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Anaerobic digestion of materials is one of the accepted technologies in the field of industry. In this 

technology, providing the necessary conditions for optimal mixing of materials is of great importance. In 

this research, the mixing process was simulated using Computational Fluid Dynamics (CFD), and the 

possibility of predicting the kinetic process of biogas production from animal waste and determining the 

optimum speed of the stirrer during the process was investigated. In the initial stages of the work, data 

related to an anaerobic digester with an agitator, and mixing speeds of 0, 100, and 150 rpm were recorded 

for one month, and the measured characteristics were converted into the inputs of the ADM1 model. Then, 

the initial values that were reported during the start-up stage of the digester were estimated. The reactor 

was optimized to a volume of 400 liters. The stirring system is mechanical and works for five minutes every 

6 hours at speeds of zero, 100, and 150 rpm. According to the graphs and the results, the produced gas has 

almost a constant trend from the 15th day onwards and reaches 75% of methane, and the highest average 

percentage of methane produced is 64%, which happened at a stirring speed of 100 rpm. During the 

experiments, the pH was in the range of 5.7 to 7.3. 

Introduction 

As the population increases and energy resources are limited, all countries will face energy problems. The 

crises that threaten countries and societies are the lack of energy resources (fossil fuels) and the increase in 

environmental pollution caused by excessive consumption of fossil fuels, which shows the necessity and 

importance of using alternative energy sources. The close connection between economic and environmental 

issues has created new approaches in the field of international environmental law, one of the most prominent 

of which is the green economy, and since one of the main goals of the green economy is to reduce 

greenhouse gas emissions, the use of renewable energy sources is a fast way to Achieving a green economy. 

Mixing is an important process in AD that has the following advantages: (1) It promotes direct contact 

among enzymes, bacteria, and substrates; (2) It avoids foam formation and sedimentation; (3) It enhances 

heat and mass transfer; (4) It facilitates the release of biogas; (5) It disperses any toxic materials in the 

influent to avoid inhibitions. Some researchers also compared different intermittently mixed anaerobic 

digesters. 

Materials and Methods 

In this research, a digester with a diameter of 60 cm was used and the volume of the digester was 0.4 cubic 

meters. The standard volume of the maximum substrate that can be loaded is 0.325 cubic meters. Digester 

stirring is done by a mechanical stirrer connected to an electric motor in the central part of the top of the 

cap. The whole digester has a capacity of three layers of materials, each layer has its own sensors. Acidity 

and temperature sensors collect the relevant variable status and store and transfer it to virtual memory 

through the electronic control system. The anaerobic digester system in the bioenergy and recycling 

laboratory unit has been repaired, and a sample of cow manure was prepared from the animal husbandry 
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unit around Tabriz and transferred to the laboratory as a substrate for conducting research. The experiment 

was done in three repetitions, and in each repetition, 150 kg of fresh animal waste was poured into the 

digester tank with 150 liters of water. Then, to add methanogenic microorganisms to the substrate, 10% of 

the total weight of the tank (substrate), i.e. 30 kg of animal rumen, was prepared and added. Each repetition 

of this process continued for 30 days, and the temperature inside the tank was kept at the same temperature 

as the outside environment (30 degrees Celsius) in the first repetition, and at 35 degrees Celsius in the 

second and third repetitions. Mixing was done automatically for 5 minutes only in the second and third 

repetitions and every 6 hours, and the mixing speed was set to 100 and 150 rpm, respectively. After the 

system started working, gas was discharged twice a day (every 12 hours) according to the production rate 

and pressure. The total amount of methane produced until that day was measured on the meter and the 

percentage of methane gas produced daily was measured by the methanometer. Also, in this research, using 

computational fluid dynamics (CFD), the prediction of the kinetic process of biogas production from animal 

waste and the provision of the appropriate stirring cycle during the anaerobic digestion process was 

investigated. In the initial stages of the work, data related to an anaerobic digester with an agitator, and 

mixing speeds of 0, 100, and 150 rpm were recorded for one month, and the measured characteristics were 

converted into the inputs of the ADM1 model. Then, the initial values that were reported during the start-

up stage of the digester were estimated. 

Results and Discussion 

According to the graphs and the results, the produced gas has almost a constant trend from the 10th day 

onwards and reaches 75% of methane, and the highest average percentage of methane produced is 64%, 

which happened at a stirring speed of 100 rpm. During the experiments, the pH was in the range of 5.7 to 

7.3. Gas production is approximately fixed from the 15th day onwards and reaches 80% of methane. As 

can be seen in the figure, biogas production usually decreases on days with increased loading; In every 

change of the input organic load, the largest amount of freshly undigested feed enters the system, so the 

digestion steps begin with cell destruction and hydrolysis. These steps are often time-consuming and, in 

addition, the products of the hydrolysis step are acidic. Therefore, it is expected that the activity of biogas 

production microorganisms will decrease with the acidification of the environment. 

Conclusion 

In this work, the effects of mixing time on AD performance were studied experimentally and numerically. 

The results showed that when the mixing time in intermittent mixing mode was long enough to homogenize 

the digester, then increasing the mixing time would not increase biogas yield but increase energy input. 

However, if the digester cannot reach homogeneity within the mixing time in intermittent mixing mode, 

then the digester cannot operate in its optimum condition. These results indicated that simulated mixing 

time can be used as a reference to determine the minimal experimental mixing time to increase the AD 

efficiency. 
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 چکیده 
در این فعاوری، فراهم آوردن شمرای  زز  برای اتتط  اسمت  شمده  پذیرفته  یهافعاوری  از    یکی  در حوزه صمعتت  ی موادهوازیهضمم ب

 (1CFD) یمحاسممبات  ازت یسمم  کیعامیبا اسممتداده از د، فرآیعد اتتط  قیتحق  نیدر ا    برتوردار اسممت  زیادی  تیاهمز  بهیعه مواد ا

مورد    عدیفرآ  یهمزن در طتتیین دور بهیعه  و   یدام یاز پسمماندها  وگازیب دیتول کیعتیروند سمبیعی  امکان پیش  سمازی شمد وشمبیه

دور  150و   100  صدر،  یهمزن  یهاهمزن، سرعت  یدارا  یهواز  یهاضمم ب کیمربو  به    یهاکار داده  هیقرار گرفت  در مراحل اول  یبررسم

2مدل    یهایشمده در ورود  یگیراندازه  یهاماه ثبت شمد و مشمه مه کیبه مدت   قهیدر دق
ADM1  مقادیر اولیه که   سسم    تبدیل شمد

  یک ی شمد  سمامانه همزن به صمورت مکان  یسمازعهیبه  تریل 400رآکتور به حجم    برآورد شمد  ،هاضمم گزارش شمده بود  یدر مرحله راه انداز

حاصمله    ی  بر اسما  نمودارها و نتاکردیکار م  قهیدور در دق 150و    100  های صمدر،با سمرعت قهیسماعت به مدت پع  دق  6بوده و در هر 

درصمد متان تولیدی،   نیانگ یو بیشمترین م  دیرسمیدرصمد متان م  75یافته و به مقدار    یا  به بتد تقریباً روند ثابت15از روز   یگاز تولید

 قرار داشت    7/ 3تا    5/ 7در محدوده    pH  ها،شیآزما  یاتداق افتاد  در طول اجرا  قهیدور در دق  100  یزنکه در سرعت هم  بوددرصد    64
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 مقدمه -1
ها با  تمام کشددور  ،یو محدود شدددن منابا انر   تیجمع  شیبا افزا

که کشدورها و جواما را    ییهاروبرو خواهند شدد  بحران  یمشدکلا  انر 

( یلیفسد   یها)سدوخت  یاند از: کمبود منابا انر عبار   کندیم  دیتهد

از حدد    شیاز مصدددر  ب  ینداشددد   طیمحسددددتیز  یآلودگ  شیو افزا

اسدتااده از منابا    تیو اهم  ها اسدت که ردرور یلیفسد   یهاسدوخت

و    یمسدال  اتتصداد  نیب  کینزد  وندی  پدهدیرا نشدان م  نیگزیجا  یانر 

حقوق    ندهیدر زم  یدید جدد  یهداکردیرو  جدادیبداعدا ا  یطیمحسدددتیز

ها اتتصدداد  آن  نیتراز برجسددته  یکیشددده که   سددتیزطیمح  المل نیب

انتشار    اهشاتتصاد سبز، ک  یاز اهدا  اصل  یکیسبز است و از آنجا که 

  یراه  ریدپذیتجد  یاسدددت، اسدددتاداده از مندابا انر   یاگلخدانه  یگازها

 ,Daneshvari et al)  به اتتصداد سدبز اسدت  یابیدسدت  یبرا  ایسدر

2020). 

