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Introduction 
Since anaerobic digestion leads to the recovery of energy and nutrients from waste, it is considered the most 

sustainable method for treating the organic fraction of municipal solid wastes.  
However, due to the long solid retention time in the anaerobic digestion process, the low performance of the 

process in biogas production as well as the uncertainty related to the safety of digested materials for utilizing in 
agriculture, applying different pretreatments is recommended. 

Thermal pretreatment is one of the most common pretreatment methods and has been used successfully on an 
industrial scale. Very little research, nevertheless, has been done on the effects of different temperatures and 
durations of thermal pretreatment on the enhancement of anaerobic digestion of the organic fraction of municipal 
solid wastes (OFMSW).   

The main effect of thermal pretreatment is the rapturing cell membrane and dissolving organic components. 
Thermal pretreatment at temperatures above 170 

°
C may result in the formation of chemical bonds that lead to 

particle agglomeration and can cause the loss of volatile organic components and thus reduce the potential for 
methane production from highly biodegradable organic waste. Therefore, since thermal pretreatment at 
temperatures above 100 

°
C and high pressure requires more energy and more sophisticated equipment, thermal 

pretreatment of organic materials at low temperatures has recently attracted more attention. According to the 
researchers, thermal pretreatment at temperatures below 100 

°
C did not lead to the decomposition of complex 

molecules but the destruction of large molecule clots. 
The main purpose of this study was to find the optimal levels of pretreatment temperature and time and the 

most appropriate concentration of digestible materials to achieve maximum biogas production using a 
combination of the Box Behnken Response Surface Method to find the objective function followed by 
optimizing these variables by Genetic Algorithm. 

Materials and Methods 
In this study, the synthetic organic fraction of municipal solid waste was prepared similar to the organic 

waste composition of Karaj compost plant. The digestate from the anaerobic digester available in the Material 
and Energy Research Institute was used as an inoculum for the digestion process. Some characteristics of the raw 
materials that are effective in anaerobic digestion including the moisture content, total solids, volatile solids of 
organic waste, and the inoculum were measured. Experimental digesters were set up according to the model used 
by MC Leod. After size reduction and homogenization, the synthetic organic wastes were subjected to thermal 
pretreatment (70, 90, 110 

°
C) at specific times (30, 90, 150 min). 

The Response Surface methodology has been used in the design of experiments and process optimization. In 
this study, three operational parameters including pretreatment temperature, pretreatment time, and concentration 
of organic material (8, 12, and 16%) were analyzed. After extracting the model for biogas efficiency based on 
the relevant variables, the levels of these variables that maximize biogas production were determined using a 
Genetic Algorithm.  
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Results and Discussion 
The Reduced Quadratic model, was used to predict the amount of biogas production. The value of the 

correlation coefficient between the two sets of real and predicted data was more than 0.95. The results suggested 
that pretreatment time followed by the pretreatment temperature had the greatest contribution (50.86% and 
44.81%, respectively) to biogas production. Changes in the organic matter concentration, on the other hand, did 
not have a significant effect (p ˂ 0.01) on digestion enhancement (1.63%) but were statistically significant at p ˂ 
0.10. 

The response surface diagram showed that the increase in pretreatment time first led to a rise and then a fall 
in biogas production. The decline in biogas production seemed set to continue with pretreatment time. 
Meanwhile, the increase in pretreatment temperature from 70 

°
C to 110 

°
C first contributed to higher biogas 

production and then the decrease in gas production occurred.    
The reason for this fall was probably the browning and Maillard reaction. 
The regression model was applied as the objective function for variables optimization using the Genetic 

Algorithm method. Based on the results of this algorithm, the optimal thermal pretreatment for biogas production 
was determined at 95 

°
C for 104 minutes and at the concentration of 12%. The expected amount of biogas 

production by applying the optimal pretreatment conditions was 445 mL-g
-1

 VS. 

Conclusion 
In this study, the variables including thermal treatment temperature and time as well as the concentration of 

organic waste to be anaerobically digested were optimized to achieve the highest biogas production from 
anaerobic digestion. 

Statistical analysis of the results revealed that the application of thermal pretreatment increased biogas 
production considerably. According to the regression model, the contribution of pretreatment time and 
temperature to biogas production was significant (50.86% and 44.81% respectively). In stark contrast, varying 
substrate concentrations in the range of 8 to 16% had a smaller effect (1.63%) on biogas production. The results 
of this study also showed that the best pretreatment temperature and time were 95 

°
C and 104 minutes, 

respectively, at a concentration of 12% by generating 445 mL-g
-1

 VS biogas which is 31.17% higher than the 
biogas yield from anaerobic digestion of untreated organic wastes at this concentration.     
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 مقاله پژوهشی

 044-012ص  ،2042پایيز ، 3شماره ، 21جلد 

های  هوازی پسماندهای آلی جامد شهری با غلظت گاز در هضم بی سازی تولید زیست بهینه

 تیمارهای حرارتی  مختلف تحت پیش

 5، سیروس ابراهیمی4پور الله عبدالله ، شمس3، عباس روحانی*2، رضا عبدی1سید مسعود کمالی

 40/21/2911تاریخ دریافت: 

 40/40/2044تاریخ پذیرش: 

 چکیده

گاز  اند. در این میان استحصال زیست زیست شوند بسیار مورد توجه قرار گرفته انرژی که باعث آلودگی کمتر محیط در چند دهه اخیر منابع تجدیدپذیر
ای برخووردار اسوت.    محیطی از اهمیت ویژه های زیست ای و کاهش آلودگی از ضایعات آلی جامد شهری برای تولید انرژی به دلیل کنترل گازهای گلخانه

های مواجهه با پسوماندهای آلوی جامود شوهری مطور، اسوتی بوا ایون  والی ایون فرآینود دارای             عنوان یکی از بهترین روش هوازی به اگرچه هضم بی
گاز از هضم پسماندهای آلی  هوازی و افزایش تولید زیست منظور بهبود فرآیند هضم بی های مختلفی به فرآوری رو پیش باشد. از این هایی نیز می محدودیت

