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 چكيده 

باشد که به عنوان یکی از  ای در اتمسفر در حال افزایش می ترین گاز گلخانه اکسیدکربن به عنوان مهم غلظت دی :هدف و زمينه

  رسد. نظر می تر به است. اما استفاده از آن در تولید بیومتان اقتصادی  های زیادی برای  مقابله آن بررسی شده های مهم بشر، روش نگرانی

 اکسید کربن از محیط زیست است. سازی فرایند تولید انرژی پاک بیومتان و حذف همزمان دی ی مدلهدف اصلی در این تحقیق بررس

سازی انتقال جرم  در این مقاله برای فرایند تولید بیومتان در بیوراکتور ناپیوسته، با هدف افزایش حجم بیومس فعال، مدل :بررسی روش

های آزمایشگاهی و سینتیکی در قالب مسئله صفر بعدی و بدون تابعیت مکانی بررسی  سازی با مقایسه با داده انجام شد. دقت نتایج مدل

منظور بررسی پروفایل غلظت هیدروژن و بیومس در طول بیوراکتور و محاسبه حجم فعال  عدی بیوراکتور بهگردید. سپس مطالعه یک ب

بر حجم فعال بیوراکتور و یافتن شرایط بهینه  ⁄  انجام شد. از روش پاسخ سطح نیز به منظور بررسی تاثیر سه فاکتور دما، فشار و 

 شد.  انجام 7931استفاده شد. این تحقیق در تابستان 

سازی بود. بررسی یک بعدی نشان داد که پراکندگی رشد بیومس در فاز مایع تابع  نتایج بررسی صفر بعدی تایید کننده دقت مدل ها: يافته

که ضرائب نفوذ هیدروژن و بیومس در مایع را برابر درنظر گرفت و در شرایط استاندارد مرتبه بزرگی آن  شرطی  پروفایل هیدروژن است به

تأثیر معنی داری بر میزان  ⁄  بود. نتایج آماری حاصل از روش پاسخ سطح نشان داد که هر سه عامل دما، فشار و   3-71        

 بیشترین اثر و فشار و دما در اولویت بعدی تأثیرگذاری بودند. ⁄  که  حجم فعال بیوراکتور دارند، ضمن این

ترین شرایط را برای تولید بیومتان دارد، ولی اقتصاد  در دما و فشار بالا بهینه ⁄    راکتور ناپیوسته با ابعاد  بحث و نتيجه گيری:

 فرایند تعیین کننده محدوده عملیاتی است.
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Abstract 

Background and Objective: CO2 concentration, as the main greenhouse gas, is growing in 

atmosphere and many alternatives have been investigated to deal with it. However, harnessing with the 

aim of biomethanation seems to be more economic. 

Method: In this study a mass transfer modeling was conducted for a biomethanation process under a 

batch strategy aiming at maximizing liquid active volume. The accuracy of modeling results was 

assessed via comparing with experimental data and kinetic results under zero-dimension study. Then 

one-dimensional study was conducted in order to investigate biomass and hydrogen concentration 

profiles within liquid phase of the bioreactor and active volume calculation. Response surface method 

(RSM) was also served to investigate effect of temperature, pressure and   ⁄  as three main factors 

on active volume followed by response optimization.  

Findings: Model accuracy was confirmed by zero-dimension study. One-dimensional study was also 

revealed that biomass growth dispersion within liquid phase depends on hydrogen profile 

concentration on condition that both hydrogen and biomass diffusion coefficients were assumed to be 

equal. Their degree of magnification was 10
-9

         in standard conditions. RSM showed that the 

three studied factors significantly affected on bioreactor active volume. Meanwhile   ⁄ , pressure 

and temperature influenced the most, respectively. 

