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 چکیده

ّب ٍ ایجابد اتات     استفبدُ از ّوسى .است َّازیتخویر ثیکوک ثِ شی، تَلیذ ثیَگبز از فضَلات داهیریکی از هٌبثع تأهیي اً

تحقیق حبضر ثب ّذف هذلسبزی ٍ تحلیل رًٍذ  ضَد.استفبدُ هیثْجَد تَلیذ ثیَگبز در هخبزى  ثرای ّبیی است کِرٍش یکی از

 ثاِ   ضاذُ اسات.  اجارا   آهابر زهیيلیتر ثب استفبدُ از  800لیتری ثب حجن هبیع  1200تَلیذ ثیَگبز ٍ تأثیر ّوسى در یک هخسى 

ٍ   ٍ ّوچٌیي  (I)ثذٍى ّوسى گبز در حبلت ثیَتَلیذ ثرای هذلسبزی  هٌظَر ایي ِ  100ٍ  40ّابی  رثاب ّواسى ثاب د   دٍر در دقیقا

ِ  سٌجص غحت هاذ   ثرایاستفبدُ ضذُ است.  از ٍاریَگرام، (II  ٍIIIترتیت ثِ)  کابر رفتاِ، از آًْاب ثارای ثبزتَلیاذ      ّابی ثا

ضاریت تجیایي ٍ هجا ٍر هرث ابت      ّبی آهبریارزیبثی هتقبثل ٍ ضبتعاستفبدُ ضذُ است.  کریجیٌگ ثبّبی هطبّذاتی دادُ

 ثاب  ،گابز در حبلات جریابى یکٌَاتات    ثیَتَلیاذ  رًٍذ کِ دّذ هیسبزی ًطبى ضجیًِتبیج . اًذه ک ایي ارزیبثی ثَدُ ثبقیوبًذُ

دارای کوتاریي پیَساتگی    33/0ّوجساتگی  ثاب   (III)ای ٍ در حبلت دارای ثیطتریي پیَستگی سبتتبری دادُ 97/0ّوجستگی 

 ست.ا ایدادُ سبتتبری
 

 های کلیدیواژه

 زدىکریجیٌگ، کَد داهی، ّن َّازی، راکتَر،تخویر ثی

 

 مقدمه

ٖ  ٓقَ٘ زض   اهیطٍظٕ ویِ تمبییبٕ اًیطغٕ زض مى     ظًیسگ

 افییعاٗف تحم٘ییك ثییطإ ،ثییِ افییعاٗف اؾییت  ضٍقییس  ثییِ

  ثییب ؾییبظگبض ٍ تجسٗسپییصٗط اًییطغٕ هٌییبثغ اظ ثییطزاضٕثْییطُ

 ,.Yadvika et al)ذَاّیس ثیَز     یطٍضٗه  ظٗؿت هح٘ظ

اظ فضَلا  تَل٘س ثَ٘گبظ  ،غٕطهٌبثغ تأه٘ي اًاظ  ٖٗى .(2004

وِ زض گصقتِ زض وكَضّبٕ پطاوؼ٘تیٖ ویِ اظ    اؾتزاهٖ 

 ؾییْن  ،هبًٌییس ٌّییس ،ًظییط هٌییبثغ اًییطغٕ زض هضیی٘مِ ثَزًییس

اهب اهطٍظُ اٗیي قیَُ٘    ؛إ زض تَل٘س اًطغٕ زاقتِ اؾتػوسُ

ویبض گطفتیِ   ِنَض  فطاگ٘ط زض وكَضّبٕ پ٘كطفتِ ً٘یع ثی  ِث

ّیبٕ  تلاـّبٕ تَل٘س ثَ٘گبظ ضٍـ ثْجَز ٔقَز. زض ظهٌ٘هٖ

ٖ    ثؿ٘بضٕ قسُ تیَاى ثیِ اؾیتفبزُ اظ    اؾت ویِ اظ اولیِ هی

 ٖ ثییب زضنییسّبٕ اقییبضُ ویطز وییِ  ّییبٖٗ تطو٘جیب  ٍ افعٍزًیی

ٖ ثَ٘گبظ  ٓتَل٘سوٌٌسملٖ از ثِ هَهرتلف  . اظ وٌٌیس ایبفِ هی

ّیب ٍ اٗجیبز   زض اٗي ظهٌِ٘، اؾتفبزُ اظ ّوعى تحم٘مب زٗگط 

 . (Shen et al., 2013) اذتلاط زض هربظى تَل٘س ثَ٘گبظ اؾت

ٖ ترو٘ط   ّیَاظٕ هیَاز ثیب تلظیت ابهیس ثیبلا هبًٌیس        ثی

 اًجییبمزاض زض هرییبظى ّوییعى  وَزّییبٕ و٘ییَاًٖ ػوَهییب   

ِ  قَز هٖ ٖ    ویِ ثی  قیًَس. ػولىیطز  عیَض پَ٘ؾیتِ تیصٗیِ هی

ثِ ظهبى هبًیس ّ٘یسضٍل٘ىٖ هیَاز ٍ ه٘یعاى      زاضّوعى هربظى

ّییب ثؿییتگٖ زاضز توییبؼ هییَاز ٍضٍزٕ ٍ اوؼ٘ییت ثییبوتطٕ

(Karim et al., 2005) . ٍتیبثؼٖ اظ ضغٗین   ،ػَاهی  اٗي ّط ز 
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ظزى ثبػی   ّین  ظزى( زض هریبظى ّؿیتٌس.  ّ٘سضٍل٘ىٖ )ّن