ترین مشددکلا  جهان به شددمار  مشددک  انر ی یکی از اسدداسددی  

  یهدا روش   بید کده معدا  یانر   دید ولت  گرید  یهداروشرود بندابراین  می

است  از    شدناخته شدهمتداول در سدراسدر جهان    ی، امرندارندمرسدوم را  

  یها یاز فناور  یکیاست     تودهستیاز ز  یانر   دیها، تولروش  نیجمله ا

به    ندهایفرا  نیاسدت  ا  ییایمیوشد یب  ندیفرا  ،یبه انر   تودهسدتیز  یتبد

  وگازی  بدنشدویم میتقسد   تودهسدتیز  یو الکل  یهواز  ،یهوازیب ریتخم

از    وگازیب  دی  در تولشددودیحاصدد  م  تودهسددتیز  یهوازیب  ریاز تخم

سطح بهداشت    شیافزا  ک،یکود ارگان  ،یانر   دیعلاوه بر تول  تودهستیز

دفا مواد زالد    یبرا  یح  مناسدبراه  ها،یماریجامعه و کنترل ب  یعموم

  دی تول   یبه دل  وگازیب  دیتول  یهایاسدددت  فناور  زین  یاز جواما انسدددان

  دید تول  ،یطیمحسدددتیز  یهدایو پدا،، کداهش آلودگ  ریدپدذید تجدد  یانر 

مواد زالد    ماریو ت  یمحصددو   کشدداورز  دیتول  یمناسددب برا  یکودآل

ی  فراوان   تیاهم  یهوازیب  ریتحت تخم یصدنعت  یخطرنا، و پسدماندها

    (Hoshyar, 2011دارد )

  د یتول  منبا  عنوان  به  یدام  پسدددماند  از  اسدددتااده  یایمزا  از  یبرخ

 :از  عبارتند  وگازیب

 سددتیز  ریسددا  با  سددهیمقا در  آن  در  ترو نین  به  کربن  نسددبت(  1

  یها یافزودن  به  ازین  آن  کنترلی  برا  و  داشددته  یمتوسددط  مقدار  هاتوده

  درون  طیشدرا  کنترل  در  یتسده  سدبب  امر  نیا که  ندارد  وجود  یبعد

 ( Show et al, 2013)  شودیم  هارم

 در  جز  به  یدام  پسددماند  ها،توده  سددتیز  ریسددا  با  سددهیمقا  در(  ۲

  هم  آن  از اسدددتاداده  کده نددارد یچنددان  کداربرد کود، عنوان  بده  یموارد

  بر یندگیآ   کاهش  باعا  هم  و  شددده  هایدامدار  بهتر  تیریمد  سددبب

  از  توانیم  البته   شددودیم  راکد  پسددماند  از  یاگلخانه  یگازها  دیتول  اثر

  ندارند  متان  دیتول در  یچندان  سدهم که  هاردم  درون  شدده  نینشد ته  مواد

  (Arzate Salgado, 2019)  نمود  استااده  کود  عنوان به  هم  باز

 اید   مطبخ  پسدددمداندد  رینظ  هداتوده سدددتیز  اکثر  بدا  سدددهیمقدا در  (3

  در  و  اسددت  آلوده  و  یسددم  مواد  فاتد  یدام  پسددماند  ،یشددهر  فارددلا 

  و  هانهیهز  ییجو  صدرفه در  که  ندارد  هیاول هیتصدا  به  ازین  موارد  شدتریب

 د باشیم  تیاهم  حالز  زمان

  از  کمتر  یدام  پسدماند در  آغازگر  ی هاسدمیکروارگانیم  ماندزمان  (4

  ماندزمان  مد   کاهش  سددبب  امر  نیا  که  هاسددتتودهسددتیز  ریسددا

 ( Beiki and Jananeh, 2019)  شودیم  هارم  درون  یکیدرولیه

Norouzi, N., & Khajehpour, H. (2021)   یک مدل بیوراکتور  

نداپیوسدددتده برای تولیدد گداز متدان از فادددو   حیوانی بده  ور عدددی  

این مدل از سدینتیک مونود برای بیان رابطه بین  در   ،سدازی شددشدبیه

  اثر  گردیدها و غلظت سدوبسدترا اسدتااده  سدرعت رشدد میکروارگانیسدم

ها بر تولید گاز متان نیز بررسدی شدد  نتای   غلظت اولیه میکروارگانیسدم

کده مددل ارالده شدددده برای تخمین تولیدد متدان و ارتبدا  بدا   دادنشدددان  

 باشد می  عوام  مختلف موثر

Aworanti et al (2011) بینی فرآینددهدای میکروبی  برای پیش

در تولید بیوگاز از فاددو   حیوانی انجام شددد  از مدل ریارددی برای  

دهد  سدازی این فرآیندها اسدتااده شدد  نتای  نشدان میتوسدعه و شدبیه

سازی شده با دتت  ها را برای تمام پارامترهای شبیهبینیکه مدل پیش

 .دهدبا یی انجام می

Baltrėnas,et al (2018)   ای  تحقیقاتی در مورد بیوراکتور دسدته

های گیاهی و  که برای تولید بیوگاز از لجن فارددلا ، زباله  انجام دادند

سایر مواد آلی  راحی شده است  این بیوراکتور با حاظ دمای بهینه و  

غلظت اکسدددیژن، و همننین شدددد  اختلا ، تولید متان را توسدددط  

دهد که  کند  تحقیقا  نشددان میهای متانو ن فعال میکلونی باکتری

بنددی مختلف و بدا بدارگدذاری آلی متاداو ،  بدا اسدددتاداده از مواد بسدددتده

 با ترین غلظت متان و بازده بیوگاز به دست آمده است   

Zhai et al (2018)  مورد تدثث  یقیتحق   د ید اختلا  بر تول  ریدر 

هاردم    کی  با اسدتااده از  دادندانجام    یهواز  یهادم ب  ندیمتان از فرآ

با سدده شددد  اختلا  مختلف،  مترمکعب    1به حجم   لو یپا  اسیمق

نشدان داد که شدد      یشدد  نتا  یمتان بررسد   دیتول  یآن بر رو  تاثیرا 

نشدددان   نیعملکرد را داشدددتده و ا نیبهتر  قدهیدور در دت  100اختلا   

  نیاز ا  شیب  شیکه آسددتانه شددد  اختلا  وجود دارد و افزا  دهدیم

  50که شدد  اختلا     یداشدته باشدد  در حال یمنا ریممکن اسدت تثث

با   یدر نظر گرفته شددد، حت  یاتتصدداد  نهیبه عنوان گز قهیدور در دت

  کیاسدددتااده از حدات  اختلا  متناو     ت،یثبت منا ق مرده  در نها

  دید تول  یسدددازنهیو به  یهواز  یهادددم ب  ندیحاظ فرآ  یبار در روز برا

نشدان داد که شدد     یمحاسدبات  ا  یسد   کینامیاسدت  د  یمتان کاف

  یهمگن کردن محتوا   یبرا یکداف  زانیبده م قدهیدور در دت  100اختلا   

زمان اختلا  در هارم استااده    ینیبشیپ  یبرا  CFDهارم است و از  

 شد 

، محققان  (CFD) با توسدعه فناوری دینامیک سدیا   محاسدباتی

پردازند و  بیشدددتری بده بررسدددی اثر اختلا  بر هادددم بی هوازی می

 Bell–Mendoza et al  (1998)کنند   سناریوی اختلا  را بهینه می

اثر یک ر یم کاملاً مخلو  و یک اختلا  ناتص بر هاددم بی هوازی را  
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مدلسدازی کرد  حجم هاردم به دو ناحیه تقسدیم شدد )نواحی جریان و  