زای موجود در مواد زائد آلی است. در هموین  وال ایون     ها جهت  ذف عوامل بیماری فرآوری  رارتی از موثرترین روش اند. پیش گرفتهمورد بررسی قرار 
تیموار بورای    هوازی و تسریع هیدرولیز مواد داشته باشد. بنابراین یوافتن شورایط بهینوه ایون پویش      سزایی در بهبود هضم بی هتواند تاثیر ب فرآوری می پیش
سزایی است. هدف از این تحقیق دستیابی به بهترین دما و زمان و غلظت در هضوم موواد آلوی     هگاز  ائز اهمیت ب تیابی به بالاترین مقدار تولید زیستدس

و  14ی 94 گوراد و  درجه سانتی 224و  14ی 04ترتیب در سه سطح  تیمار  رارتی به موجود در پسماند شهری است. در این مطالعهی دما و مدت اعمال پیش
بنکن طرا ی شدند.  آزمایش به روش سطح پاسخ باکس 25درصد مورد بررسی قرار گرفتند. به این منظور  21و  21ی 0دقیقه و غلظت نیز در سطو،  254

رات غلظوت در محودوده   که تغییو  ار هستند در  الید گاز معنی درصد بر تولید زیست 2ها نشان دادند که اثر متغیرهای دما و زمان در سطح  نتایج آزمایش
بورای تولیود    شوونده  و غلظت مواد هضم تیمار مورد مطالعه اثر کمتری در تولید این گاز داشته است. همچنینی بهترین سطو، متغیرهای دما و زمان پیش

 رارتی در شرایط بهینوه متغیرهوای   تیمار  شود اعمال پیش بینی می درصد بوده که پیش 21دقیقه و غلظت  240گرادی  درجه سانتی 15ترتیب  گاز به زیست
تیمار  گاز به ازای هر گرم ماده آلی جامد فرار موجود در پسماندهای آلی شود که بدین ترتیب با اعمال پیش لیتر زیست میلی 005مورد ارزیابی موجب تولید 

 99/991±20/1تیموار    از هضم مواد بدون اعمال پیش گاز ناشی گاز نسبت به میزان زیست درصدی تولید زیست 20/92 رارتی در شرایط بهینهی افزایش 
 لیتر( قابل انتظار خواهد بود. میلی

 
 هوازی تیمار  رارتیی هضم بی سازیی پیش الگوریتم ژنتیکی بهینه های کلیدی: واژه

 

 1مقدمه

هوازی یک فرآیند زیسوتی اسوت کوه در آن متابولیسوم      هضم بی
طبیعی میکروبی در شرایط عدم  ضور اکسویژنی تببیوت پسوماندهای    

هوازی منجر به بازیابی انورژی   آلی را در پی دارد. از آنجا که هضم بی
عنووان یکوی از پایودارترین     گردد از آن بوه   و مواد مغذی از پسماند می

                                                           
 مهندسی مکانیزاسیون کشاورزیی دانشگاه تبریزی ایران ایآموخته دکتر دانش -2
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 دانشیاری گروه مهندسی بیوسیستمی دانشگاه تبریزی ایران -0

 استادی گروه مهندسی شیمیی دانشگاه صنعتی سهند تبریزی ایران -5
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DOI: 10.22067/jam.2021.68771.1018 

های مواجهه با بخش آلی پسماندهای جامود شوهری بوه لحوا       روش
هووازی بخوش آلوی     شود. همچنوین هضوم بوی    محیطی یاد می زیست

پسماندهای جامد شهری موجب کاهش فضای مورد نیاز جهوت دفون   
کاهش تولید شیرابه و انتشار متوان از مراکوز دفون پسوماند     پسماندهای 

تیمارهوای   کواربرد پویش   .(Maghanaki et al., 2013خواهود شود    
ن فرآیند هضومی عملکورد پوایین فرآینود در     مختلف به دلایل کند بود

شده جهوت   خطر بودن مواد هضم گاز و عدم اطمینان از بی تولید زیست
  گردد.  استفاده در کشاورزی توصیه می

های انجام شدهی بورای تبودیل فنواوری هضوم      با توجه به بررسی
هوازی به یک روش اقتصادی و کاربردی با راندمان انرژی بوالاتری   بی
توان کاهش  جم مورد نیاز راکتور از طریق افزایش میزان جامدات  می

 انجووام( و Pavan et al., 2000 فوورار در وا وود  جووم راکتووور   

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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 ,.Bougrier et al)یودرولیز  های مختلف جهت بهبود ه فرآوری پیش

2008; Carrere et al., 2010) عنوان دو راهکار اساسوی موورد    را به
 توجه قرار داد. 
های رئولوژیکی محیط هضم کاملا وابسته به غلظت موواد   ویژگی

برخی از محققین سه محدوده هضوم تور    باشد. یا تمرکز مواد جامد می
خشوک  محتووای    (ی هضم نیمهدرصد 24مواد جامد کمتر از  محتوای 

درصد( و هضم خشک  محتوای موواد جامود    25تا  24مواد جامد بین 
 ,.Li et al) انود  درصود( را در ایون رابطوه معرفوی نمووده      25بیش از 

2011; Aboudi et al., 2017)   فرآینود هضوم    . شوایان ککور اسوت
خشک نسبت به هضم تر با فرض اندازه یکسانی قادر به تیموار مقودار   

(. از سوی دیگر بوا  Fernandez et al., 2008بیشتری پسماند است  
هوای   های فوو  بوه نیازمنودی    که مربوط ساختن محدوده توجه به این

اسوت بنوابراین انجوام    فرآیند هضم برای یک مواده مشوخد دشووار    
برای یافتن غلظت بهینه آن ماده جهت هضم الزامی است.  ها آزمایش

هووازی موواد    عنوان مبالی محققینی گزارش نمودند کوه هضوم بوی    به
توانود بوه دلیول     موی  لیگنوسلولوزی در شرایط محتوای مواد جامد بالا

