al., 2013) ثبقس. عی هغبلؼِ هكیبثْی  ؾیت هی

ِ  ًزاض ػٌَاى هی گییطی   ّیبی ضٍغیي   س پتبًؿیل تئَضی تَلیس هتیبى تفبلی
ثبقیس کیِ زض قیطایظ آظهبیكیگبّی      هی ml g-VS-1 490ًبضگیل ثطاثط 

 آى اؾترطاج گطزیس. ml g-VS-1 320هیعاى 

 گیری وتیجه

هٌظَض ثطضؾی پتبًؿیل ثیَقویبیی تَلیس هتبى ٍ  زض ایي هغبلؼِ ثِ
هٌظَض اضائِ  ّبی ؾیت ثِ تَلیس هتبى تفبلِ فطآیٌسّوچٌیي تحلیل 

گیطی اقسام ثِ  هیَُآة ّبیِ ّبی کبضذبً ضاّکبضی خْت هسیطیت تفبلِ
ّبی آظهبیف زازُّبضن گؿؿتِ گطزیس.  9اًساظی  ؾبذت ٍ ضاُ

آة  ّبیِ ّبی صٌؼتی زض کبضذبً تَاًٌس زض خْت عطاحی ّبضن هی
گیطی کبضایی ظیبزی زاقتِ ثبقٌس. ّوچٌیي زض ایي هغبلؼِ ضًٍس  هیَُ

زضخِ تحلیل  47ٍ  37تَلیس تحت تیوبضّبی هرتلف زهبیی هحیظ، 
ّبی ؾیت گطزیس. ًتبیح هغبلؼِ حبکی اظ پتبًؿیل تئَضی ثبلای تفبلِ

زضصس  64ثبقس کِ زض قطایظ آظهبیف تب هیعاى  تَلیس هتبى هیخْت 
ثبقس ّبی ؾیت ثبلا هی پصیطی تفبلِآى اؾتحصبل گطزیس. قبثلیت تدعیِ

ثبقس )ٍ زض قطایظ آظهبیف ثِ قکل  ؾیت کِ اؾیسی هی pHخع  ٍ ثِ
هغلَثی کٌتطل گطزیس( ؾبیط فبکتَضّبی تفبلِ ؾیت ثطای فؼبلیت 

ثبقٌس. ّوچٌیي اظ ًظط هَاز هغصی ًیع  ؾت هیظا هٌب ّبی هتبى ثبکتطی
ظا ّبی هتبى ّبی ؾیت هحیظ هٌبؾجی ثطای ضقس ثبکتطیتفبلِ
لَیس هتبى ًیع حبکی اظ  فطآیٌسؾبظی ؾیٌتیک  ثبقٌس. ًتبیح هسل هی ت

ّبی ؾیٌتیک هَضز ثطضؾی ثب قطایظ آظهبیكگبّی  تغجیق ثبلای هسل
 ثبقس.هی
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Introduction  
The need to develop alternative energy sources especially renewable energy has become increasingly 

apparent with the incident of fuel shortages and escalating energy prices in recent years. With the advent of 
renewable energy, various studies have been conducted to investigate the potential of biogas production from 
agricultural waste. Considering the importance of retention time and methane production potential for designing 
industrial digesters, many studies on potential analysis and modeling of the digestion process of different 
products have been carried out by various researchers. These studies are valuable for the design and 
implementation of anaerobic digesters. Apple is one of the most popular fruits in many parts of the world and is 
widely cultivated in many temperate regions of the world. Considering the large volume of apple waste in Iran, 
this study was designed based on potential evaluation and modeling of biogas production from apple pulp. 
Materials and Methods  

In order to measure the potential of biogas production from apple pomace, a number of lab-scale digesters 
with a capacity of 600 ml and a working capacity of 400-500 ml were made. pH and C/N ratio were modified by 
adding NaOH and urea solution, respectively. Three different temperature treatments including psychrophilic 
(ambient temperature), mesophilic (37ºC), and thermophilic (47ºC) were applied to the substrate. Used pomace 
samples were collected from the output of an apple juice factory in southern Isfahan province, Iran. Anaerobic 
Biodegradability (ABD) was obtained by dividing the experimental methane production potential (BMP) 
obtained from the experimental results on the theoretical methane production potential. Three most common 
kinetic models of Gompertz, Logistic, and Richards were used to predict and stimulate the cumulative methane 
production of treatments. 

Results and Discussion  
Under ambient temperature, the digestive process took a longer time, and the time of maximum dilly biogas 

production was considerably more than the other two treatments. Statistically, production time and peak time of 
this treatment was higher than the other two treatments at 1% significance level. Maximum daily biogas 
production in the ambient treatment was observed on day 37th with a volume of 6.99 g-VS-1 ml, while maximum 
daily biogas production in the treatments of 37 °C and 47 °C were observed on days 22th (20.16 ml g-VS-1) and 
20th (25.57 ml g-VS-1), respectively. In all three treatments, daily biogas production increased sharply in the first 
incubation days and after that reduced and then production increased again. In mesophilic and thermophilic 
treatments, the production of biogas modestly stopped after 35 days, but under the ambient temperature, the 
process of production continued after 55 days. The methane concentration of biogas in the psychrophilic 
treatment was significantly lower than the other two treatments at 1% level. Two treatments of 37°C and 45°C 
have a significant difference in methane yield at 1% level. Nevertheless, the production of biogas in two 
treatments was not statistically different. In all three treatments, the lowest pH was recorded after 7 days of 
production and the highest pH was recorded on days 34-40. All three kinetic equations were able to simulate the 
methane production process with high precision, although the results of the Logistic model provided higher 
accuracy. In the treatment 47 °C, the efficiency of the studied equations was higher than other treatments and 
models were able to predict the production process with higher accuracy. Results of the experiment show the 
high biochemical methane production potential of apple pomace (473.17 ml g-VS-1), which under laboratory 
condition of this study up to 63.9% of this potential (302.70 ml g-VS-1) was obtained.   

Conclusions  
This study results are valuable for the design and implementation of industrial digesters. The results indicate 

the apple pomace has a high potential for the production of methane and its biodegradability is high. Apart from 
pH that is acidic, other apple pulp factors are appropriate for the activity of methanogenic bacteria. In terms of 
nutrients, apple pomace is also a good environment for the growth of anaerobic bacteria.  
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