  .شدددد احتباس(، که در آن انتقال مواد بین دو ناحیه محدود فرض می

انحرا  از یک ر یم کاملاً مخلو  ایده آل با تغییر حجم نسددبی ناحیه  

جریان و زمان گردش مواد در هارددم نشددان داده شددد  ارزیابی تثثیر  

دهد که منطقه  سددازی نشددان میپارامترهای اختلا  از نتای  شددبیه

دارد حتی اگر هر دو پارامتر   AD توجهی بر عملکردجریان تثثیر تاب 

مهم هسدددتندد  علاوه بر این، نتدای  آنهدا   AD اختلا  برای بدازده کلی

 کاهش تولید متان را به دلی  اختلا  ناتص نشان داد 

Mao et al (2019)  عا یمتان از ردا  دیزمان اختلا  بر تول  ریتثث 

   دادندد ترار    یمورد بررسددد  یهواز  یدر هادددم ب  یو کود مرغ  ییغدذا

  یبرا   CFDآمده از  دستبه  یاختلا  و شد  آشاتگ  یاسدتااده از الگو

مختلف مورد    یهاتهیسددکوزیها با وعملکرد اختلا  در هارددم  یابیارز

  یکه هاردم به خوب   یصدورت  درنشدان داد که     یاسدتااده ترار گرفت  نتا

  رییتحت حالت اختلا  متناو  با زمان اختلا  کوتاه مخلو  شدود، تغ

  یچندان  ریتثث  وسدتهینوع اختلا  متناو  به اختلا  پ  ایزمان اختلا   

  وسدتهیکه به  ور پ ییهاهاردم  ،یمتان نخواهد داشدت  از  رف  دیبر تول

بده   تواننددیاختلا  متنداو  نم  یهداکده حدالدت یوتت  شدددونددیمخلو  م

نشدان     ینتا  نیدارند  ا  یعملکرد بهتر  ابند،یدسدت    یمطلوب  یکنواختی

به عنوان    تواندیم  CFDشدده از    یسدازهیکه زمان اختلا  شدب  دهدیم

مختلف مورد    طیدر شدددرا  یزمدان اختلا  تجرب  نییتع  یبرا  یمرجع

   ردیاستااده ترار گ

Lindmark et al (2014)  که اختلا     دادندنشددان   یقیتحق  در

مختلف    یهدادگداهید ترار دهدد، امدا د  ریرا تحدت تدثث وگدازیبدازده ب  توانددیم

  یابید ارز  یبرا  یمختلا یهدااختلا  وجود دارد  از روش یدربداره  راح

  وی واکتیو راد ییایمیش  یهاا یجمله رد  ازاختلا  اسدتااده شده است،  

اختلا  در مراحد  مختلف هادددم    تداثیرا    یشدددگداهیآزمدا  زیو آندال

مانند اثر اختلا  بر    یترار گرفته و مشدددکلات  یمورد بررسددد   یهوازیب

بحا شدددده اسدددت     داریگاز پا  دیتول  یریگزمان ماند جامدا  و اندازه

در سدددطح    لا اخت  تداثیرا  ترقیبدا هدد  در، عم شدددتریب قدا یتحق

انجام شدده    یهوازیو در مراح  مختلف هادم ب  یکروبیو م ییایمیشد 

 است 

های که انجام گرفته شددد، در زمینه تولید بیوگاز، برای  با بررسددی

تولید مقدار معین بیوگاز، پسددماندی که کمترین تابلیت تولید بیوگاز  

را دارد، بر اساس بررسی منابا شناسایی شد  چرا که اگر پسماندی در  

حجم مشدخص با تابلیت تولید بیوگاز کمتر، بتواند مقدار معین بیوگاز  

منابا دیگر در همان حجم سددوبسددترا مقدار بیشددتری  را تولید نماید   

  Ghaemi andبیوگداز را تولیدد خواهندد نمود  بر اسددداس ا هدارا  

Sadeghi (2013)    مقادیر بیوگاز تولید شددده به ازای فاددو   گاوی

متر مکعدب    ۲/0متر مکعدب و بده ازای مداده خشدددک برابر بدا   04/0 برابر

 باشد بنابراین از فاو   گاوی برای این آزمایش استااده شد   می

 

 

 هامواد و روش

 هوازی(سازی راکتور )هاضم بیآماده
هوازی در های بیوشددیمیایی و میکروبیولو یکی هاددم بیواکنش

افتدد کده بده عنوان بیوراکتور یدا راکتور  داخد  مخزن هداردددم اتاداق می

شددود  در واتا هارددم به عنوان سدداختمان  هوازی نیز شددناخته میبی

شدود که  بیوگاز اسدت و هر راکتور از چندین تسدمت عمده سداخته می

 (:1)شک     ورده شده استدر زیر آ
 حجم داخ  راکتور )مخزن(؛ (1

 شیرهای ورودی و خروجی راکتور؛ (۲

 سامانه همزنی راکتور؛ (3

 سامانه گرمایش راکتور؛ (4

 سامانه کنترل خودکار راکتور  (5

 

 

 

 
 های مهتلف آن طرح واره و شکل واقتی هاضم و قسمت -1شکل 

Fig 1. Diagram of the digester system and different parts 
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 کی  محاظه کی  شددام   و  بوده  صددنعتینیمه  بعد  در هارددم  نیا  