Discussion and Conclusion: A batch bioreactor with    ⁄    and high pressure and temperature 

met optimal conditions for biomethanation; however, process economy defines operational limitations. 
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 مقدمه

های مهمی  امروزه، تولید بیومتان یا متان سبز یکی از موضوع

زیست، بیوتکنولوژی  های محیط است که محققان فعال در زمینه

های ناشناخته آن دارند.  زیادی به یافتن جنبه  و مهندسی علاقه

یابی به زندگی روزمره بشر، نهه تنهها    دانشی که در صورت راه

گو به  دهد، بلکه پاسخ می محیط زیست را از خطر نابودی نجات

های  باشد. امروزه یکی از نگرانی های آینده انرژی بشر نیز می نیاز

المللی جلوگیری از افهزایش بهیش از حهد پدیهده      جامعه بین

ههای   گرمایش کره زمین است که دلیل اصلی آن افزایش گاز

. توافق پاریس در (2 و7)ای در اتمسفر کره زمین  است  گلخانه

ها بر سر کهاهش گازههای    شکل گرفت تا دولت 2172سال 

. در همین راسهتا  (9)گیری نمایند  ای تجمع و تصمیم گلخانه

اتفاقات مثبتی نیز رخ داده از جمله تصمیم دولت آمریکا مبنی 

. این امر 2121% تا سال  22ای به میزان  کاهش گازهای گلخانه

ههای تجدیدپهذیر نظیهر بهاد و خورشهید       با جایگزینی انرژی

 .(4)پذیر خواهد بود  امکان

ای محسوب  های گلخانه ترین گاز اکسیدکربن و متان از عمده دی

% را در  71% و  27شوند که عموماً به ترتیب سهم تقریبی  می

ههایی بهرای    . روش(2)دهنهد   اتمسفر به خود اختصها  مهی  

های با ارزش یا  اکسیدکربن به گاز جداسازی یا تبدیل گاز دی

های فیزیکی یا شیمیایی از جمله  خطر نیز وجود دارد. روش بی

های غشایی که  های مایع یا جامد و فرایند جذب توسط جاذب

اقتصادی ندارند. ضمن   توجیه شوند بعضاً کار گرفته می امروزه به

اکسید کربن را از جریان گاز  های فیزیکی تنها دی که روش این

های پرکهاربرد جههت حهذف     . یکی از روش(2)کنند  جدا می

اکسید کربن که به صورت همزمان منجر به تولید گاز متان  دی

انجهام   7شود، واکنش سباتیر است کهه طبهق رابطهه     نیز می

 شود.  می

(7)                   