اظ اٗجبز پَؾتِ ضٍٕ ؾیغ    ،قَزهّٖوگي  ٖاٗجبز هرلَع

الیَگ٘طٕ  ابهیسا  زض ویف هریعى     اظ ضؾیَة  ً٘ع هَاز ٍ 

  .(Kaparaju et al., 2008) وٌسهٖ

ضا ظزى زهب ٍ ّن تأث٘ط إ اظ هحممبى پبضُ ،إزض هغبلؼِ 

ّبٕ اًطغٕ وبنی  اظ تَل٘یس ثَ٘گیبظ اظ فضیَلا      ثط قبذم

ثِ وجین   هم٘بؼ نٌؼتٖ َّاظٕ زضگبٍٕ زض ٗه ّبین ثٖ

ثطإ اٗجبز اذتلاط زض هرعى ٍ اجیطاى   ٍثطضؾٖ  ل٘تط 925

اؾیتفبزُ  زٌّیسُ  ووجَز توبؼ لجي ثب هبٗغ اظ پوپ ثطگكت

ًتبٗج وبن  اظ هغبلؼِ مًْب  .(Afazeli et al., 2013) وطزًس

وِ اؾتفبزُ اظ ّوعى تأث٘ط ظٗبزٕ زض تَل٘س  اؾت ًُكبى زاز

ٗه ّوعى هىبً٘ىٖ اظ ًَع  إ زٗگط،زض هغبلؼِثَ٘گبظ زاضز. 

وییس ثَ٘گییبظ هییسل رٌ٘ییٖ اضا ییِ قییس پییبضٍٖٗ ثییطإ ٗییه ٍا

(Omrani et al., 2007).  ّب اظ ػولىطز ّویعى  اضظٗبثًٖتبٗج

ه٘عاى تَل٘س ثَ٘گبظ پیؽ اظ اؾیتفبزُ اظ    ُ اؾت وًِكبى زاز

 .  ٗبثسهٖزضنس افعاٗف  42 ّوعى تب وسٍز

ٖ  ظزى ثیط ترو٘یط  ّن اثط   55ّیَاظٕ ویَز زض زهیبٕ    ثی

 ضازض هم٘ییبؼ مظهبٗكییگبّٖ ٍ ٍالؼییٖ    ؾلؿییَ٘ؼ ٔزضایی

 ٍثطضؾیٖ    (Kaparaju el al., 2008)وبپیبضااَ ٍ ّوىیبضاى  

  ٖ ظزى زل٘میِ ّین   10) تأث٘ط ّوعزى هساٍم، ویسال  ّوعًی

ؾیبػت   2هس  ظزى ثِظزى هتَؾظ )ّنلج  اظ تیصِٗ( ٍ ّن

اٗیي  تَل٘س هتبى هغبلؼیِ وطزًیس.    ه٘عاىلج  اظ تیصِٗ( ضا ثط 

  ثییِ هییَاز پَ٘ؾییتِ ظزىّیین وییِ گطفتٌییس ًت٘جییِهحممییبى 

 ه٘عاى تطت٘تثِ ّوعًٖ وسال  ٍ هتَؾظ ظزىّن ّبٕضٍـ

ٖ  افیعاٗف  زضنس 5/12 ٍ زضنس 3/1 ضا هتبى تَل٘س  .زّیس هی

اذتلاط زض تجیسٗ  هیَاز تیصٗیِ قیسُ ثیِ ثؿیتطٕ        اّو٘ت

گیعاضـ  هحمیك  رٌیسٗي  ضا هس زض هربظى تَل٘س ثَ٘گبظ موبض

 ;Smith et al., 1996; Stroot et al., 2001) اًییسزازُ
 

 Karim et al., 2005; Vavilin & Angelidaki, 2005; 
 