تجمع موواد بازدارنوده ماننود اسویدهای چوردی محودودیت دسترسوی        
هووا بووه مووواد و محتوووای کووم آد بوورای فعالیووت      ارگانیسووممیکرو

 Geا اثرات نامطلوبی بر عملکرد فرآیند داشته باشود   ه میکروارگانیسم

et al., 2016     بنابراین در این تحقیق سوعی گردیود محتووای موواد .)
%( و 21خشک   %(ی نیمه0شونده هر سه محدوده هضم تر   جامد هضم
 %( را شامل گردد. 21خشک  
فورآوری   هوای پویش   ترین روش یکی از متداول تیمار  رارتی پیش
آمیزی در مقیاس صنعتی مورد اسوتفاده قورار    صورت موفقیت بوده و به

فوورآوری  رارتووی  (. پوویشCarlsson et al., 2012  گرفتووه اسووت
بهبوود عملکورد آبگیوری و    زای  همچنین منجر به  ذف عوامل بیماری

 گردد شونده و تسهیل مدیریت این مواد می کاهش گرانروی مواد هضم
(Edelmann et al., 2005; Liu et al., 2012) اثوور اصوولی .

آلی  یفرآوری  رارتیی گسیختگی غشاء سلولی و  ل کردن اجزا پیش
 ,.Ferrer et al., 2008; Bien et al., 2004; Marin et al)اسوت  

ای مسوتقیم   و دما رابطه 2. محلولیت تقاضای اکسیژن شیمیایی(2010
هوای بوالاتر بوا اعموال      تور و زموان   دارند. همچنین در دماهای پوایین 

تووان بوه محلولیوت بیشوتری دسوت یافوت        فرآوری  رارتی موی  پیش
 Mottet et al., 2009   فورآوری  رارتوی در    (. از سووی دیگور پویش

ه ایجواد پیونودهای   ممکون اسوت منجور بو     204℃ دماهای بوالاتر از 
شوویمیایی گووردد کووه توووده شوودن کرات را بووه دنبووال داشووته باشوود   

 Bougrier et al., 2006هوای واکونش    پدیوده تورین   (. یکی از معروف
دهود و   ها و اسیدهای آمینه رخ می است که بین کربوهیدرات 1مایلارد

                                                           
1- Chemical Oxygen Demand (COD)  

2- Maillard Reaction 

. کند میتولید  زیستی هستندتجزیه  ای که به سختی قابل مواد پیچیده
( و یوا  توی در   254℃این واکنش در نتیجه دماهوای بوالا  بویش از    

فرآوری اتفوا    تر پیش های طولانی ( و زمان<244℃تر   دماهای پایین
فورآوری  رارتوی در    های شیمیاییی پیش افتد. علاوه بر این واکنش می

ر نتیجوه کواهش   تواند موجب اتلاف مواد آلی فرار و د دماهای بالا می
پوذیری زیسوتی    گاز از مواد با قابلیت بالای تجزیه پتانسیل تولید زیست

فرآوری بستگی به نوع مواد و محودوده   بنابراین اثرات این پیشگردد. 
 ;Elliot and Mahmood, 2012)دمایی مورد استفاده خواهد داشت 

Penaud et al., 1999). 
( اثور  04℃تور    فرآوری  رارتی لجن  تی در دماهای پوایین  پیش

(. Skiadas et al., 2005زا دارد   توجهی بر  ذف عوامل بیماری قابل
اروپووای  EC 1772/2002 ا تمووالا بوور پایووه چنووین نتووایجیی قووانون 

فرآوری پسماندهای جامد آلی را برای  داقل یک ساعت با دمای  پیش
فورآوری  رارتوی در    الزامی دانسته است. در ایون رابطوهی پویش    04℃

صورت متعددی مورد مطالعه قرار گرفت. بورای مبوالی    به 04℃دمای 
بوه   04℃تووده جلبکوی در    فرآوری پسماندهای خانگی و زیسوت  پیش
فورآوری   خد شد که این پویش ساعت بررسی شده و مش 0و  2مدت 

 ,.Chamchoi et alگواز نداشوت     تاثیری در افوزایش تولیود زیسوت   

2011). 
بور تولیود گواز از هضووم     04℃فورآوری  رارتوی در دمووای    پویش 

ترموفیلیک و مزوفیلیک لجن اولیوه و ثانویوه اثورات متفواوتی داشوته      
ر مطلووبی بور هضوم    ثو ا دارای فورآوری  کوه ایون پویش    است. در  الی

مزوفیلیک لجن اولیه بودهی اما بورای بهبوود هضوم ترموفیلیوک مفیود      
فورآوریی تولیود گواز ناشوی از      نبوده است. با این  ال اعمال این پیش

هضم لجن ثانویه در شرایط مزوفیلیوک و ترموفیلیوک را افوزایش داد.    
لیوه و مقودار   علت این امر وجود مقادیر بیشتر کربوهیدرات در لجون او 

 (. Raposo et al., 2012پروتئین و لیپید بالاتر در لجن ثانویه است  
و  244℃فورآوری  رارتوی در دموای بویش از      که پیش از آنجایی

طلبودی اخیورا    توری موی   فشار بالا انورژی بیشوتر و تجهیوزات پیچیوده    
توجه بیشتری را به خود فرآوری  رارتی مواد آلی در دمای پایین  پیش

(. طبق گوزارش محققوینی   Climent et al., 2007جلب کرده است  
منجور بوه تجزیوه     244℃فرآوری  رارتی در دماهوای کمتور از    پیش

های درشت را تخریوب   های مولکول های پیچیده نشد اما لخته مولکول
. محققان دیگری نیوز بوا اعموال دموای     (Prorot et al., 2011کرد  
 .(Barjenbruch et al., 2003بوه نتیجوه مشوابهی رسویدند       14℃

در این دموا الیواف گیواهی از هوم گسویخته       ها نشان داد که نتایج آن
در تحقیقوی   گیرنود.  فرآوری قرار می شوند اما تحت تاثیر این پیش نمی

هوا و افوزایش    فرآوری  رارتی  لالیوت پوروتئین   گزارش شد که پیش
 ,Neyens and Baeyens ذف کرات کربوهیدراتی را در پی داشت  