  تطر   اسدت  شدده چیپ(  گنبد)  کلاهک  به  با   تسدمت در  که  اسدت  پارچه

   اسدت   مکعبمتر  4/0 هاردم  حجم   باشددیم  متریسدانت  ۶0  آن  مخزن

  نی ترشیب  اسدتاندارد  حجم   اسدت  شدده  سداخته  فو د  از هاردم  جنس

  مترمکعب  3۲5/0  کرد  یریبارگ  آن   بقا  در  توانیم که  ییسدوبسدترا

  باشدیم

  در  الکتروموتور  کی به  که  یکیمکان  همزن  توسددط  هارددم یزنهم

  ک    ردیپذیم  انجام  اسدت،  شدده  متصد   کلاهک  یبا   یمرکز  تسدمت

   بقده هر  کده  بداشددددیم  مواد از   بقده سددده  شیگنجدا  یدارا  هداردددم

  تی وردع  دما  و  تهیدیاسد   یحسدگرها   دارد  را  خود  مخصدو   یحسدگرها

  یک ی الکترون   سددددامدانده  قی ر  از  و  کرده  یگردآور  را  مربو ده  ریمتغ

  هداداده  نیا  کننددیم  یمجداز  حدافظده  بده  انتقدال  تدابد   و  رهیذخ  ،یکنترل

  شام   هارم   بقه  هر   شوندیم  یبند بقه  و  انتقال  تاب   انهیرا  به  بعدا

  داده ترار آنجدا در یای ر یبنددآ  بدا  کده  اسدددت خود  یخروج ریشددد 

  هارددم  درون  یشددووشددسددت  ای هیتخل  یبرا  لزوم  مواتا در  و  اندشددده

  بر  درجه 1۲0  یبیتقر  هیزاو  با  ییدما  المنت  سدده   شددوندیم  اسددتااده

  جدداره  درون  کده دارندد  ترار  هداردددم بددنده مقطا  سدددطح  طیمح یرو

  شوندیم  چیپ  هارم ینینابیب

 داده برداری

هدای این تحقیق در آزمدایشدددگداه بیوانر ی و  برداری و آزمدایشداده

بازیافت گروه مهندسدی بیوسدیسدتم دانشدکده کشداورزی دانشدگاه تبریز  

آزمایشدددگاه  هوازی موجود در واحد  انجام گرفت  سدددامانه هاردددم بی

بیوانر ی و بدازیدافدت تعمیر گردیدده و نمونده فادددو   گداوی از واحدد  

دامداری موجود در ا را  تبریز تهیه و به عنوان سدوبسدترا برای انجام  

 تحقیقا  به آزمایشگاه انتقال یافت 

 کار  یکل  روش
کیلو گرم    150آزمایش در سددده تکرار انجام گرفت و در هر تکرار  

لیتر آ  به داخ  مخزن هاردم ریخته    150پسدماند دامی تازه همرا با  

سداز به داخ   های متانشدد  سد س برای اردافه کردن میکروارگانیسدم

کیلو    30درصدد وزن ک  مخزن )سدوبسدترا(، یعنی    10سدوبسدترا، معادل  

گرم مقدار شدکمبه دام تهیه و اردافه گردید  هر تکرار از این فرایند به  

دمدا بدا  روز ادامده یدافدت و دمدای داخد  مخزن در تکرار اول، هم  30مدد   

 35درجه سدلسدیوس( و در تکرارهای دوم و سدوم  با   30محیط بیرون )

درجه سلسیوس نگه داشته شد  همزنی تنها در تکرار دوم و سوم و در  

گرفت و  دتیقه انجام می 5سدداعت به صددور  اتوماتیک به مد     ۶هر  

دور در دتیقه تنظیم شدد  پس از   150و 100سدرعت اختلا  به ترتیب  

سدداعت( با توجه به نر    1۲شددروع به کار سددیسددتم، هر روز دوبار )هر  

گرفت  مقدار ک  متان تولید شده تا  تولید و فشدار، تخلیه گاز انجام می

نتور و درصدددد متدان گداز تولیددی روزانده توسدددط  آن روز از روی ک

گیری شددد  مشددخصددا  کلی مخزن در هر تیمار به  سددن  اندازهمتان

 ست   آورده شده ا  1جدول  صور  خلاصه در  

 مشه ات کلی هر تیمار -1جدول 

Table 1. General characteristics of each treatment 

 سرعت همزن

(rpm) 
 دما)درجه سلسیوس(

Temp (C) 
 ماند)روز(زمان 

HRT (day) 

0 35 30 

100 35 30 

150 35 30 

 

در  ی این آزمایش در هر سده تکرار، پارامترهای زیر برای هر روز  

 برداری شد:داده

 دما؛ (1

 میزان اسیدیته؛ (۲

 میزان بیوگاز تولید شده ک  تا آن روز؛ (3

 درصد متان بیوگاز آن روز؛ (4

های بدسدت آمده، ذخیره و سد س پس از اتمام هر سده تکرار، داده

ها در مدل  سددازی مرتب و آماده شدددند  وارد کردن دادهبرای شددبیه

ADM1     به صدور  خام و غیر نرمال، منجر به کاهش سدرعت و دتت

های ورودی به شدددبکه  شدددبکه خواهد شدددد، از این رو بایسدددتی داده

سددازی شددود  در صددورتی که در این مرحله انجام نگیرد،  مدل  نرمال

ADM1    در  ول مرحلده یدادگیری، همگرا نخواهدد بود  و از این رو

نتدای  بددسدددت آمدده مطلو  نخواهدد شدددد  پس برای نرمدالیزه کردن  

ها را بین صدار  ( اسدتااده گردید، این رابطه ورودی1ها از معادله )داده

ه عصددبی، به  های تولید شددده با شددبککند  دادهو یک اسددتاندارد می

توان با اسدددتااده از معکوس رابطه  صدددور  نرمال خواهند بود که می

 نرمال سازی، به حالت اولیه و واتعی برگرداند 
 

min 1معادله  

max min

n

x x
x

x x

−
=

−
  

 که در آن:

Xهای خام و غیر نرمال؛  : داده 

nX  :های نرمال سازی شده؛داده 

minX  :  های اولیه؛دادهمقدار کمینه 

maxX  :های اولیه است مقدار بیشینه داده 

 یسازهیشب
سازی در این  رح پژوهشی بررسی اثر دما و سرعت  هد  از شبیه

سدازی  همزنی برای افزایش تولید متان اسدت که در این تحقیق شدبیه

 بعدی انجام گرفت صور  نیوتنی و سهرفتار سیال به

افزار  در مطدالعده انجدام گرفتده  راحی هنددسدددده رآکتور در نرم

workbench   و تسدددمدتAnsys Design Modeler    انجدام گرفدت

رآکتور در محیط  محاسددباتی در مقیاس واتعی ترسددیم شددد   ی  دامنه

 دهد   نشان می  را Ansys Desgin Modelerافزارنرم
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 بعدیشبکه

  Ansys Meshingافزار  بندی دامنه محاسدباتی توسدط نرمشدبکه

  انجدام گرفدت  بدا توجده بده پینیدده بودن هنددسددده، ترکیبی از شدددبکده 

 مثلثی استااده شد   مکعبی و  

 تتیین شرای  مرزی

بنددی دامنده محداسدددبداتی، مرزهدای  پس از  راحی و شدددبکده

شدود که تعیین شدرایط مرزی یکی  ورودی،خروجی و دیوار تعریف می

درسدتی و با دتت  اسدت که باید به  CFDهای ح   ترین تسدمتاز مهم

 بیشتری انجام شود 

شدر  مرزی ورودی: در این شدر  مرزی از سدرعت ورودی سدیال  

 کنند استااده می

  الی س  خروجیاز سرعت    یشر  مرز  نیدر اشر  مرزی خروجی:  

  کنندیاستااده م

اسددتااده    الیسدد   دمایاز    یشددر  مرز  نیدر اشددر  مرزی دیوار:  

  کنندیم

 درینه ورود سیال = شر  مرزی ورودی

 درینه خروج سیال = شر  مرزی خروجی

 مخزن رآکتور = شر  مرزی دیوار

 معاد   حاکم بر سیال

را بدا حد     CFDگر نرم افزار انسدددیس فلولندت، محداسدددبدا  حد 

معاد   دیارانسدددی  با مشدددتقا  جزلی غیرخطی بقای جرم )تانون  

پیوسدددتگی(، بقدای ممنتوم)تدانون بقدای ممنتوم( و بقدای انر ی انجدام  

دهدد  بندابراین معداد   حداکم بر حرکدت )جریدان( سدددیدال معداد    می

پیوسدتگی و ممنتوم هسدتند  روابط هر سده معادله حاکم بر سدیسدتم به  

 ( 5و    4،  3،  ۲    دباشد )معاصور  ذی  می

 ۲معادله  

 جرم   یتانون بقا 
   𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝛻. 𝑣)⃑⃑⃑⃑ = 0  

 

 ریناپذتراکم  انیجر  یجرم برا  یمعادله بقا

 3معادله  

𝜌 = 𝑐𝑡𝑒 ⇒
𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 0 ⇒ 𝜌(𝛻. 𝑣) = 0

⇒ 𝛻. �⃗� = 0 

 

𝑑𝑖𝑣
(𝑣)⃑⃑⃑⃑⃗ = 0   

:  (3چگالیkg/m) 

t(زمان :s) 

V( سرعت :m/s) 

   گرادیان  : 

.v :  )گرادیان سرعت )دیور انس میدان برداری 

 تانون بقای انر ی

 
1Continuos Stirrd Tank Reactor  

 4معادله  
𝜌𝑔𝑐𝑝.𝑔𝜙

𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑔𝑐𝑝.𝑔𝜙�⃗�. 𝛻𝑇𝑔

= 𝜙𝛻. (𝜆𝑔𝛻𝑇𝑔)