Vedrenne  et al., 2008)  .  هغبلؼب  ًكیبى ٖ ویِ  زّیس  هی

ٖ ّیین ّییب ٍ تَاًییس تَظٗییغ هییَاز، مًییعٗن   ظزى وییبفٖ هیی

ٖ ّییب ضا زض ّبییین ه٘ىطٍاضگییبً٘عم  ّییَاظٕ ثْجییَز ّییبٕ ثیی

 ٘ ظزى ًبوییبفٖ هٌجییط ثییِ تكییىوییِ ّیینوییبلٖثركییس؛ زض 

ٖ   هَاز ابهیس هؼلیك زض   اظ  ّٖبٗلاِٗ  قیَز  زاذی  هریعى هی
 

(Chapman,  1989; Chen et al., 1990; Lema et al., 
 

 ث٘ط قییس أتییزٗگییط، ًتییبٗج اضظٗییبثٖ  إزض هغبلؼییِ. (1991

زٍض زض زل٘مِ ٍ ً٘ع ویسال  ّوعًیٖ ثیط     25ٍ  150ّوعًٖ 

ٖ   ه٘عاى ثَ٘گبظ تَل٘سٕ  ّیَاظٕ ثریف ملیٖ    عیٖ ترو٘یط ثی

ّویعزى  ویِ قیس    ُ اؾت ًكبى زازب  ابهس قْطٕ یبٗؼ

ِ پبٗ٘ي  ٍ وجین تَل٘یس ثَ٘گیبظ   ؾیطػت  افیعاٗف   تط هٌجط ثی

  .(Lindmark et al., 2014) قَزهٖ

قٌبؾیبٖٗ   ،س ثَ٘گیبظ ّبٕ انلٖ زض تَل٘ی ٖ اظ ربلفٗى 

اؾت. تحم٘یك وبییط ثیب ّیسل هسلؿیبظٕ ٍ      مى ضًٍس تَل٘س 

 تحل٘  ضًٍس تَل٘یس ثَ٘گیبظ ٍ تیأث٘ط ّویعى زض ٗیه هریعى      

 ل٘تییط ثییب اؾییتفبزُ اظ 800ل٘تییطٕ ثییب وجیین هییبٗغ   1200

ِ  ،مهیبض ظهی٘ي  قسُ اؾت.ااطا  1مهبضظه٘ي ػلیت ؾیبزگٖ ٍ   ثی

زض ّییب، زازُّوچٌیی٘ي تَاًییبٖٗ زض قٌبؾییبٖٗ اضتجییبط ثیی٘ي  

ِ   ظهٌِ٘ زض ػلیَم هح٘غیٖ ٍ   ؾیبظٕ  ّیبٕ هسلؿیبظٕ ٍ ثٌْ٘ی

ٍ  هٌْسؾییٖ وییبضثطز فطاٍاًییٖ زاضز.    اذ٘ییطا  زض هسلؿییبظٕ 

مهیبض اؾیتفبزُ   ظهی٘ي اظ ضٍـ  تَل٘س ثَ٘گیبظ ً٘یع  ؾبظٕ ثٌِْ٘

زض اٗیي هحممیبى   . (Zaefferer et al., 2016) قیسُ اؾیت  

 3ٍ وَوطٗجٌ٘ی   2ّیبٕ وطٗجٌ٘ی   اظ ضٍـ ذیَز هغبلؼب  

هییَاز تلییف هسلؿییبظٕ تَل٘ییس ثَ٘گیبظ اظ تطو٘جییب  هر ثیطإ  

ِ    اؾتفبزُ وطزًس.  ٔإ زض ظهٌ٘ی ثب اٗي وبل تیب وٌیَى هغبلؼی

ّبٕ هرتلف ّوعزى ثط تَل٘س ثَ٘گبظ ٍ هسلؿبظٕ تأث٘ط قس 

مهیبض  ثیب اؾیتفبزُ اظ ضٍـ ظهی٘ي    تَل٘یس ثَ٘گیبظ  تحل٘  ضًٍس 

 نَض  ًگطفتِ اؾت.

 

 هامواد و روش

 ثیب مة  ضل٘یك قیسُ   اظ فضیَلا  گیبٍٕ    ،زض اٗي تحم٘ك 

ثطإ تَل٘س ثَ٘گبظ اؾیتفبزُ  إ ثِ ّبین ػٌَاى هَاز تیصِٗثِ

 وتیَض هیَضز اؾیتفبزُ زض اٗیي هغبلؼیِ اظ ًیَع      ضاقسُ اؾت. 

هتیط   1ٍ لغیط   5/1إ ثب اضتفبع اؾتَاًِ نَض ثِپَ٘ؾتِ ت٘ط

ٍ اظ اٌؽ ٍضق مّي ؾف٘س عطاوٖ ٍ ؾیبذتِ قیس. ثؼیس اظ    

2- Kriging 1- Geostatistic 

 3- Cokriging 
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ٍ مة ثیِ ًؿیجت    فضیَلا  گیبٍٕ تیبظُ    ،مهبزُ قسى هرعى

ل٘تط ثِ زاذ  هرعى تیصِٗ  800هرلَط ٍ ثِ وجن هؿبٍٕ 

 فضییَلا  pH ابهییس ویی  ٍ ؾییْن هییبزٓ  . قییسفطؾییتبزُ 

 ٕ   6/7 ٍزضنیییس  9/44تطت٘یییت ثیییِ زض ٌّگیییبم ثیییبضگ٘ط

 ؾلؿیَ٘ؼ.  ٔزضای  30-35زهیبٕ هریعى    گ٘طٕ قس.اًساظُ

نَض  ضٍظاًِ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ وٌتَض هسل همبزٗط تَل٘س گبظ ثِ

G4  گ٘یطٕ قیسُ   لطا یت ٍ اًیساظُ   ؾَظاىگبظؾبذت قطوت

   اؾت.

ث٘ط اذتلاط فضیَلا  ٍ  أثطضؾٖ تثطإ  ،ػلاٍُ ثط هرعى 

  ِ  ّیبٕ قیف  ثیب پیطُ  إ مة ثط تَل٘س گبظ، ّوعًیٖ زٍ پطٍاًی

ؾیطػت گیطزـ   عطاویٖ ٍ ؾیبذتِ قیس.    إ تیَضثٌٖ٘  ت٘یِ

 ثیییطإ ٍ 40 1ٗىٌَاذیییت ثیییطإ اٗجیییبز اطٗیییبىّویییعى 

 زٍض زض زل٘مییِ اًترییبة قییس 100 2اٗجییبز اطٗییبى مقییفتِ

(Shen et al., 2013).  ً٘یییطٍٕ هحیییطن ّویییعى ثیییب 

 ٗییهؾییِ فییبظ ثییب تییَاى   هَتییَض الىتطٍاؾییتفبزُ اظ ٗییه  

 ه٘ي ٍ ثطإ تٌظ٘ن زٍضّیبٕ هرتلیف اذیتلاط   أت اؾت ثربض

 هطاویی  مظهییبٗف ثییب  اؾییتفبزُ گطزٗییس.  3اظ ٗییه اٌٗییَضتط 

 تطت٘یییت)ثیییِ 100ٍ  40،  0ّویییعى  ؾیییطػت گیییطزـ 

 گییییبظثَ٘ثییییطإ ثطضؾییییٖ تَل٘ییییس  (I ،II  ٍIIIوبلییییت 

 ثیییسٍى زذبلیییت ّویییعى، اطٗیییبى ٗىٌَاذیییت ٍ اطٗیییبى

تهیَٗط هریعى ضا ًكیبى     1مقفتِ اًجبم گطفتِ اؾت. قى  

 زّس.هٖ

 

 
 هخسى تَلیذ ثیَگبز -1 ضکل

 

 آمارزمین

ٍ  وبلت هرتلف ّوعًٖؾِ  ثبّب ااطإ مظهبٗفپؽ اظ  

 ثَ٘گیبظ  تَل٘س ثطإ تحل٘  ضًٍس ،گبظ تَل٘سٕثَ٘ همبزٗطثجت 

اؾیتفبزُ قیسُ    مهیبض ظه٘ياظ ضٍـ  ،ث٘ط ّوعىأت ٍ ّوچٌ٘ي

مهبضٕ ثط ٍاَز ؾبذتبض فضبٖٗ ظه٘يّبٕ اؾبؼ ضٍـاؾت. 

  ّبؾت.ث٘ي زازُ

زض اٗي اؾیت ویِ زض   مهبض ثب مهبض ولاؾ٘ه ظه٘يتفبٍ   

 ٗط هتی٘ییط تهییبزفٖ اؾییتفبزُ مهییبض ولاؾیی٘ه تٌْییب اظ همییبز

 مهییبض ػییلاٍُ ثییط همییساض ظهیی٘يزض وییِ زض وییبلٖ قییَز،هییٖ

قیَز  هٖفضبٖٗ مًْب ً٘ع زذبلت زازُ  ٔهتی٘ط تهبزفٖ، فبنل

ٖ   ٔوِ اٗي فبنیل   تَاًیس هىیبًٖ ٗیب ظهیبًٖ ثبقیس     فضیبٖٗ هی

(Hassani-Pak, 1998) . 