این واکنش به دلیل استفاده از انرژی زیاد جهت افزایش دما و 

. لذا این روزها (6)فشار فرایند، معمولاً توجیه اقتصادی ندارد 

واکنش بیولوژیکی سباتیر، که به فرایند بیومتان هم معهروف  

سیار مورد توجه قهرار  است، به عنوان یک جایگزین مناسب ب

گرفته است. این واکنش در دمای محیط و فشار اتمسفریک، در 

ها   هایی که به متانوژن غیاب اکسیژن و در حضور میکروارگانیسم

که ایهن واکهنش بهه     . ضمن آن(1)اند قابل انجام است  معروف

صورت معمول در طبیعت مدام در حال رخ دادن است. در این 

واکههنش گههاز هیههدروژن بههه عنههوان منبههع انههرژی و گههاز    

 اکسیدکربن به عنوان منبع کربن برای این میکروارگانیسم دی

. گاز متان تولید شده نسبت به هیدروژن (2)نماید  نقش ایفا می

مصرف شده از اهمیت بیشتری برخوردار است. چرا که نه تنها 

سازی گاز هیدروژن را ندارد بلکه محتوی  های ذخیره محدودیت

. (2)برابهر اسهت    9انرژی آن در مقایسه با هیدروژن بیش از 

های موجود در کشور که برای انتقهال و   همچنین زیرساخت

تواند برای  شود، می کار گرفته می سازی گاز طبیعی به ذخیره

قرار گیرد و این به معنی کاهش هزینه متان نیز مورد استفاده 

 . (1)های جدید است  ساخت ساخت زیر

های تولید بیومتان بسیار متنوع است و  استراتژیها و  فرایند

مختلف آزمایشهگاهی و یها    های محققان زیادی بر روی جنبه

سازی فرایند  اند. جنبه مدل سازی آن تا کنون تحقیق نموده مدل

ههای   کند تا بتوان کارایی فرایند را بدون انجام کهار  کمک می

مهود.  بینهی ن  بهر و پرهزینهه آزمایشهگاهی، پهیش     اضافی زمان

تری به  دهد تا با دید عمیق همچنین به محقق این امکان را می

. در این میان، انجام (1)های مختلف فرایند بپردازد بررسی جنبه

های پیوسته همزده به عنوان یک روش مطلوب  در راکتور  فرایند

است. اما انهرژی    با بازدهی بالا بسیار مورد مطالعه قرار گرفته

شهود،   های همزن استفاده مهی  زیادی که بابت چرخاندن پره

. (3, 1)ند ک پذیر نمی فرایند را از نظر اقتصادی چندان توجیه

ای و  های بستر پرشده، لوله تورها نظیر راک انوع دیگری از راکتور

اند و هر یک  پیوسته نیز تا کنون مورد مطالعه قرار گرفته نیمه

. امها فراینهد ناپیوسهته    (77, 71)مزایا و معایب خود را دارند 

رغم بازدهی پایین، مصرف انرژی اندکی دارد و نسبت بهه   علی

که، امروزه مسئله تولید  باشد. ضمن آن تر می ها ارزان سایر روش

، "درمحل"بیومتان در مخازن زیرزمینی گاز یا نفت با استراتژی 

د است و از بسیاری جهات روش بیولوژیکی بسیار جذاب و جدی
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توان مطالعه این  سازد. از این رو می پذیر می تولید متان را توجیه

نیاز مطالعات آتهی در   فرایند در یک راکتور ناپیوسته را پیش

 مخازن دانست.

سازد، بحث انتقال  اما موضوعی که مسئله را با مشکل روبرو می

هایی که با گاز و  تمام فرایند جرم گاز به درون مایع است که در

هها در   . فعالیت متهانوژن (72)مایع سروکار دارند وجود دارد 

عالیت آن زیاد خواهد محیط مایع است و در صورتی رشد و ف

( با روشی در دسترس 7شد که سوبستراهای گازی )طبق رابطه 

های موجود در واکنش، گاز  ها قرار گیرد. در بین گاز متانوژن

هیدروژن به دلیل حلالیت کمتر از اهمیت بیشتری برخوردار 

. ههدف از  (72 و 2)کند  است و نقش محدودکننده را ایفا می

زی ریاضی ، توسعه مدلسا7931انجام این تحقیق در تابستان 

انتقال جرم فرایند تولید بیومتان در یک بیوراکتور ناپیوسته با 

بینی میهزان نفهوذ گهاز     ای، به منظور پیش سطح مقطع دایره

هیدروژن به درون فاز مایع بود. همچنین تأثیر پارامترهای مهم 

( بر حجم ⁄  فرایند نظیر دما، فشار و نسبت ارتفاع به قطر )

بررسی و با قصد  7تفاده از روش پاسخ سطحفعال بیوراکتور با اس

 سازی انجام شد. بیشینه سازی حجم فعال بیوراکتور، بهینه
 

 روش بررسی 

 سازی انتقال جرم فرايند ناپيوسته توليد بيومتان مدل

سازی انتقال جرم یک فرایند تولید  در این مقاله بر روی مدل

ای  دایهره بیومتان در یک بیوراکتور ناپیوسته با سطح مقطهع  

دست آوردن نحوه پراکندگی و پروفایل  تمرکز شد. به منظور به

غلظت دو جزء هیدروژن محلول و بیومس در این بیوراکتهور،  

صورت جداگانه در  بایست ابتدا روابط ریاضی انتقال جرم به می

های گاز و مایع و با فرض انتقال جرم یک بعدی برای این دو  فاز

یک راکتور ناپیوسته  رد. بدین منظور،جزء، مورد بررسی قرار گی

حاوی دو فاز مایع و گاز که توسط یک فصل مشترک از یکدیگر 

اند، مورد مطالعه قرار گرفت. فاز گاز حاوی ترکیب دو  جدا شده

ههای   اکسهیدکربن اسهت کهه طبهق داده     گاز هیدروژن و دی

اتمسفر بها   711و  21آزمایشگاهی، فشار این گاز در مقادیر 

                                                 
1  Response surface method

. فرایند مورد (7)تنظیم شده است  7و  4ی دو گاز نسبت مول

 داده شده است. نشان  7شماتیکی در شکل مطالعه به صورت 

 
شماتيک بيوراکتور مورد مطالعه و انتقال جرم  -1شكل 

 هيدروژن از فاز گاز به درون فاز مايع

Figure 1. schematic of the studied bioreactor and 

hydrogen mass transfer from gas to liquid phase 
 

باگذشت زمان، مخلوط گازی که در محفظه بالای بیوراکتور و 

در تماس با فاز مایع قرار گرفته است، به درون فاز مایع نفوذ 

ها قرار  که به عنوان سوبسترا مورد مصرف متانوژن کند. جایی می

رشهد بیشهتر    شود.گاز متان تولید می 7گرفته و طبق رابطه 

باشد. بهه دلیهل    بیشتر میها به منزله تولید محصول  متانوژن

اکسیدکربن، هیدروژن به  حلالیت کمتر هیدروژن نسبت به دی

عنوان سوبسترای محدود کننده بیشهتر مهورد توجهه اسهت.     