+ 𝐻𝑣(𝑇𝑠 − 𝑇𝑔) 
gT :  دمای هوا 

sT   متخلخ : دمای ذرا  توده 

 (∇T)   افت دما در محیط متخلخ : 

p.gC حرار  مخصو  فشار ثابت : 

gرریب رسانایی هوا : 

 5معادله  

 

𝜌 (
𝜕𝑣𝑖⃑⃑⃑ ⃗

𝜕𝑡
+ (𝛻. 𝑣). �⃗�)

= −𝛻𝑝 + 𝜌𝑔𝑖

+ 𝜇𝛻2�⃗� + 𝐹𝑖 
�⃗⃑� = 𝑣𝑥𝑖 + 𝑣𝑦𝑗 + 𝑣𝑧�⃑⃗� 

�⃗� = 𝑢𝑖 + 𝑣𝑗 + 𝑤�⃑⃗� 

 

 P( فشار :Pa) 

ig ( شتا  گرانش :
2

m

s
 ) 

𝛍 ( ویسکوزیته :
2

N

m
  ) 

i
F   نیروهای خارجی در جهت :i(N) 

 دادهاشت  برد

 1CSTR  هاردم  از  یبردارداده  به  مربو   پژوهش  نیا  گرید  بخش  

  توسددط  مذکور  هارددم   باشدددیم  شددگاهیآزما  در  موجود  کیاتومات  تمام

(Jalali et al, 2021)  زیتبر  دانشدگاه  سدتمیوسد یب  یمهندسد   گروه  در  

  و  یابیارز  با  زمانهم  پژوهش  نیا  یبردارداده   شددد  سدداخته  و  ی راح

  از  اسدتااده  با  یسدازهیشدب   ینتا  با  سدهیمقا  یبرا  دسدتگاه یایک  یبررسد 

  پژوهش،  نیا  یبرا  اسدددتاداده  مورد  مواد   رفدتیپدذ  انجدام  ADM1  مددل

  نیا  هرچند   شدد  هیته یمحل  یداردام  از  که  اسدت  بوده  یدام  پسدماند

  کی  از  حاصد   ینتا  کنیل  شدد،  واتا  شیآزما  مورد  مرحله  دو  در هاردم

   شدند   یگردآور  پژوهش  نیا  یبرا  یزنهم  وجود  با  هایبردارداده  از  دور

  یهدا آ   و  هدالجن  آلى  یمحتوا  یریگانددازه  یبرا  ۲COD  زمونآ  

  شی اکسدددا  تاب  که  یآل  ماده  ژنیاکسددد   ارز هم   رودیم  کار  به یعی ب

  ید یاس  یطیمح در  ییایمیش  ندهیاکسا  عام  کی  از  استااده  با  را  است

  یکربن  یآل  بدا یترک  تمدام  COD  قیدت  نییتع  یبرا   رنددیگیم  انددازه

  گرددیم  هیتجز  آ   و  دیاکسیدکربن  به  یتو  کننده  دیاکس  کی  توسط

  اسددتاندارد  براسدداس   شددودیم  یریگاندازه  یمصددرف  ژنیاکسدد   مقدار  و

ASTMI1252D حادور  در  شدده  مخلو   یسدوبسدترا  از یقیدت  حجم  

  تا  شدودیم  داده  حرار   کروما یدمیپتاسد  در  ظیغل  کیسدولاور  دیاسد 

  با که  شدود  مصدر   یآل  مواد  با  واکنش  در  کروما یدمیپتاسد   از یبخشد 

2Chemical Oxygen Demand  
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 ,Jalali et al)  شددودیم  محاسددبه  COD  آن،  ماندهیبات  مقدار نییتع

  رفته  کار  به  مدل  آحاد  او که  اسدت  ییجا  آن  از  COD  تیاهم   (2021

  سدددوبسدددترا  هیتجز در  COD  تیاهم  نیچن  هم  و  بوده  آن  براسددداس

مشدخصدا  پسدماند گاوی اسدتااده شدده در جدول     اسدت  انکار  رتاب یغ

 آورده شده است   ۲

  ر وبدت،  کد ،  جدامدد  مواد  یریگانددازه بده  مربو   هدایشیآزمدا   ینتدا

  در COD  به  مربو   مشخصا   و  جدول    در  خاکسدتر  و  فرار  جامد  مواد

  اند  شده  اراله   3جدول  
 

 ی گاو پسماند مشه ات -2جدول  

Table 2. Characteristics of cow manure 
 نسبت ترکیب با آ 

 )وزنی( 

Water: manure 

درصد مواد 

 جامد 

((TS 

 درصد

 ( Mر وبت )

درصد مواد 

جامد فرار  

(vs ) 

درصد 

خاکستر 

(Ash ) 

1:1 9.70 90.31 81.65 18.35 

 
 مه وص  جر   و COD شه اتم  -3جدول 

Table 3. COD specifications and specific gravity 

 

 نتای  و بحث
 هادددم  راکتور  از  آزمدایشدددگداهی  پدایلو   ،تحقیق  این  در  نتدای 

  مدل  ADM1  از  اسدددتااده  با  ،دامی  پسدددماندهای  ورودی  با  هوازیبی

  حسداس   پارامترهای   آنتروپی،  ماهوم  از  اسدتااده  با  سد س   اسدت  شدده

  و  نتای   فصددد   این در   اندشدددده بهینه  معاد   دینامیکی  با  و تعیین

    شودمی  اراله  تاصی   به  بخش  هر  ا لاعا 

 
 پسماند بارگذاری مشه ات -4جدول 

Table 4. loading specifications 
مترهای مورد  اپار

 بررسی 

Parameter 

 حدات  

Min 

 حداکثر 

Max 

 میانگین 

Mean 

pH 6 7.1 6.44 

 زمان 
Time 1 30 15.5 

 بیوگاز 

Biogas 0 180 173.5 

 متان 

Methane 
0 79 58.6 

  پسماند   بارگذاری  مشه ات
 3  بوده،  پدایلو   مطدالعده  بخش  تریناصدددلی  کده  مرحلده  این  در

دتیقه برای    5  ثابت  زمان  هابارگذاری  در   اسدت  گرفته  صدور   بارگذاری

همننین به منظور    سداعت انجام شدده اسدت  ۶زنی اما در فواصد   هم

 جدول  مقایسدده نتای  بدون همزنی نیز در نظر گرفته شددده اسددت  در  

 مشخصا  بارگذاری پسماند نشان داده شده است 

  ( متان  خصدوصداً)  بیوگاز  میزان  برآورد  سدازیمدل  از  هد   معمو ً

  توانایی  ADM1  آن،  بر  علاوه   اسددت  هارددم  برداریبهره  دوره   ول  در

  از  بعدد  هداهداردددم  معمو ً  و  نددارد  را  انددازی راه  دوره  موفق  سدددازی مددل

  نیز  مطالعه  این در  بنابراین   شددوندمی  مدل  پایدار  شددرایط  به  رسددیدن

  برای   اندازی راه  دوره  ا لاعا   از  اما  شدددود،نمی  سدددازیمدل  دوره  این

  هایورودی   اسدت  شدده  اسدتااده  مدل،  برای  اولیه  مقادیر  آوردن  بدسدت

  سدد س  و  برآورد  محاسددبه،  بارگذاری  3  هر  برای  آنالیز  برای  نیاز  مورد

  واتا  در  کده  آندالیز  این  هدایخروجی   شددددد  اجرافلولندت    در  مددل

  شدده  آورده  بارگذاری  3  هر  برای  باشدند،می ADM1  مدل  هایورودی

  است

  pH مشه ات  تغییرات  روند

 که  اسدت  بدیهی   اسدت  شدده  آورده ۲شدک     در  ،pH  تغییرا  نتای 

  ترکیدب  این  در  تغییر  بدا  مددل  از  حداصددد   نتدای   و هداخروجی  تمدامی

  یافت  خواهند  تغییر  ورودی،

 

 
 pH تغییرات نتای  -2شکل 

Fig 2. The results of pH changes 

 