 

2- Turbulent Flow 1- Laminar Flow 

 3- Inverter 

 

...هذلسبزی زهبًی ٍ تحلیل رًٍذ تَلیذ ثیَگبز   
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 1واریوگرام

 تییطٗي هْیینمهییبض ٍ ظهیی٘يٗىییٖ اظ اثعاضّییبٕ انییلٖ        

  ،ّییبزازُاثییعاض قٌبؾییبٖٗ ؾییبذتبض ٍ فْیین اضتجییبط ثیی٘ي    

 ّوجؿیییتگٖ هتمبثییی  همیییساض ٗیییه  اؾیییت. ٍاضٗیییَگطام

 ٖ   ،اظ ّیین لییطاض زاضًییس  hوییِ زض فبنییلِ   ،هتی٘ییط تهییبزف

 تَاًییس ثییب اؾییتفبزُ اظ ٍاضٗییبًؽ مًْییب ث٘ییبى قییَز.      هییٖ

 ٍاثؿییییتگٖ  زض نییییَض  ٍاییییَز ؾییییبذتبض فضییییبٖٗ،  

هتی٘طّیبٖٗ  بٕ ًعزٗه ثیِ ّین ث٘كیتط اظ ٍاثؿیتگٖ     هتی٘طّ

 ه٘یعاى لحبػ فضیبٖٗ ًؿیجت ثیِ ّین زٍضتطًیس.       اؾت وِ اظ

اؾتفبزُ تَاًس ثب تأث٘طپصٗطٕ ّط هتی٘ط اظ هتی٘طّبٕ زٗگط هٖ

فبنلِ ضا  اٗي ٍاضٗبًؽ ٍاثؿتِ ثِ. قَزظ اٗي ٍاضٗبًؽ تؼ٘٘ي ا

  گٌَٗییس.هییٖ 2ًوییبتی٘٘ییطضا ًیی٘ن  ٍ ًهییف مى γ(h) تی٘٘طًوییب

بی  زٍ هتی٘یط  فت ًوبٗبًگط ه٘بًگ٘ي هطثؼب وِ  ً٘ن تی٘٘طًوب

 تؼطٗییف  1ضاثغییٔ نییَض  ِثیی ،اؾییت h ٔإ ثییب فبنییلًبو٘ییِ

 :قَزهٖ

(1)    
 

  ( )
∑ [ (  )   (    )]

  ( )
    

 ،وِ زض مى

γ(h) ;  ٔثطإ فبنیل  ً٘ن تی٘٘طًوبهمساض  ٖ   ؛hهكیرم   ظهیبً

N  ;؛ٕ هكیییبّساتّٖیییبتؼیییساز ظٍج  ٍZ(Xi)  ٍZ(Xi+h); 

  .Xi  ٍXi+h ظهبىتطت٘ت زض همبزٗط هتی٘ط ثِ

ّیبٕ تجطثیٖ ثیب اؾیتفبزُ اظ     ٍاضٗیَگطام  ٔپؽ اظ هحبؾج 

ویطٍٕ، ًویبٖٗ،    فیٖ هبًٌیس  ّبٕ ًظطٕ هرتلهسل ٍ 1 ٔضاثغ

ٖ    ،.گَؾٖ ٍ.. ّیط  قیَز.  ذهَن٘ب  ٍاضٗیَگطام اؾیترطاج هی

ِ  زاضزٍاضَٗگطام زٍ ٍٗػگٖ هْین   ّیب  ثیب مى ؾیبذتبض زازُ   وی

ٍ  4ؾیمف  ، 3قبه  قؼبع تأث٘ط ّب. اٗي ٍٗػگٖقَزتفؿ٘ط هٖ

 .(2)قى   اؾت 5إاثط لغؼِ

ؾیبظٕ  وبضثطز زٗگط تی٘٘طًوب، ػلاٍُ ثط قٌبذت ٍ هیسل  

ؾبذتبض فضبٖٗ ٍ ًحَٓ اضتجبط هتی٘یط هیَضز ًظیط، تروی٘ي     

 ّبٕ هَضز ًظط اؾت.مهبضٕ هتی٘ط زض هحسٍزُظه٘ي
 

 

 

 

 
 ٍ اجسای آى تئَریٍاریَگرام تجرثی ٍ  -2 ضکل

 

   

 

 

 

 

 

 

 2- Semivariogram 1- Variogram 

4- Sill 3- Range 

 5- Nugget Effect 
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 کریجینگ

وطٗجٌ٘  ضٍقٖ اؾت تروٌٖ٘ وِ ثیط پبٗیٔ ه٘یبًگ٘ي     

 1گط ذغٖ ًباضٗیت زاض اؾتَاض ٍ ثْتطٗي ترو٘يهتحطن ٍظى

 لبثییی  هحبؾیییجِ اؾیییت 2اؾیییت. وطٗجٌ٘ییی  اظ ضاثغیییٔ 

(Hassani-Pak, 1998): 

 

(2)   ( )  ∑   (  )

 

   

 