2003 .) 
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تیمار  رارتی عمدتا در خصوص بهبود هضم پسواد و   اثرات پیش
حودود تیمارهوا و بوا    لجن فاضلاد و بیشتر در دماهای بالا و تعوداد م 

های ساده آماری و مقایسات میانگین مورد بررسی قورار گرفتوه    تحلیل
 Bougrier et al., 2006; Ariunbaatar et al., 2014; Li) است 

et al., 2016) سوازی تولیود    ضومن مودل  که در این پژوهش  در  الی
تیموار  رارتوی در    گاز از پسماندهای آلوی شوهری تحوت پویش     زیست

دماهای متوسط که بر اساس نتایج مطالعات پیشوین انتخواد شودند و    
خشک و خشک(ی مطالعات آمواری   های مختلف  هضم تری نیمه غلظت

گاز تولیدی ناشی  در خصوص میزان تاثیر این متغیرها بر میزان زیست
فرآوری بر هضم پسماندهای آلی نیز انجوام گرفتوه    ل این پیشاز اعما

ی  ول مسوائل   یاست. از الگوریتم ژنتیوک بوه دلیول سوادگی و توانوا     
(ی بورای  Panda and Padhy, 2008سازی پیچیوده غیرخطوی     بهینه

 دستیابی به بهترین سطو، متغیرهای مورد مطالعه بهره گرفته شد. 
اصلی این تحقیق یافتن سطو، بهینه متغیرهای دما و زمان هدف 

منظوور  شوونده بوه   ترین غلظت مواد هضوم تیمار  رارتی و مناسب پیش

بوا اسوتفاده از تلفیوق روش سوطح      گاز دستیابی به بیشینه تولید زیست
سوازی بوا الگووریتم    پاسخ باکس بنکن برای یافتن تابع هدف و بهینوه 

 است.  بودهژنتیک 

 

 ها روش مواد و

 سازی جهت هضم  مواد آلی و آماده

با توجه به تغییرات ترکیب پسوماندی ترکیوب ثوابتی از موواد آلوی      
ترکیوب موواد    2منظور یکنواختی مواد آزمایشی ساخته شد. جودول   به

 دهد. مورد استفاده در این تحقیق را نشان می
متور کواهش    میلی 1اندازه مواد آلی توسط یک خردکن تا کمتر از 

عنووان   داده و این مواد کاملا با هم مخلوط شدند و تا زمان استفاده به
درجووه  0ونده   ووداکبر دو روز( در یخچووال در دمووای شوو مووواد هضووم

 (.Li et al., 2011گراد نگهداری شدند   سانتی

 

 ها در آزمایش ترکیب پسماند مورد استفاده -1جدول 
Table1- Components of the synthetic organic waste in the essay 

 درصد
Percentage 

 نوع پسماند آلی
Organic waste material 

 ردیف
No 

40 
 زمینیی پوست موز و پسماندهای سبزیجات و کاهو ضایعات سیب

Potato waste, banana peel, vegetable and lettuce leftover  
1 

40 
 کلم ایی کدو تنبل و هویجی بادنجانی فلفل دلمهخیاری ضایعات گوجهی پیازی 

Tomato, Onion, Cucumber, Carrot, Eggplant, Bell pepper, Zucchini and Cabbage  
2 

20 

مرغی آجیل و خرما و  چایی پوسته تخمکاغذی و سایر مواد شامل  های گوشتی و لبنیی برنج پختهی کاغذ و دستمال ضایعات نان و شیرینیی فراورده
 روغن

Bread and bakery, meat product, dairy product, steamed rice, paper and Tissue paper, and miscellaneous 

materials including tea, eggshell, walnut, date, and oil 

3 

 

 مواد تلقیحی 

هووازی موجوود در    تحقیوقی موواد خروجوی از هاضوم بوی     در این 
عنوان مایه تلقیح فرآیند هضم مورد استفاده  پژوهشگاه مواد و انرژی به

قرار گرفت. در این هاضم عملیوات هضوم در دموای محویط و بودون      
شونده صورت گرفته و مواد ورودی آن عمدتا کود  گرمایش مواد هضم

 ه است. ی بودیدامی و همچنین پسماندهای غذا

 

 مشخصات کلی مواد آلی و ماده تلقیحی مورد استفاده -2جدول 
Table 2- Characteristics of the synthetic OFMSW and the inoculum 

 اسیدیته
pH 

 اسیدچرب فرار
VFA (mg L-1) 

 محتوای مواد جامدفرار
VS (wt %) 

 محتوای مواد جامد
TS (wt %) 

 ماده
Material 

0.04±5.63 149.73±4219.85 0.85±91.88 0.17±18.85 
 مواد آلی پسماند

(OFMSW) 

0.06±8.67 57.24±621.43 0.57±62.28 0.42±16.89 
 ماده تلقیحی

(Inoculum) 
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متور موجوود در ایون     میلی 1تر از  پس از جداسازی قطعات درشت

کوار   هدرصدی دستگاه سانتریفوژ ب 21جهت افزایش غلظت آن به لجنی 
گوراد   درجه سانتی 95این ماده تا زمان استفاده در دمای گرفته شده و 
(. این Angelidaki et al., 2009هوازی نگهداری شد   در شرایط بی

قیحی به میزان نواچیز و  عملیات تا زمانی که تولید روزانه گاز از مواد تل
روز( ادامه یافوت.   0  داکبر  کمتر از یک درصد میزان گاز تجمعی شد

های مواد آلی و ماده تلقیحوی موورد اسوتفاده در ایون      ویژگی 1جدول 
 دهد. تحقیق پیش از تنظیم محتوای رطوبت را نشان می

 
ساااازی ماااواد ماااوهد اساااضماده  ااا ای هضااام و  آمااااده

 های لازم گی ی اندازه
هووازی مووثر اسوت     های مواد اولیه که در هضم بی برخی ویژگی

شامل میزان درصد رطوبت و مواد جامد کل و درصد مواد جامود فورار   
 گیری شدند. اندازه