 بیوگاز و درصد متان تولیدی  مشه ات تغییرات  روند
 اصدددلی  اهددا   از  معمو ً  کده  مددل  هدایخروجی مهمترین  از  یکی

  واتا، در   اسدت  تولیدی  بیوگازهای  بینیپیش نتای   اسدت،  سدازیمدل

  در  تولیدی  متان  درصدد  و  گاز  میزان  جهت  از  هاردم  عملکرد  بینیپیش

  ،بیوگاز   تغییرا   نتای    است  اهمیت  حالز  مختلف  های بارگذاری  شرایط

 شده است     آورده  ۶و    5و جدول    5و    4،  3شک     در
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 بیوگاز )لیتر( تغییرات نتای  -3شکل 

Fig 3. The results of biogas changes (liters) 
 

 
 درصد متان  تغییرات نتای  -4شکل 

Fig 4. The results of methane percentage changes 
 

 عملکرد هارم در هر تیمار   -5جدول  
Table 5. Digester performance in each treatment 

 ردیف 

No 

سرعت  

زنی هم 

)دور در 

 دتیقه(

RPM 

دمای  

 مخزن)سلسیوس( 

Temp (C) 

حجم ک  

بیوگاز تولید 

 شده )لیتر( 

Volume 

(lit) 

حجم ک  متان  

 تولید شده )لیتر( 

Total 

Volume (lit) 

1 0 35 4550 2783 

2 100 35 5205 3422 

3 150 35 4761 2998 

 

 
 نمودار ک  حجم بیوگاز    -5شک   

Fig 5. Diagram of the total volume of biogas 
 

های تولید  های تجربی آزمایشدگاه و دادهبا اسدتااده از مقادیر داده

را نیز     (2Rتوان مقددار ردددریدب تعیین )، می  ADM1شدددده مددل  

دهد  ردریب  ها را نشدان میدسدت آورد  نمودار همبسدتگی میان دادهبه

توان گات دتت  باشدد  پس میمی  99۶۷/0تعیین برای این شدبکه برابر  

 باشد درصد می ۶/99این شبکه تقریبا  

 

  های بارگذاری در  هاضممم  به  ورودی پسممماند  مشممه ممات -6جدول  

 مهتلف
Table 6. Characteristics of waste loading the digester in 

different loads 

ک   زمان 

 )روز(

Total 

Day 

دور 

 همزنی 

RPM 

)درجه   دما

 سلسیوس( 

Temp (C) 

 زمان زن / هم 

Mixer/Time 

مراح   

 بارگزاری 

load 

30 0 35 

 زن بدون هم

With out 

mixing 

 اول 

First 

30 100 35 

 ساعت ۶  زنبا هم 

 دور هم زنی 

6 hour 

 دوم

Second 

30 150 35 

 ساعت 1۲ زنبا هم 

 دور هم زنی 

12 hour 

 سوم

Third 

 

  ،ی بدارگدذار   3هر    یبرا ازید مورد ن  یهدایو برآورد ورود   ید تحل  یبرا

افزار فلولنت اجرا شددد   محاسددبا  انجام شددده و سدد س مدل در نرم

واتا ورود   ید تحل  نیا  یهدایخروج در   ADM1مددل    یهدایکده 

 ذکر شده است   یبارگذار  3هر    یهستند، برا

  ADM1 مدل  اجرای نتای 

  با   و  مزوفیلیک  شدرایط درا و  هورودی  از  اسدتااده  با ADM1  مدل

  با  ،ماید  حجم  به  هوازیبی  هارددم  واتا،  در   شددد  اجرا دهی،  خورا،

  5/۲  خروجی  و  ورودی  حجم  و  دتیقده  5 مدد   بده روزانده  دهی  خورا،

  گشت  سازیشبیه  روز  در  لیتر
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 یبیبه بعد به  ور تقر  15گاز از روز    دیتول  ،۶ بق نمودار شددک   

  همانطور که در شدک   رسددیدرصدد متان م 80ثابت شدده و به مقدار  

  یبارگذار   شیبا افزا  یدر روزها  وگازیب  دیمعمو ً تول  شدود،یمشداهده م

خورا،    زانیم  نیشدددتریب  ،یورود  یبار آل رییدر هر تغ  ابد؛ییکاهش م

مراح  هادم با    نیبنابرا  شدود،یوارد م سدتمیبه سد   نشددهتازه هادم  

بر  مراح  اغلب زمان   نی  اشدوندیشدروع م  زیدرولیو ه  یسدلول  بیتخر

  ید ی اسدد   زیدرولیمرحله ه  یدیهسددتند و علاوه بر آن، محصددو   تول

  دی تول  یهاسدمیکروارگانیم  تیکه فعال  رودیانتظار م  ن،یهسدتند  بنابرا

  ابدی  کاهش  طیشدن مح  یدیبا اس  وگازیب

Zhai et al (2018)  به حجم   لو یپ  شگاهیآزما  کیرا در    یهارم

و    100،  50پروانه با  محور و با سددده سدددرعت   کیمتر مکعب با    کی

 قه یدت  5بار در روز به مد     کیبه صدور  متناو    قهیدور در دت  150

  30درجه سدلسدیوس( و مد  زمان    35  ی)دما  کیلیمزوف  طیدر شدرا

  100نشدان داد که سدرعت اختلا      یدادند  نتا  رترا  یابیروز مورد ارز

  دهدیاست، که نشان م  قهیدور در دت  150و    50بهتر از    قهیدور در دت

متان    دیاز آن بر تول  شدتریحدات  سدرعت اختلا  وجود دارد و بهبود ب

  یمحاسددبات   ا  یسدد   کینامید  ینتا  ن،ی  همننگذاردیم  یمنا ریتثث

(CFDبا آزما )100سدو بود و نشدان داد که سدرعت اختلا   هم  شدا ی  

اسدت  علاوه بر   یهاردم کاف  یمحتوا  یسدازهمگن  یبرا قهیدور در دت

    زمان اختلا  در هارم استااده شد  ینیبشیپ  یبرا  CFDاز    ن،یا

های ابتدایی به شددد  اختلا  در روز  ۷با توجه با نمودار شددک   

دور در دتیقه بهتر از    100زنی  وردوع تاب  مشداهده اسدت، و شدد  هم

دور در دتیقه بهتر   150 ور شدددد  اختلا   دور دتیقه و همین  150

زنی اسددت  همانطور که در فصدد  دوم اشدداره شددد شددد   از بدون هم

اختلا  برای تولید بیوگاز و متان از اهمیت با یی برخوردار اسدددت  با  

حدال شدددد  بیش از حدد تداثیر منای بر تولیدد بیوگداز دارد  کده این  این

سدو با ا هارا  دانشدمندان و محققان مبنی بر اثر سدرعت  ها همیافته

  ۶4  تولیدی،  متان  درصددد  میانگین  بیشددترین زنی اسددت  همننینهم

  است  افتاده  اتااق (rpm100 )  دوم  بارگذاری  در  که  است  درصد

 

 
 ADM1نتای  تغییرات بیوگاز )لیتر( در مدل  -6شکل 

Fig 6. The results of biogas changes (liters) in the ADM1 

model

 ADM1نتای  تغییرات درصد متان در مدل  -7شکل 
Fig 7. Results of changes in methane percentage in the 