 
 ،وِ زض مى

z
*
(x) ;  ٕ ؛ امiظى ٍاثؿیتِ ثیِ ًوًَیِ    ; ٍ  λi؛ تلظت ثیطمٍضز

z(xi) ; ُ؛گ٘یطٕ قیسُ  همساض هتی٘ط اًساظ  ٍn ;    تؼیساز ًمیبط

 λiّیبٕ اذتهیبل زازُ قیسُ    اویغ ٍظى  گ٘طٕ قسُ.اًساظُ

  ثطاثط ٍاوس قَز. ثبٗس 

ّب ث٘كتطٗي تأث٘ط ضا زض نیحت ٍ  گط ٍظىزض اٗي ترو٘ي 

تطٗي ثریف  ّب هْن٘ي ٍظى٘تؼضٍ اظ اٗي ؛سًترو٘ي زاضزلت 

ّیب ثیب اؾیتفبزُ اظ    اٗیي ٍظى  ،مهیبض ظه٘ي. زض اؾتوطٗجٌ٘  

ٖ   ًویب  تی٘٘ط ٖ  اظ هْین  قیًَس. هحبؾیجِ هی ّیبٕ  تیطٗي ٍٗػگی

اظإ ّط ترو٘ي، ذغیبٕ هیطتجظ   وطٗجٌ٘  اٗي اؾت وِ ثِ

ٖ ویطز  تَاى هحبؾجِ ضا هٖ ثب مى  ـزض ویبل ّیبٕ  ویِ زض ضٍ

ػجبض  زٗگط ه٘یعاى ػیسم   رٌ٘ي ً٘ؿت. ثِ هؼوَلا ولاؾ٘ه 

ّب لبثی  هحبؾیجِ اؾیت. قیطط اؾیتفبزُ اظ      لغؼ٘ت ترو٘ي

وطٗجٌ٘  اٗي اؾت وِ هتی٘یط ثبٗیس تَظٗیغ ًطهیبل زاقیتِ      

ّب ًطهیبل  ثبٗس اثتسا ثب تجسٗ  هٌبؾت تَظٗغ زازٍُگطًِ  ثبقس

 گطزز. 

 

 معیار ارزیابی نتایج

 ،گبظثَّ٘ب ٍ تحل٘  ضًٍس تَل٘س تؼ٘٘ي ؾبذتبض زازُ ثطإ     

ِ  اظ ً٘ن تی٘٘ط ّوی٘ي ػلیت ثیطإ    ًوب اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثی

ّیبٕ ویطٍٕ، گَؾیٖ، ًویبٖٗ ٍ     ثطاظـ ثْتطٗي هسل اظ هسل

 ٍ اظ هؼ٘بضّیبٕ مهیبضٕ    +GSافیعاض  ذغٖ ثب اؾتفبزُ اظ ًیطم 

 

RSS
2 ٍR

ٍ قییس ثییطإ اًترییبة ثْتییطٗي هییسل اؾییتفبزُ   2

Rٍ ث٘كیتطٗي   RSSاؾیبؼ ووتیطٗي    ّیب ثیط  ثْتطٗي هسل
2 

  .(Robinson & Metternicht, 2006) اًتربة قسًس

  ٖ  ّییبٍٕظىتییَاى ثییطإ تؼ٘یی٘ي  اظ ًیی٘ن تی٘٘طًوییب هیی

وطز. زض نیَض  ٍایَز ٗیه    گط وطٗجٌ٘  اؾتفبزُ ي٘ترو

ًوبّیبٕ ثیب ووتیطٗي     ط٘ی تی٘تَاى هٖ، إ ذَةؾبذتبض زازُ

. گبظ زاقیت ثَّ٘بٕ ثْتطٕ اظ تَل٘س ترو٘ي تجغ مىذغب ٍ ثِ

گیبظ  ثَ٘ثیطإ ؾیٌجف تروی٘ي همیبزٗط     وبض ضفتیِ  ثِ هؼ٘بض

 ـ .اؾیت  3ضٍـ اضظٗبثٖ هتمبثی   ،تَل٘سٕ ٗیه   ،زض اٗیي ضٍ

وطٗجٌ٘ی   ثیب  نیَض  هیَلتٖ ویصل ٍ همیساض مى     ًمغِ ثِ

ِ همساض وصل پؽ اظ مى، . قَزترو٘ي ظزُ هٖ ایبٕ  قسُ ثی

 ٖ قیَز.  ذَز ثطگطزاًسُ ٍ اٗي ػو  ثطإ زٗگط ًمبط تىطاض هی

َزاض ثیطاظـ  همساض ٍالؼٖ ًمبط ٍ همبزٗط تروٌٖ٘، ًوضؾن اظ 

اظ ؾیِ قیبذم مهیبضٕ     ،٘يٌی ّوچ قیَز. هتمبث  اٗجبز هٖ

، ه٘یبًگ٘ي ذغیبٕ   (RMSE)ضٗكِ ه٘یبًگ٘ي هطثیغ ذغبّیب    

R)ٍ یییطٗت تج٘یی٘ي   ،(MAE)هغلییك 
2
ثییطإ ؾییٌجف   (

ِ  ضٍاثییظ ػولىیطز هییسل اؾییتفبزُ قیسُ اؾییت.    وییبض ضفتییِثی

 :(5تب  3اؾت )ضٍاثظ  نَض  ظٗطِث

 

(3)      √
 

 
∑(     

 ) 
 

   

 

 

(4)     
 

 
∑|     

 |

 

   

 

 

(5)      
∑ (     

 )  
   

∑ (   
∑   
 
   

 
)
 

 
   

 

 

 ،ّبوِ زض مى

n  ;ِ؛ّییبتؼییساز ًوًَییZ   ;ُ؛قییسُگ٘ییطٕ تلظییت اًییساظ ٍ 

Z
 . (Kord et al., 2015)تلظت هحبؾجبتٖ ;  *

 

2-  Root of Sum of Squares 1- Unbiased 

 3-  Cross Validation 
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 نتایج و بحث