گیری درصد رطوبت مواد اولیوه بورای تنظویم غلظوت موواد       اندازه
شونده اهمیت دارد. پس از تعیین درصد رطوبت موادی بوا اضوافه    هضم

 21و  21ی 0درصد محتووای موواد جامود در سوه غلظوت      نمودن آدی 
ترتیوب از   درصد تنظیم شد. میزان مواد جامد کل و جامودات فورار بوه   

طریق توزین مواد پس از کسر رطوبوت و سووزاندن در دماهوای بوالا     
APHA اصل گردید  

2
خووبی   (. یوک نمونوه از موواد کوه بوه     2012 ,
ظرف با وزن خشک مشخد ریخته و در دموای  مخلوط شده در یک 

گراد تا زمانی که به وزن ثابتی برسد  ورارت   درجه سانتی 245تا  249
داده شد. ظرف  اوی مواد در دسیکاتور تا دمای محیط خنک شوده و  

 ,APHA  محاسوبه شود   (2 توزین شد. میزان جامدات کل از رابطوه  

2012.) 
 2 ) 

   
(   )      

 
 

TSکه در آن 
mg-Lمیزان جامدات کل یا غلظوت مواده     1

 A(ی 1-
گوراد   درجه سوانتی  249-245وزن نهایی مواد خشک شده و ظرف در 

 mg ی)B   وزن ظوورفmg و )V   جووم نمونووه برداشووت شووده mL )
 باشند. جهت آنالیز می

برای محاسبه مواد جامد فراری ظرف  اوی مواد جامد خشک شده 
درجه قرار داده شده توا   554±54درجه در کوره با دمای 249-245در 

به وزن ثابتی برسد. میزان کاهش وزن نهایی نسبت به وزن ظورف و  
 (1 باشود و از رابطوه    مواد خشکی نشانگر میزان مواد جامود فورار موی   

 ,American Public Health Associationمحاسووبه گردیوود  

2012.) 

                                                           
1- American Public Health Association 

2- Total Solids 

 1) 
   

(   )      

 
 

9
VS   میزان جامدات فرارmg-L

وزن نهایی موواد خشوک    A(ی 1-
وزن نهوایی   Cی (mg گوراد و ظورف    درجه سوانتی  249-245شده در 

( mgگراد و ظرف    درجه سانتی 554±54مواد بعد از سوختن در دمای 
 باشند. جهت آنالیز می (mL  جم نمونه برداشت شده  Vو 

 

 تیماه ح اهتی پیش

با توجه به ماهیت بخش آلی موجود در پسوماندهای شوهری کوه    
جات بووده   مانده غذا و سبزیجات و میوه عمدتا شامل موادی مانند باقی

و برخلاف مواد لیگنوسلولوزی و لجن فعالی به لحوا  بیولووژیکی بوه    
گونوه موواد    باشندی اعموال دماهوای بوالا در ایون     پذیر می را تی تجزیه

کاهش مواد فرار و همچنوین واکونش موایلارد  واکونش بوین      موجب 
اسیدهای آمینه و قندها( خواهد گشت که این امر موجب کاهش بازده 
تولید متان خواهد شد. برای مبال محققین نشوان دادنود کوه افوزایش     

فرآوری رابطه مستقیم نداشته و متان تجمعی  تولید متان با دمای پیش
هوای   گوراد در مودت زموان    درجوه سوانتی   224تیمارشده در  مواد پیش

 14دقیقه کمتر از متوان تولیدشوده در دموای     214و  05فرآوری  پیش
ایون موضووع ا تموالا     گراد برای مدت مشابه بوده اسوت.  درجه سانتی

باشود کوه محصوول ایون      موی  مربوط به روی دادن واکونش موایلارد  
ی تجزیوه  هواز بوده که به سختی در شرایط بی 0ها واکنشی ملانویدین

به تحقیقات پیشوینی دماهوا و    . لذا باتوجه(Li et al., 2016 شوند  می
تیموار  رارتوی    برای اعموال پویش   9های مختلف مطابق جدول  زمان

 پسماندهای آلی بررسی شدند. 
سووازیی در   پسووماندهای آلوویی پووس از کوواهش انوودازه و همگوون 

 رارتی قرار گرفتند. بورای انجوام   تیمار  های مشخد تحت پیش  زمان
ای یوک لیتوری مخصووص     تیمار  رارتی تعدادی بطوری شیشوه   پیش

گرم از مواد آلوی خورد شوده و یوک آون      144 اوی  GL 05اتوکلاو 
منظور جلوگیری از تبخیور و   ها به مورد استفاده قرار گرفت. درد بطری

مودت  خروج بخار آد محکم بسته شده و پس از اعمال  رارت بورای  
ها از آون خارج شده و تا دمای محویط خنوک شودند.     مشخدی بطری

تیمووار و اخووتلاط بووا مووواد تلقیحووی درون  موواد پووس از اعمووال پوویش 
های آزمایشگاهی برای مدت چهار هفته در دمای مزوفیلیک در  هاضم

هوا   گواز هور یوک از آن    انکوباتور نگهداری شده و میزان تولید زیسوت 
 گیری گشت. اندازه

 
 

                                                           
3- Volatile Solids  

4- Melanoidins 
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 سطو، تیماری مورد ارزیابی در این پژوهش -3جدول 
Table3- Levels of examined treatment in this study 

 تیمار  دمای پیش

Pretreatment temperature (℃) 
  تیمار زمان پیش

Pretreatment time (min) 
 ها )%( غلظت نمونه

(TS%) 

 
 90,110 ,70 16 ی 12ی8 150 ی90 ی30

 

 

 گاز  گی ی میزان زیست ها و اندازه اندازی هاضمهاه

این تحقیق مطوابق مودل موورد اسوتفاده     های آزمایشی در  هاضم
جوایی آد   هکه همان روش جاب (MC Leod et al., 2015مک لئود  

  اندازی شودند. مجموعوه   گاز تولیدی استی راه گیری زیست اندازهبرای 
گاز تولیدی شامل سه قسومتی بطوری    گیری زیست هاضم جهت اندازه