های سینتیکی است  ها وابسته به پارامتر سازی رشد متانوژن مدل

سهازی   های سینتیکی مهم محاسبه و بهینهه  که قبلا پارامتر

سازی ریاضی،  نان از صحت نتایج مدلاند. به منظور اطمی شده

های آزمایشگاهی که از منابع استخراج شده  ای با داده مقایسه

صورت یک  گاز هیدروژن به 7است، انجام شد. مطابق با شکل 

بعدی به درون فاز مایع نفوذ کرده و توسط واکنش بیولوژیکی 

های  شود. طبق داده ها می مصرف شده و منجر به رشد متانوژن

ایشگاهی در دسترس، فرض شد که فاز مایع از ابتدا دارای آزم

گونه تلاطمهی در سیسهتم    غلظت اشباع هیدروژن است، هیچ

وجود ندارد و انتقال جرم تنها به واسطه نفوذ مولکولی انجهام  

سازی با روش المان محدود انجام و معادله حاکم  پذیرد. مدل می

مکهان طبهق    دست آوردن غلظت بیومس تابع زمان و هبرای ب

 تعریف گردید. 2رابطه 
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 (2) 

مطابق بها   2شرایط مرزی و شرط اولیه مورد نیاز برای رابطه 

 .باشد قابل ارائه می 2تا  9روابط 

(9) 
      

    

  
   

(4)       
    

  
   

(2)          
           

ارتفاع فاز مایع    ضریب نفوذ بیومس در فاز مایع،    که 

ارتفاع فاز گاز درون بیوراکتور )سطح مایع    درون بیوراکتور، 

   و    برابر با صفر(، 
ای متهانوژن و غلظهت   غلظت لحظه 

توان طبق  ( را می  نرخ رشد بیومس ) باشد. اولیه متانوژن می

 تعریف نمود.  6رابطه 

      ⁄     
       (6) 

   
    

               ⁄  (1) 

   که 
بازده تولید بیومس بهه   ⁄   نرخ مصرف هیدروژن،  

ضریب بقای   ازاء مصرف گاز هیدروژن محلول در فاز مایع ، 

   غلظت هیدروژن محلول در فاز مایع و    میکروارگانیسم، 

  باشند. اشباع میثابت نیمه
بیشینه مصرف هیهدروژن      

قابل محاسبه  2توسط میکروارگانیسم است که توسط رابطه 

 است. 

  
         ⁄

⁄         (2) 

ههای   بیشینه رشد میکروارگانیسم است. پهارامتر      که 

  ،   ،⁄   سینتکی مورد نیاز مانند 
قهبلا در     و     

شرایط مختلف آزمایشگاهی محاسبه و برای حالت کلی، بهینه

سازی ریاضی انتقال جرم مورد استفاده  سازی شدند و در مدل

منظور محاسبه غلظت هیدروژن محلول، نوشتن  قرار گرفتند. به

معادله حاکم انتقال جرم برای گاز هیدروژن در فاز مایع الزامی 

 نوشت. 3رابطه را طبق ن توان آ است که می

  
    

       
 

   

  
  (3) 

مطابق بها   3شرایط مرزی و شرط اولیه مورد نیاز برای رابطه 

 باشد. قابل ارائه می 72تا  71روابط 

              ⁄   (71) 

      
    

  
    (77) 

         
    

  ⁄   (72) 

   غلظت گاز هیدروژن در فاز مایع،    که 
   و  

نیز به  

   باشد. ترتیب غلظت اولیه هیدروژن در فاز مایع و گاز می

ضریب نفوذ گاز هیدروژن در فاز مایع است کهه بهه منظهور    

تر شدن به شرایط واقعی مسئله، بهه صهورت تهابعی از     نزدیک

ع استخراج شد ویسکوزیته در هر شرایط دمایی و فشاری از مناب

باشد که به صورت  ضریب هنری بدون بعد می   . (74, 79)

. با توجه به (72)تابعی از دما و فشار حلال به منابع استناد شد 

تابعیت    محدود بودن فضای بالای فاز مایع درون بیوراکتور، 

به  79توان از رابطه  زمانی و مکانی خواهد داشت. بنابراین می

دله حاکم انتقال جرم گاز هیهدروژن در فهاز گهاز    عنوان معا

 استفاده نمود.