گیبظ تَل٘یس   ثَ٘ اظ همیبزٗط ذلانیِ مهیبضٕ    ،1زض اسٍل  

ل٘تط وَز گبٍٕ ضل٘ك قسُ  800اظإ )ثِ ثط وؿت ل٘تط قسُ

  مٍضزُ قسُ اؾت. ثب مة(
ٖ ّوبى  قیَز، ث٘كیتطٗي وجین تَل٘یس     عَض وِ زٗسُ هی

ٍ ووتیطٗي وجین تَل٘یس قیسُ      (II)ثَ٘گبظ هطثَط ثِ وبلت 

زؾت مهسُ اؾت. اٗي ًتبٗج ثب ًتبٗج ثِ (III) هطثَط ثِ وبلت

 ,.Vavilin et al)ٍ   (Stroot et al., 2001)اظ هغبلؼیب   

 ّییبٕ شوییط قییسُ ًكییبى ّورییَاًٖ زاضز. پییػٍّف (2007

زاض ثب قس  ّوعًٖ ثبلا ػولىیطز  زٌّس وِ هربظى ّوعىهٖ

وِ هربظى ثب وسال  ه٘یعاى ّوعًیٖ   وبلٖ ثجبتٖ زاضًس زضثٖ

ّبٕ ثبضگصاضٕ ػولىطز ذَثٖ اظ ذَز ًكیبى  زض توبم ؾطػت

 ّیب زض  بٗفٗیه اظ مظهی   زٌّس. ًوَزاض ؾیتًَٖ ثیطإ ّیط   هٖ

 مٍضزُ قسُ اؾت. 3قى  

  

 لیتر کَد گبٍی رقیق ضذُ ثب آة ثِ ًسجت هسبٍی از کَد ٍ آة  800ازای ثِ گبز تَلیذ ضذُ ثرحست لیترثیَ هقبدیر آهبری ۀت غ -1 جذٍ 

 گازبیوحجم تولید  انحراف معیار میانگین کمینه بیشینه آزمایش

 00/9777 61/278 12/575 00/0 00/1060 ثسٍى ّوعى

 00/10371 87/289 06/610 00/0 00/1135 زٍض ثط ثبًِ٘ 40اذتلاط 

 00/7941 61/237 12/467 00/0 00/919 زٍض ثط ثبًِ٘ 100اذتلاط 
  

 

  

 

 ستًَی ّبیًوَدار -3 ضکل

 دٍر در دقیقِ 100دار ثب سرعت ج( ّوسىٍ  دٍر در دقیقِ 40دار ثب سرعت ة( ّوسى ،ّوسىالف( ثذٍى 

      

گیبظ  ثَّ٘بٕ تَل٘یس  ثطإ ثطضؾٖ ّوجؿتگٖ ظهبًٖ زازُ 

 هحبؾییجِ ٍ 1 ٔضاثغیی ثییط اؾییبؼ تی٘٘طًوییبٕ تجطثییٖ ًیی٘ن

ثط مى ثطاظـ زازُ قس. هكرهیب    هرتلف تئَضٕ ّبٕهسل

  ِ قسُ اؾت.اضا 2ّبٕ ثطاظـ قسُ زض اسٍل هسل

 59-70/ظ 1396/سب  69/ ضوبرُ 18/جلذ ّب ٍ هکبًیساسیَى کطبٍرزیسبهبًِتحقیقبت 
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 ّبی هختلف آزهبیصّبی ثرازش ضذُ ثر ٍاریَگرام تجرثی ثرای حبلتهذ  -2 جذٍ  

اثر قطعه ای  مدل آزمایش
(C0) 

سقف 
(C+Co) 

 شعاع تأثیر

 )روز(
 مؤثرشعاع تأثیر 

 )روز(
C/(C+C0) R2 

RSS 

 (I) ثسٍى ّوعى

 000142/0 9460/0 9980/0 7100/5 7100/5 060900/0 000100/0 وطٍٕ

 000150/0 9460/0 9990/0 4100/10 4700/3 072900/0 000100/0 ًوبٖٗ

 000466/0 8080/0 7620/0 0000/8 0000/8 071796/0 017096/0 ذغٖ

 0000929/0 9620/0 9680/0 2435/4 4500/2 060000/0 001900/0 گَؾٖ

ثب ّوعى ثب 

 زٍض 40ؾطػت 

(II) ِزض زل٘م 

 000150/0 9650/0 9980/0 7400/6 7400/6 082700/0 000200/0 وطٍٕ

 000108/0 9780/0 9990/0 9000/12 3000/4 103800/0 000100/0 ًوبٖٗ

 0185/0 8920/0 8030/0 0000/8 0000/8 094872/0 018699/0 ذغٖ

 000158/0 9630/0 8670/0 4386/5 1400/3 081800/0 010900/0 گَؾٖ

ثب ّوعى ثب 

زٍض  100ؾطػت 

 (III) زض زل٘مِ

 00194/0 2150/0 9370/0 0700/2 0700/2 069300/0 004400/0 وطٍٕ

 00293/0 0380/0 5000/0 9700/62 9900/20 111900/0 055900/0 ًوبٖٗ

 00246/0 0410/0 0000/0 0000/8 0000/8 066454/0 066454/0 ذغٖ

 00272/0 0570/0 5000/0 3557/36 9900/20 126100/0 063000/0 گَؾٖ

 

 ویِ ثتَاًیس   ٖوِ ثْتیطٗي هیسل   زّسًكبى هٖ 2 اسٍل 

ٕ  تَا٘یِ وٌیس  ثیط اؾیبؼ ظهیبى    ضا تَل٘س گیبظ    ، هیسل ویطٍ

اٗیي   اؾیت.  IIثطإ وبلت هسل ًوبٖٗ ٍ  I  ٍIIIثطإ وبلت 

Rّب ثط اؾبؼ ثبلاتطٗي همساض هسل
 RSSٍ ووتطٗي همیساض   2

ً٘ن تی٘٘طًوبّیبٕ ثطتیط   تی٘٘طًوب اًتربة قسًس.  ثط ًمبط ً٘ن

 اًس.ًكبى زازُ قسُ 4زض قى  

 

 
  :ّبی حبلتّبی ثرازش ضذُ ثر ٍاریَگرام تجرثی ثرای ثْتریي ٍاریَگرام -4 ضکل

 دٍر در دقیقِ 100دار ثب سرعت ج( ّوسى ٍ دٍر در دقیقِ 40دار ثب سرعت ة( ّوسى ،الف( ثذٍى ّوسى
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  ِ  تی٘٘طًوییب  إ ثییِ ؾییمف ًیی٘ن ًؿییجت ویین اثییط لغؼیی