آوری آد بور   شوندهی بطری آد و بطری خوالی بورای جموع    مواد هضم
صورت  گاز تولیدی بوده است. میزان گاز تولیدی به اساس میزان زیست

جا شده از ظرف آد به ظرف خوالی   همایع جابروزانه با توجه به میزان 
جا شده آد که متناسب با  هگیری و مجموع این مقادیر روزانه جاب اندازه

عنووان میوزان تجمعوی      جم گاز تولیدی در طول زمان هضم بوده به
 گاز هر هاضم گزارش شد.  زیست

در شروع یک فرآیند هضم بایستی میزان مشخصی مایه تلقیحوی  
شونده افوزوده   های مورد نیاز به مواد هضم میکروارگانیسمجهت تامین 

گردد. نسبت مواد آلی به مایه تلقیح به صورت مقدار جامدات فرار مواد 
 Liu etگوردد    شونده به مواد جامد فرار ماده تلقیحی بیوان موی   هضم

al., 2009   موواد  (. برخی محققان نسبت مناسب میزان جامودات فورار
 انود  توصیه کورده  1به  2گاز را آلی به مایه تلقیحی جهت تولید زیست

(Li et al., 2011; Mirmasoumi et al., 2018)   در ایون مطالعوه .
شونده و لجن تلقیحی  نیز پس از تنظیم محتوای مواد جامد ماده هضم

ترتیب بیانگر سه نوع هضم تری  درصد که به 21و  21ی 0در سه غلظت 
 1به  2شونده و لجن با نسبت  خشک و خشک هستندی مواد هضم نیمه
 grVSSubstrate/grVSInocula بر اساس مواد جامد فرار ترکیب و کاملا )

منظوور اطمینوان از    های هاضم به یکنواخت شدند. فضای بالای شیشه
دقیقوه   1گواز نیتوروژن بورای مودت      وسیله هوازیی به ایجاد شرایط بی

 زدایی شد.  اکسیژن
هوووازی تیمارهووای متعوودد از مووواد   بووه ایوون ترتیووب هضووم بووی 

فرآوری شده در سه غلظت مختلوف در انکوبواتور تحوت شورایط      پیش

در مدت چهار هفتوه انجوام گرفوت. در     90±2℃مزوفیلیک در دمای 
لجن تلقیحی  شونده و این تحقیق ضمن اختلاط مناسب اولیه مواد هضم

 شدند.  ثانیه تکان داده می 94یک مرتبه در هر روز به مدت  ها هاضم
 

  

  یدیتول گازستیز یریگاندازه جهت هایبطر یریقرارگ نحوه -1 شکل
Fig.1. Biogas measurement setup 

 

 ط احی آزمایش 

سوازی و ارزیووابی اثوورات متقابوول   از روش سوطح پاسووخ در بهینووه 
هوازی اسوتفاده شود. در ایون     فاکتورهای مستقل فرآیندهای هضم بی

تیمار و  تیماری زمان پیش پژوهش سه پارامتر عملیاتی شامل دمای پیش
شونده در شرایط هضم مزوفیلیک آزمایش شدند. بور  غلظت مواد هضم

کوار رفتوه    ههای ب ین پژوهش دماها و زماناساس تحقیقات قبلیی در ا
متناسب با شرایط پسماندهای آلی غذایی تعیین شد. سطو، متغیرهای 

برای انجوام آزموایش بوا طور،      0مستقل و کدهای مربوطه در جدول 
باکس بنکن برای تخمین مودل رگرسویونی آورده شوده اسوت. بورای      

قودار تولیود   جهت دستیابی بوه بیشوترین م   اسازی سطو، متغیره بهینه
 گاز از الگوریتم ژنتیک استفاده شد.  زیست
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 سطو، متغیرهای مستقل و کدهای مربوطه -4 جدول
Table4- Levels of independent variables and related codes 

 ها سطوح کدگذاری شده و مقادیر واقعی آن
Coded levels and their related values 

 نشانه
Indication متغیرهای مستقل 

1 0 -1 
 بدون کدگذاری

Uncoded 

 کدگذاری شده
Coded 

110 90 70 Z1 X1 
 دما

 emperature (  )  

150 90 30 Z2 X2 
 زمان

Time (min) 

16 12 8 Z3 X3 
 غلظت 

Concentration (%) 

 
گاز به عنوان متغیر وابسته در این طور،  زیستمدل ریاضی تولید 

 است: (9  رابطهصورت  به

 9)      ∑    

 

   

 ∑     
 

 

   

 ∑∑       

 

   

   

   
   

 

 

 نتایج و بحث 

 گاز سازی تولید زیست مدل

هوازی پسماندهای آلی که در  گاز تولیدی ناشی از هضم بی زیست
های مختلف  رارتی قورار گرفتوه    تیمار های مختلف تحت پیش غلظت

بودند تا زمانی که میزان تولید گاز در سوه روز متووالی نواچیز و قابول     
گیوری و   درصد میزان تجمعی تولید گاز( بودی اندازه 2اغماض  کمتر از 

بنکن  با طر، باکس ها جمعی برای تحلیل آزمایشگاز ت عنوان زیست به
 در نظر گرفته شدند. 