ADM1 model 

 
 ADM1در مدل  pHنتای  تغییرات  -8شکل 

Fig 8. Results of pH changes in ADM1 model 

 باًیتقر  سدتم،یسد   تیالیو تل pH  را ییتغ 8  توجه به نمودار شدک   با

نمودار، در  ول    نیدارند  علاوه بر آن، با اسددتااده از ا  یروند مشددابه

برآورد شدددده اسدددت     3/۷  تدا  ۷/5حددود    نیب  pH ،یبرداردوره بهره

نقش    یادایبده عنوان عدامد  بدازدارندده ا  pHدوره   نیاگرچده در ا  ن،یبندابرا

نکرده اسدت و روابط آن، به عنوان عام  بازدارنده، در مدل اجرا نشدده  

بوده اسددت     رگذاریتثث  وگازیب  دیآن در تول  را ییحال، تغ  نیاسددت؛ با ا

  ی ها سددم یکروارگانیم  تیغالب بودن فعال   یاول، به دل  یدر دو بارگذار

اسدت که در    یکاهشد م  30و در روز    ابدییکاهش م pHمقدار    دسداز،یاسد 

تاب  مشداهده اسدت  با توجه    دیافت تول  زیو متان ن  وگازیب  دینمودار تول

ا   نی دارد و بهتر  یادید ز  ریتدثث  وگدازیب  دید بر تول  pH  زانیم  کدهنیبده 

  نیدر ا pH  ایسدر را ییتغ   یاسدت، به دل  3/۷تا    4/۶  نیمحدوده آن ب

و   ریگچشدددم  ریتدثث  بدا ،یکنترل آن در تمدام ترک  نیمحددوده و همنن

  یمعن  نیبد  نیوگاز نداشددته اسددت  ایحجم و فشددار ب  یرو  یداریمعن

  تی فعال نیشددتریدر محدوده مذکور، شدداهد ب pHاسددت که با کنترل  

  میگاز هست  دیتول  یساز برامتان  یهایباکتر
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 مشه ات دما راتییروند تغ
  هاردم که سدرعت    یکه در دوران  شدودیم  دهید،  9با توجه به شدک   

نسدبت به  هاردم  دما در سدراسدر    ایاسدت، توز قهیدور در دت  100برابر با  

نکته    نیا   افتدیاتااق م  یترکنواختیبه  ور    گرید یزنهم  یهاسرعت

دما در تمام    قه،یدور در دت 100  یزنکه در سرعت هم  کندیمشخص م

  یمعن  نیبه ا  نیشدده اسدت  ا  ایتوز  یکنواختیبه  ور   هاردم  یفادا

مختصددا  مختلف    نیدما ب  را ییتغ ،یزنسددرعت هم  نیاسددت که در ا

  نیی از با  تا پا  یکنواختیبه  ور    هارددم  یکمتر اسددت و دما  هارددم

که در سدرعت    دهدیمشداهده نشدان م  نیا ،یکند به  ور کلیم رییتغ

  افتهیبهبود    هارددمدما در    کنواختی  ایتوز قه،یدور در دت 100 یزنهم

و    یور بهره  ،یزنسدددرعدت هم رییتغ  جدهیاسدددت و ممکن اسدددت در نت

  ردیترار گ  ریتحت تثث  زین  وگازیهام ب  ندیعملکرد فرا

کانتور و بردار سرعت و نمودار    ی، نمودارها14تا    10  یهادر شک 

 شده است   هنشان داد  یزنمختلف هم  یهاسرعت  یکانتور دما برا

 
مهتلف   یدر دورها یسازهیدما در شب راتییتغ نیانگیم -9شکل 

 ی زنهم
Fig 9. The average temperature changes in the simulation 

in different rounds of mixing 

 
 )الف(

 
) ( 

 
 )ج(

زن؛ الف(  های همکانتور سرعت در مقطع طولی در سرعت -10شکل 

 دور در دقیقه 150و ج(  100، ب( 0
Fig 10. Velocity contour in longitudinal section at stirrer 

speeds; a) 0, b) 100 and c) 150 rpm 
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 )الف(

 
) ( 

 

 
 )ج(

زن؛ الف(  های همکانتور سرعت در مقطع عرضی در سرعت -11شکل 

 دور در دقیقه 150و ج(  100، ب( 0

Fig 11. Speed contour in cross-section at stirrer speeds; a) 

0, b) 100 and c) 150 rpm 

 
 )الف(

 
) ( 

 

 
 )ج(

و ج(  100، ب( 0زن؛ الف( همهای بردار سرعت در سرعت -12شکل 

 دور در دقیقه  150
Fig 12. Velocity vector at mixer speeds; a) 0, b) 100 and c) 

150 rpm 
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Fig 13. Temperature contour in longitudinal section at 

stirring speeds; a) 0, b) 100 and c) 150 rpm 
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Fig 14. Temperature contour in cross section at stirrer 

speeds; a) 0, b) 100 and c) 150 rpm 
 

 

 
اکسید دیو کربن متان درصد تغییرات نحوه قایسهم -15 شکل

 ی تولید
Fig 15. Comparison of the changes in the percentage of 

methane and carbon dioxide produced. 
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pH توجه   با  بنابراین،   اسدت  محیطی  پارامترهای   مهمترین  از یکی  

  و  گاز  ک   تولید  میزان  در سدیسدتم pH  و  تلیالیت  میزان که اهمیتی  به

  داده  نشدان  1۶شدک    در  آنها  تغییرا   دارد،  بیوگازها  درصدد همننین

  است  شده

 