ّیبٕ تَل٘یس گیبظ    ّوجؿتگٖ ثبلإ ظهیبًٖ زازُ  ٓزٌّسًكبى

هتی٘یط   ،زضنیس ثبقیس   25ٍلتٖ اٗي ًؿیجت ووتیط اظ   . اؾت

زضنس،  75تب  25ث٘ي ًؿجت . زاضزلَٕ  ٕهَضز ًظط ؾبذتبض

ثیط  . زاضزؾیبذتبض ییؼ٘ف    ،75ؾبذتبض هتَؾظ ٍ ثعضگتط اظ 

زاضًس اؾتحىبم فضبٖٗ لَٕ ّب توبم وبلت ،اؾبؼ اٗي هؼ٘بض

اٗي ًؿجت ثطإ وبلیت اٍل ٍ زٍم ثْتیط اظ وبلیت ؾیَم     اهب 

ٍ وبلت ؾیَم پَ٘ؾیتگٖ ظهیبًٖ ووتیطٕ ًؿیجت ثیِ       اؾت 

ٕ قؼبع تأث٘ط زض وبلیت  ،ّوچٌ٘ي. زاضزّبٕ زٗگط وبلت  ّیب

(II) ،(I)ٍ ، (III) ِاؾیت.   ضٍظ 2ٍ  7/5، 9/12وسٍز تطت٘ت ث

ویبوٖ اظ ّوجؿیتگٖ ظهیبًٖ ث٘كیتط ٍ     قؼبع تیأث٘ط ث٘كیتط   

ظهبًٖ  ّٓب زض ٗه ثبظٗؼٌٖ زازُزازُ ّبؾت.  تطؾبذتبض لَٕ

ٍ اذییتلاط زض وبلییت اطٗییبى  اًییسث٘كییتطٕ ثییب ّیین ٍاثؿییتِ

 . ٗىٌَاذت ؾجت ّوگٌٖ هرلَط ٍ تَل٘یس گیبظ قیسُ اؾیت    

ٖ  ،ػجبض  زٗگطثِ زٍض ثیط   40ویِ اظ ّویعى ثیب زٍض    زض ویبلت

زل٘مِ اؾتفبزُ قسُ ٍ اطٗبى ٗىٌَاذیت اؾیت، همیساض گیبظ     

ترو٘ي ظز  لج ضٍظ  13تَاى اظ وسٍز تَل٘سٕ ّط ضٍظ ضا هٖ

 ضٍظ ٍ زض هَضز وبلت  5/5وسٍز  (I)اٗي ػسز زضهَضز وبلت 

 

(III)  ضٍظ اؾت. 2وسٍز   

 ،ٍاضٗیَگطام ثب ّب زض ثطضؾٖ ؾبذتبض هىبًٖ ٗب ظهبًٖ زازُ 

نیَض   ِویِ زض فضیب ثی   اٗجبز قَز ٍاضَٗگطاهٖ  هوىي اؾت

گٌَٗس زض هٖ 1ز. اٗي وبلت ضا وِ اثط ؾَضاخَتٌبٍثٖ تىطاض ق

 تَظٗیغ  ٓزٌّستَاًس ًكبىنبزق اؾت ٍ هٖ (III)هَضز وبلت 

ِ  ًكسى اطٗیبى   ،ػجیبض  زٗگیط  ٗىٌَاذت تَل٘س گبظ ثبقس. ثی

ٗیب ثیِ    ًظوٖ زض تَل٘س گیبظ قیسُ اؾیت   تَضثَلاًت ؾجت ثٖ

 نیَض  هؿیتم  ػوی    ِتَل٘س گبظ ّط ضٍظ ثی  ،زٗگط هفَْهٖ

ٖ   ،ثٌبثطاٗي وٌس.هٖ ٖ  ثِ ًظیط هی اطٗیبى  ویِ  ضؾیس زض ویبلت

لبث   ٕٗىٌَاذت زض هبٗغ هرعى وبون اؾت تَل٘س گبظ ضًٍس

پؽ اظ تحل٘ی  ٍاضٗیَگطام زض فیبظ ثؼیسٕ      .زاضز تطثٌٖ٘پ٘ف

ّبٕ ثطاظـ قیسُ  ثطإ وٌتطل هضبػف نحت هسلتحم٘ك، 

ّیب زض  گ٘طٕ اٗیي هیسل  وبضثط ً٘ن تی٘٘طًوبّبٕ تجطثٖ، اظ ثِ

وؿیت  ؾبظٕ تَل٘س گبظ ثیط  و٘ي ٍ قجِ٘وطٗجٌ٘  ثطإ تر

   ظهبى اؾتفبزُ قس.

 ّییییبٕ ًوییییَزاض اضظٗییییبثٖ هتمبثیییی  زازُ 5قییییى   

إ ّط ؾیِ وبلیت تَل٘یس گیبظ     هكبّساتٖ ٍ هحبؾجبتٖ ضا ثط

 .زّسًكبى هٖ

 

 
 :ّبیًوَدار ّبی ارزیبثی هتقبثل ثرای حبلت -5 ضکل

 دٍر در دقیقِ 100دار ثب سرعت ج( ّوسى ٍ دٍر در دقیقِ 40دار ثب سرعت ة( ّوسى ،الف( ثذٍى ّوسى

 

 

 1- Hole Effect 
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 کریجیٌگثب تػَغیبت آهبری هقبدیر ٍاق ی ٍ تخویٌی  -3 جذٍ 