 

 انضخاب مدل 

های متقابلی درجه دو و  های مختلف شامل مدل خطیی عامل مدل
 آورده شده است. 5درجه دو کاهش یافته در جدول 

 

 های مختلف توجیه تغییرات پاسخ مدل -5جدول 
Table 5- Different models of response variations justification 

 ضریب تبیین

   

 درصد خطا
MAPE 

 میزان خطا
RMSE 

 مدل
Model 

0.37 4.57 23.1 Linear 
0.37 4.56 22.9 2FI 
0.97 0.97 4.75 Red Quad 
0.97 0.97 4.57 Quad 

 

بر اساس نتایج  اصل شدهی عملکرد مدل درجه دوم و درجوه دوم  
کاهش یافته اختلاف ناچیزی با هم داشته و بنابراین برای سادگی کار 

کوه دارای جمولات    (0 از مدل درجه دوم کاهش یافته مطابق رابطوه  
اسوتفاده شود. ایون    گاز  بینی میزان تولید زیستکمتری بود برای پیش
منظوور توجیوه    عنوان بهترین مدل به به 10/4%مدل با  داکبر خطای 

هوای   تیمار  رارتوی در زموان   گاز تحت پیش تغییرات میزان تولید زیست
  بینی استفاده شد.های مختلف برای پیش دماها و غلظت

 0)                                
       

        
        

  
 تیموار  تیمار و زمان پویش  پیشترتیب دمای  به   و    که در آن 

 ت.نشانگر محتوای مواد جامد یا غلظت مواد اس     رارتی و

 

 جزیه واهیانس مدل هگ سیون و اعضباهسنجی  ت

قابول   1یافته در شکل  نتایج ارزیابی اعتبار مدل درجه دوم کاهش
ی یکسوان بوودن   مشاهده است. سه فرض نرمال بوودن توزیوع خطاهوا   

توانند اعتبار مدل را تایید د همبستگی خطاهای میها و عدم خوواریانس
واضح است که پراکنش خطاها  ول خوط   a,c )1   مطابق شکلکنند. 

اسوت. همچنوین   هوا  نرمال قرار دارد که موید نرمال بودن توزیوع خطا 
دهد که روند مشخصی بین مقادیر برازش شده با  نشان می b)1شکل  

س تیمارهوا بوا یکودیگر اخوتلاف     خطاها وجود ندارد و در نتیجه واریان
دهد کوه توزیوع   نیز نشان می d)1   ناچیزی دارند. علاوه بر اینی شکل

کند کوه  خطاها در مقابل ترکیب آزمایش از الگوی خاصی پیروی نمی
بین خطاهای مدل رگرسیونی  دلالت بر عدم وجود خودهمبستگیاین 

 .های مدل قابل اعتماد خواهند بود است لذا نتایج تخمین
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 گاز ه برای تولید زیستننتایج ارزیابی اعتبار مدل رگرسیون چندگا -2شکل 

Fig.2. The results of multiple regression model evaluation for biogas production 

 
های درجه دوم کاهش یافتوه   نتایج تحلیل واریانس مدل 1جدول 

 دهود. هموانطور کوه نتوایج مقوادیر      گاز را نموایش موی   در تولید زیست
P-Value عنووان دو پوارامتر    بوه  تیموار  پیشدهد دما و زمان نشان می

% در تغییوورات تولیوود 2داری در سووطح  تاثیرگووذار دارای اثوورات معنووی

% 2گاز هسوتند. از سووی دیگور گرچوه اثور غلظوت در سوطح         زیست
گواز   زیسوت داری بور تولیود    % اثور معنوی  24دار نشد اما در سطح  عنیم

% تغییورات تولیود   10علاوه بر اینی مدل رگرسویونی توانسوته    .داشت
 های مدل تبیین نماید.  گاز را توسط عامل زیست

 

 گاز تولید زیست MLRنتیجه تجزیه واریانس مدل درجه دوم کاهش یافته  -6 جدول
Analysis of variance (ANOVA) for reduced quadratic model of biogas production -6 Table 

P-Value F-Value 
 میانگین مربعات

MS 

 مجموع مربعات
SS 

 درجه آزادی
DF 

 منابع تغییرات
Source of variations 

  Regressionرگرسیون 6 11293.00 1882.16 48.14 0.00

  (℃)Tدما 1 4130.5 4130.47 105.66 0.00

  t(min)زمان  1 5138.60 5138.56 131.44 0.00

 (%)Cغلظت  1 153.00 153.04 3.91 0.08
0.00 95.21 3722.08 3722.10 1 T2 
0.00 102.85 4020.92 4020.90 1 t2 
0.07 4.30 168.23 168.20 1 C2 

 Residueباقیمانده 8 312.70 39.09  

 Lack of fitعدم برازش 6 226.70 37.79 0.88 0.62

 Pure errorخطای خالد 2 86.00 43.00  

 Totalکل 14    

             ٪        
    ٪ 

 
شودی مقودار همبسوتگی بوین دو     دیده می 9همانطور که در شکل
اسوت. بور ایون     10/4بینی شوده بویش از    مجموعه داده واقعی و پیش

شوده مودل بوا مقوادیر  اصول از      بینوی اساس توافق بین مقادیر پویش 
 شود.ید مییتا ها آزمایش
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 گاز ارزیابی توافق مقادیر زیست -3شکل 
Fig.3. Accordance assessment of biogas values  

 

 گاز سهم تاثی  پاهامض های تولید زیست

فرآوریی  سهم تاثیر هر یک از متغیرهای مستقل شامل دمای پیش
شوونده بور    فرآوری  رارتی و غلظت مواد هضم مدت زمان اعمال پیش

آورده شده است.  0گاز در شکل  هوازی و تولید زیست فرآیند هضم بی
یرها از تقسیم مجموع مربعوات هور عامول بور مجمووع      سهم تاثیر متغ

ترتیوب   گواز بوه   مربعات کل محاسبه شد. بیشترین تاثیر در تولید زیست
 02/00تیموار    درصد( و دمای پیش 01/54تیمار   مربوط به زمان پیش
که تغییرات غلظت تاثیر بسیار کمتوری در تولیود    درصد( است در  الی

گواز   ن  ال اثر غلظت در تولید زیسوت درصد(. با ای 19/2داشته است  
مطوابق اسوت.   شده که با برخی از نتوایج تحقیقوات پیشوین     دار معنی
اند که هنگامی که محتوای جامد  محققینی گزارش کرده عنوان مبال به

درصد افوزایش یافوتی تولیود متوان بوه       94به  14از  شونده هضممواد 
از سوی دیگور اثور    .(Fernandez et al., 2008 د % کم ش20میزان 

کمتر غلظت در این تحقیق ا تمالا به دلایول نزدیوک بوودن مقوادیر     
های بررسی شوده و همچنوین مخلووط کوردن کامول موواد در        غلظت