 
 مدل  توس  شده برآورد pH و قلیائیت -16شکل 

Fig 16. Alkalinity and pH estimated by the model 

pH   در  اگرچه  بنابراین   اسددت  شددده  برآورد  5/۷  تا  1/۷در محدوده 

  روابط  و  است  نکرده  نقش  ایاای  بازدارنده  عام   عنوان  به pH  دوره  این

  حال،  این  با  اسدت؛  نشدده  لحاظ  مدل در  بازدارنده،  عام   عنوان  به  آن،

  بده  اول،  بدارگدذاری  در  توان کتمدان کردنقش آن در تولیدد بیوگداز را نمی

 pH  مقدار  اسددیدسدداز  های میکروارگانیسددم  فعالیت  بودن  غالب  دلی 

  بیوگاز  تولید  نمودار  در  که  است،  کاهشی  ام30  روز  در  و  ابدیمی  کاهش

  است  مشاهده  تاب   تولید،  افت  متان نیز  و

 اثر زمان
  یگاو   کود  بیترک  از  شده  دیتول  وگازیب  حجم  یرو  زمان  اثر  یبررس

  بر  یدار  یمعن  ریتاث درصدد  کی  احتمال سدطح  در  زمان  جدول  مطابق

  زمان،  شیافزا  با که  اسددت  یمعن  نیبد  نیا   داشددت  گاز حجم  درصددد

  هم  وسیسددلسدد   درجه 3۷  ثابت  یدما  در  شددده  دیتول  گاز  حجم  مقدار

  به  گاز  دیتول  روند  ،یبارگذار  دوره   یتکم  از  بعد   داشدت  یشد یافزا  روند

  بود  سدددازمتان  یهایباکتر  دسدددترس  در که  یمغذ  مواد  کاهش  علت

  مکعب  متر 4۲۲/0  آن  مقدار که  شدده  دیتول  گاز  نیشدتریب   افتی  کاهش

  اول  زمان  در ،بود  04۶/0  آن  مقدار  که  شدددده  دیتول  گاز نیکمتر  و  بود،

  آمد  دست  به

 به  توجه  با  کود  بیترک  از  شدده  دیتول  وگازیب  یکنواختی  اثر  یبررسد 

  درصدد  اسدت،  شدده  داده  نشدان  1۷شدک     در که  آمده  دسدت  به  ینتا

  فشدار  زانیم  بر  یداریمعن  ریتاث  درصدد  کی  احتمال  سدطح در  با یترک

    داشت  گاز

 
 بررسی یکعواتتی در بیوگاز تولیدی -17شکل 

Fig 17. Examination of uniformity in biogas production 
 

 آنالیز حساسیت

 دیندامیکی  تغییرا   بده  متدان  تولیدد حسددداسدددیدت  بررسدددی  برای

  سدوم  فصد  در  که  همانطور   شدد  اسدتااده  آنتروپی  ماهوم  از  پارامترها،

  انتخا   تعدادی که  باشدد  زم  متغیر  چند  بین  از  چناننه  شدد،  اشداره

  معقول  باشدند،  داشدته  با تری  آنتروپی که  متغیرهایی  گزینش  شدوند،

  برای  احتمال  تابا  محاسدبه  برای  گسدسدته،  آنتروپی  رابطه در   باشددمی

  این  در   اسدت  شدده  اسدتااده  سدین  توسدط  شدده  اراله  متد  از  پارامتر  هر

  هر  فراوانی  و  میشود تقسیم  هاییزیربازه  به  ا لاعا ،  یدسته  هر  روش

  ترتیب  این  به   شددودمی  محاسددبه  فراوانی  این  احتمال  و تعیین  زیربازه

  دسدته،  هر  در  هاداده  سدازی نرمال  ازمورد بررسدی پس    پارامترهای   برای

  بازه،  زیر  10 گرفتن  نظر  در  با  و  شدد  داده توردیح  که  روشدی  به  آنتروپی

  پارامترهای  برای  شدده  محاسدبه  آنتروپی  تای ن 18شدک      شدد  محاسدبه

  دهدمی  نشان  شده،  بندیرتبه  بصور مدل  

 
 ADM1آنتروپی مدل  -18شکل 

Fig 18. Entropy of ADM1 model 
 

  پدارامترهدا  آنتروپی  بدا ی کران  انتخدابی،  یزیربدازه تعدداد بده توجدهبدا 

  بدسددت  نمودار  به  توجه  با   اسددت 0  آن  پالین  کران  و1  مسددئله  این  در

  زیاد  پارامترها  سددایر  با  با تر  رتبه  با  پارامتر سدده  آنتروپی  تااو   آمده

  خواهند  مدل  در  بیشدددتری تثثیر  تطعاً  پارامتر  3  این  بنابراین،   اسدددت

  داشت

 

p
H
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 گیری کلینتیجه
  مهمترین   از  انر ی تثمین  صدددنایا،  افزایش  و  جواما  گسدددترش  با

  بکدارگیری  از  هدد    شدددودمی  محسدددو   کنونی  دنیدای  هدای چدالش

  کدده  معادددلاتی  حدد   بر  علاوه  هوازی،بی  هادددم  چون  هدداییروش

  گاز  از  مناسددب  گیریهبهر  کنند،می  ایجاد  دفن در  تر  آلی  پسددماندهای

    است  انر ی  به  دستیابی  و  شده  تولید  متان

  جامدکود دامی    برای  مدل  این  از  اسدتااده  مسدئله،  این به  توجه  با

  مناسددبی  انتخا   اسددت،  توجه  تاب   هاآن  در  جزء   سدده  هر  درصددد که

  برای  ADM1  مددل  توسدددعده و فرآیندد  پینیددگی بده توجده بدا  اسدددت

  و  کودهدا  سدددایر  برای  مددل  بکدارگیری  زمینده  در  مطدالعدا   ورودی،

  هد    اسدت  انجام  حال  در همننان  خا ، محلی  شدرایط  در همننین

  گداز  تولیدد بر  تدثکیدد  بدا) تولیددی  بیوگداز  سدددازیمددل نیز، پژوهش  این

    است  بوده  دامی  جامد  پسماندهای  از  (متان

 صددور   هتبلی ب تحقیق  در که  راکتوری  فوق،  هد   به نی   جهت

   گرفدت  ترار  مطدالعده  مورد  بود،  شدددده  برداریبهره  برای  آزمدایشدددگداهی

  تبدی  ADM1  مدل  هایورودی در  شددده  گیریاندازه  هایمشددخصدده

  شدده  گزارش  هاردم  اندازی  راه  مرحله  در که  اولیه  مقادیر  سد س   شدد

  برای مددل   شدددد برآورد  مددل،  در  فرض  پیش مقدادیر  همننین  و  بود

  بده بعدد  بده ام15  روز از مددل  هدای خروجی  و  نتدای   و  اجرا روز  30 مدد 

  از  پس   شددد  داده  نمایش  هارددم،  از  برداریبهره  مد    ول در  عبارتی

  با هاردددم،  در  بیوگازها  تولید  از  تبول  مورد  نسدددبتاً نتای   به  رسدددیدن

  پارامترهای تعیین  برای  حسداسدیت  آنالیز  مطالعه،  مورد  پرو ه  شدرایط

  گرفت  ترار  مطالعه  مورد  مدل،  بر  تثثیرگذارتر

 تعیین  برای  آنتروپی  ماهوم  از  بار نخسدددتین  برای  مطدالعده،  این  در

  پارامترهایی  به  مدل   شدد  اسدتااده ADM1  مدل  حسداس  پارامترهای

  مددل  در  بیشدددتری  بینظمی  عبدارتی،  بده  و  دارندد  بدا تری  آنتروپی  کده

  رتبه  با  پارامتر  3 توردددیح،  این  با   اسدددت  ترحسددداس  کنند،می  ایجاد

  شدند  انتخا   کالیبراسیون  برای  با تر  آنتروپی

  بیان  تاب   زیر  موارد صددور   به  مطالعه،  این  از  حاصدد  کلی نتای 

 :  است

  هوازیبی  هادددم  در  منداسدددب مددلی عنوان  بده  ADM1  مددل  -

  به  مدل،  این نتای    شدد  شدناخته  مطالعه،  مورد  آلی  جامد  پسدماندهای

  از  فیزیکی  در، بر منطبق و  اسدددتدد ل  تدابد  تئوری  نظر  از  کلی  ور

    بود  سیستم

  است،  شده  اراله  آنالیز  متد  با ADM1  ورودی  پارامترهای  برآورد  -

    است  داشته  تبولی  مورد نتای 

  بر  مبتنی  و  غیرخطی  که  آن به  توجه  با  آنتروپی،  آماری  شدداخص-

  مدل  حسددداس  پارامترهای تعیین  در  موفقی  عملکرد  اسدددت،  ا لاعا 

    است  داشته

  از   متان  تولید در  را تثثیر  بیشدترین pH  هایمحدودکننده  ردرایب

  در  کالیبراسدیون  برای  پارامترها  مهمترین  از  یکی که  دادند،  نشدان  خود

  شوندمی  محسو   مدل  تولیدی  متان  برآورد  دتت  افزایش  جهت

  افزایشدی   روند  لزوماً  سدیسدتم  بارگذاری  افزایش  با  تولیدی  بیوگاز-

  در  تولیدی  بیوگاز  پسددماند،  راکتور  سددازیشددبیه  در   داشددت  نخواهد

    نیافت  افزایش  آلی،  بارگذاری  افزایش  وجود  بابعدی    هایبارگذاری

  بیوگداز،   تولیدد  محددودکنندده  عوامد   تولیدد  در  نداگهدانی  تغییرا   -

  متان  گاز  خصددوصددا  بیوگاز،  تولید در  شدددید  افت  باعا  آمونیا،،  مانند

  میشود

  اکسیددیکربن  و  متان  تغییرا   روند  با  مطابق  بیوگاز،  تولید  روند-

    است هارم  در

  روند   و  شود  سیستم pH  کاهش  موجب  تواندمی تلیالیت  کاهش -

    است  مشابه  پارامتر  دو  این  تغییرا  کلی

  خلا   متان،  گاز  و  اکسیددیکربن  گاز  تولید  درصد  تغییرا   روند-

  بیشدتری  کربناکسدیددی که  هاییبارگذاری  در  واتا،  در   اسدت  یکدیگر

    برعکس  و  بود  خواهد  کمتر  تولیدی  متان  درصد  شود،  تولید

 آن  تبا  به  و  آزمایشدگاه  هاردم در  شدده تنظیم pH  یمحدوده در-

  است  ناچیز  متان،  گاز  با  مقایسه  در  تولیدی  گاز  مقدار  مدل،
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