هاداده آزمایش  Mean Std MAE RMSE R2 

 9103/0 6631/94 8923/65 0750/216 0747/584 هحبؾجبتٖ ثسٍى ّوعى

 - - - 6122/278 1176/575 هكبّساتٖ

  ؾطػت ثب ّوعى ثب

 زل٘مِ زض زٍض  40

 9745/0 0440/51 9382/35 4784/229 0163/616 هحبؾجبتٖ

 - - - 6614/243 0625/611 هكبّساتٖ

 ثب ّوعى ثب ؾطػت

 زٍض زض زل٘مِ 100

 3303/0 0942/165 7682/126 5226/86 4144/500 هحبؾجبتٖ

 - - - 5866/211 3125/496 هكبّساتٖ

 
ثطضؾٖ ذهَن٘ب  مهبضٕ ه٘بًگ٘ي ٍ اًحطال هؼ٘بض ث٘ي  

اضٗیت   زٌّیسُ ًیب  ؾبظٕ قیسُ ًكیبى  ّبٕ ٍالؼٖ ٍ قجِ٘زازُ

ػیلاٍُ ثیط    ،ثط اؾبؼ اٗي ًتبٗجوبض ضفتِ اؾت. ِثَزى ضٍـ ث

اضتجیبط  ّیب، ؾیغ  لغؼ٘یت    تأٗ٘س ه٘عاى نیحت ٍاضٗیَگطام  

ّیبٕ  ّیط ٗیه اظ وبلیت   ٕ ظهبًٖ تَل٘یس گیبظ ثیطإ    ؾبذتبض

ِ    ٓزٌّیس مظهبٗف هكرم ٍ ًكبى زض وبلیت   اٗیي اؾیت وی

ٍ ث٘كیتطٗي   MAE  ٍRMSEٗىٌَاذت ثب زاقتي ووتیطٗي  

ّبٕ ٍالؼٖ ٍ هحبؾیجبتٖ، زاضإ  یطٗت ّوجؿتگٖ ث٘ي زازُ

 إ اؾت.ث٘كتطٗي پَ٘ؾتگٖ ؾبذتبضٕ زازُ

 

 گیرینتیجه

ِ   ٍاضٗیَگطام اظ  ،زض اٗي هغبلؼِ  ؾیبظٕ ضًٍیس   ثیطإ قیج٘

تَل٘س ثَ٘گبظ اظ فضَلا  گبٍٕ اؾیتفبزُ قیسُ اؾیت. ًتیبٗج     

ویِ ٍایَز ّویعى تیأث٘ط ثؿیعاٖٗ زض      زّس هًٖكبى هغبلؼِ 

ث٘كیتطٗي وجین   گیبظ زاضز.  ثَ٘ضًٍیس تَل٘یس   ٍ ً٘یع زض   وجن

زٍض زض زل٘مِ ٍ ووتطٗي  40تَل٘س ثَ٘گبظ زض ؾطػت ّوعًٖ 

 زٍض زض زل٘مییِ هكییبّسُ 100وجیین زض ؾییطػت ّوعًییٖ  

وجن تَل٘س گبظ زض اطٗبى مقیفتِ وتیٖ اظ وبلیت     .قَزهٖ

ٍ زض اٗي وبلیت، تَل٘یس گیبظ اظ    اؾت ثسٍى ّوعى ً٘ع ووتط 

 ،زض وبلت اطٗبى ٗىٌَاذتوٌس. ذبل پ٘طٍٕ ًوٖ إضاثغِ

 تیط ٍ  ًیس تَل٘یس گیبظ هكیرم    وجن تَل٘س گیبظ ث٘كیتط ٍ ضٍ  

ٖ  تیط اؾیت.  ثٌٖ٘ مى ثِ ٍالؼ٘ت ًعزٗهپ٘ف ویِ اظ  زض ویبلت

ٍ اطٗبى  قَزهٖزٍض ثط زل٘مِ اؾتفبزُ  40ؾطػت ّوعى ثب 

   ٖ تیَاى اظ  ٗىٌَاذت اؾت، همساض گبظ تَل٘یسٕ ّیط ضٍظ ضا هی

اٗي ػسز زض وبلیت ثیسٍى    ؛ضٍظ ظٍزتط ترو٘ي ظز 13وسٍز 

زٍض زض  100ضٍظ ٍ زض ؾییطػت ّوعًییٖ  5/5ّوییعى وییسٍز 

 ٌ٘ی   اظ مًجیب ویِ ػولىیطز وطٗج    ضٍظ اؾت. 2زل٘مِ وسٍز 

قس  ثِ نحت ٍاضَٗگطام ثؿتگٖ زاضز، ه٘یعاى نیحت ٍ   ثِ

زلت ٍاضَٗگطام هجَظ اؾیتفبزُ اظ وطٗجٌ٘ی  اؾیت. ًیبر٘ع     

ٍ  (II)ٍ  (I)ثییَزى ذغییبٕ ترویی٘ي وطٗجٌ٘یی  زض وبلییت  

ّیبٕ  ًعزٗه ثَزى ه٘بًگ٘ي ٍ اًحیطال هؼ٘یبض زازُ  ّوچٌ٘ي 

ذیَة   ػولىیطز زٌّیسُ  ٍالؼٖ ًكیبى ّبٕ زازُؾجبتٖ ثب هحب

اؾیتفبزُ اظ   ٍاؾیت  وطٗجٌ٘  زض هسلؿبظٕ تَل٘یس ثَ٘گیبظ   

ٕ مهیبضٕ  ظهی٘ي ّبٕ ضٍـ تؼ٘ی٘ي تَظٗیغ تَل٘یس گیبظ ٍ      ثیطا

ؾیبظٕ ظهی٘ي مهیبضٕ ثیِ هٌظیَض ؾیٌجف       اؾتفبزُ اظ قجِ٘

 لغؼ٘ت ثؿ٘بض هف٘س ٍ وبضاؾت.
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Biogas production from anaerobic digestion of livestock manure is one of valuable energy 

resources. The use of stirrer and mixing of substrate can improve biogas production rate in 

digesters. Present research was carried out in order to model and trend analysis of biogas 

production and mixing effect in a full scale batch reactor 1200 lit. With liquid volume of 800 lit 

using geostatistic. Variograms were used for modeling biogas production in three states: (I) 

without stirring and (II), (III) stirring at 40 and 100 rpm, respectively. Then, the proposed models 

were evaluated by reproducing observed data using kriging. Cross validation and statistical 

indices such as determination coefficient and remaining sum of squares were the assessment 

criterion. Simulation results showed that biogas production trend under uniform flow condition 

had most data structural continuity with correlation of 0.97 and in state of (III) with correlation of 

0.33 had the lowest data structural continuity. 
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