ابتدای هضم و بالا بوودن نسوبت موواد تلقیحوی در ترکیوب بوا موواد        
دن ترکیوب در  شونده بوده است که باعث جلوگیری از اسیدی ش هضم

اثر تولید اسیدهای چورد و ممانعوت از اخوتلال در فرآینود هضوم در      
 های بالاتر شد. غلظت
 

 نموداه سطح پاسخ

  گاز را در غلظوت  بعدی سطح پاسخ تولید زیست نمودار سه 5  شکل
دهود.   های مورد بررسی نشان موی  درصد تحت تاثیر دماها و زمان 21

تیمار در محودوده   با افزایش زمان پیش شودیهمانطور که ملا ظه می
گاز ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته  زمانی مورد بررسیی تولید زیست

 224گوراد بوه    درجوه سوانتی   04است. از سوی دیگر با افزایش دما از 
گاز و سوپس کواهش تولیود     گراد ابتدا افزایش تولید زیست درجه سانتی

گواز ا تموالا واکونش     سوت اتفا  افتاده است. دلیول کواهش تولیود زی   
ای شدن و مایلارد بوده است. این واکنش باعوث تولیود موواد بوا      قهوه

 Elliot andترکیبات پیچیده شده که به را تی قابل تجزیه نیسوتند   

Mahmood, 2012.) 
گاز از هضم لجون   در یک آزمایشی افزایش اندکی در تولید زیست

برای یوک سواعت گوزارش شود در      04℃در دمای  فرآوری شده پیش
بوه مودت    14℃گاز با اعمال دموای   که این افزایش تولید زیست  الی

(. در Appels et al., 2010برابور مشواهده شود      14یک ساعتی توا  
 00موجب دسوتیابی بوه افوزایش     04℃آزمایش دیگری اعمال دمای 

% متوان شود. از سووی دیگور     14با محتوای گاز  درصدی تولید زیست
باعث سوخت   224℃فرآوری فضولات دامی در دماهای بالاتر از  پیش
ای تیره شدن مواد در این دماها شده که این موضووع بوه روی    و قهوه

(. Rafique et al., 2010  های مایلارد نسبت داده شود  دادن واکنش
هوازی موواد   کاهش میزان تولید متان از هضم بی محققین دیگری نیز
درجوه قورار گرفتنود     224تیمار  رارتوی در دموای    آلی که تحت پیش

نسبت به میزان تولید متان ناشی از هضم موواد آلوی کوه بوا دماهوای      
تیموار قورار گرفتنود را بوه دلیول واکونش موایلارد         تر تحت پیش پایین

( که منطبق با نتوایج ایون مطالعوه    Li et al., 2016اند   گزارش کرده
 است.

y = 0.97x + 10.56, R² = 0.97 
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 گاز ( در تولید زیستC( و غلظت  tتیمار   پیش زمان (یTتیمار   سهم تاثیر دمای پیش -4شکل 
Fig.4. Contribution of pretreatment temperature(T), time(t) and digestate concentration(C) to biogas 

production 

 

 

 %21تیمار در غلظت گاز بر  سب تغییرات دما و زمان پیش نمودار سطح پاسخ تولید زیست -5شکل 
Fig.5. Response Surface diagram for biogas production based on pretreatment temperature and time at 

a concentration of 12% 

 

 گاز سازی ف آیند تولید زیست  هینه

سازی به کمک  عنوان تابع هدف جهت بهینه از مدل رگرسیونی به
الگوریتم ژنتیک استفاده شد. بر اساس نتایج الگووریتم ژنتیوکی دموا و    

تیمار  رارتی و غلظت مناسوب بورای تولیود بیشوینه      زمان بهینه پیش
درصود   21 دقیقوه و  240 گوراد و  درجه سوانتی  15ترتیب  گاز به زیست
گاز با اعمال شرایط بهینوه   شد. میزان مورد انتظار تولید زیست ارزیابی

گواز   لیتور زیسوت   میلی 005تیمار و غلظت بهینه برابر  دما و زمان پیش
که میزان تولید  ازای هر گرم ماده آلی فرار خواهد بود. با توجه به این به

درصد  21تیمار در غلظت  یط واقعی هضم بدون انجام پیشگاز در شرا
ازای گورم مواده آلوی فورار بووده اسوتی        لیتر بوه  میلی 20/1±99/991

تیمار در شرایط بهینوه موجوب افوزایش     شود اعمال پیش بینی می پیش
 درصدی تولید گاز گردد.  20/92

 

 گیرینتیجه

گواز از   یسوت منظور دستیابی به بیشترین تولیود ز  در این تحقیق به
تیموار  رارتوی و غلظوت    هوازیی متغیرهای دما و زمان پیشهضم بی

سووازی شوودند. نتووایج نشووان داد کووه اعمووال پسووماندهای آلووی بهینووه
کوه بوا    طوری هگاز موثر بود ب تیمار  رارتی در افزایش تولید زیست پیش

تیموار در تولیود   توجه به مدل رگرسیونیی تواثیر زموان و دموای پویش    
و  01/54ترتیوب   توجوه و بوه   در محدوده بررسی شوده قابول   گاز زیست
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درصوود بوووده اسووت. بوورخلاف ایوون دو متغیووری غلظووت مووواد   02/00
درصود( در   19/2درصد تاثیر کمتری   21تا  0شونده در محدوده   هضم

% 2طوری که اثر عامل غلظت در سطح  گاز داشته است به تولید زیست
دار شود. همچنوین نتوایج ایون      % معنوی 24دار نشد اما در سوطح   معنی

درجوه   15ترتیب تیمار بهتحقیق نشان داد که بهترین دما و زمان پیش

درصد بوده است که بوا   21دقیقه و در غلظت  240گراد و زمان  سانتی
لیتور   میلی 005تیمار  رارتی در شرایط بهینهی تولید میزان  اعمال پیش

شوونده   ود در مواد هضوم ازای هر گرم ماده جامد فرار موج گاز به زیست
    بینی است. قابل پیش
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