  

    

    
   

  
  (79) 

مطابق با  79شرایط مرزی و شرط اولیه مورد نیاز برای رابطه 

 باشد. قابل ارائه می 76تا  74روابط 

     
    

  
    

(74) 

          
    

((     ⁄ )    )

  
  

(72) 

         
           (76) 

   ضریب نفوذ گاز هیدروژن در فاز گاز،    که 
فلاکس  

غلظت هیدروژن     و     نفوذی گاز هیدروژن در فاز گاز، 

باشد. رابطه های مایع و گاز میبه ترتیب در فصل مشترک فاز

مشترک دو فاز از فرض برابری فلاکس انتقال جرم در سطح  72

سازی انجام شده هر سه معادله حاکم  حاصل شده است. در مدل

به همراه معادلات سینتیکی به صورت همزمان حل شد و نتایج 

 ارائه گردید.

 سازی عوامل مؤثر بر فرايند با روش پاسخ سطح بهينه

های آماری است که عملیهات   روش پاسخ سطح یکی از روش

سازی و طراحی آزمایش را بهه صهورت همزمهان ارائهه      بهینه

توان عوامل تأثیرگذار بر فراینهد را   دهد و به کمک آن می می

شناسایی و تأثیر برهمکنش عوامل را بررسهی نمهود. در ایهن    

تور بهر  تحقیق تأثیر  فشار، دما و نسبت ارتفاع به قطر بیوراک
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پاسخ فرایند، بررسی شد. بدین منظور روش پاسخ سهطح بها   

مورد استفاده قرار گرفت و در مجموع  7طراحی مرکب مرکزی

سطوح  7طراحی شد. جدول  2برابر با   آزمایش با مقدار  21

دهد. لازم به ذکر است  مختلف عوامل مورد مطالعه را نشان می

انجام شد که به نحوی  ⁄  سطوح مختلف عامل که مطالعه 

فازهای گاز و مایع بدون تغییر باقی بماند. پاسخ فرایند در   حجم

ها درنظر گرفته شد. منظور از  این تحقیق عمق رشد متانوژن

عمق رشد، عمقهی از فهاز مهایع درون بیوراکتهور اسهت کهه       

ها به صورت فعال قادر به مصرف هیهدروژن و   میکروارگانیسم

ر چه این عمق بیشتر باشد، تولید متان در تولید متان هستند. ه

شود. از لحاظ اقتصهادی   حجم بیشتری از بیوراکتور انجام می

بهتر است بیوراکتوری طراحی گردد که حداقل عمق غیرفعال را 

داشته باشد. جههت مقایسهه بهتهر مقهدار رشهد بیهومس در       

روز بهه عنهوان معیهار     42های مختلف، بهازه زمهانی    آزمایش

 ها درنظر گرفته شد. ت برای تمامی آزمایشمشخص و ثاب

 

 ها و بحث يافته
سازی انتقال جرم در فاز  به منظور اطمینان از صحت نتایج مدل

تر آن، نتایج حاصل از رشد بیومس و  مایع و تفسیر بهتر و دقیق

 1و  6های سینتیک حاصل از روابط  مصرف هیدروژن با نمودار

د مقایسه قرار گرفت. این های آزمایشگاهی مور و همچنین داده

مقایسه در فضای صفر بعدی )فقط تابعیت زمانی( بررسی شد. 

های هیدروژن و بیومس در فاز مایع در  منظور از غلظت بدین

 72و  71کل زمان انجام فرایند به ترتیب طبق روابط 

شود که در  گیری مکانی انجام شد. با این کار فرض می میانگین

ند شرایط آزمایشگاهی اختلاط کامل در گیری مان لحظات نمونه

 گیرد. فاز مایع صورت می

       
∫     
  
  

     
  (71) 

       
∫     
  
  

     
  (72) 

به ترتیب میانگین غلظت        و        که در آن 

 2باشد. شکل هیدروژن محلول و بیومس در طول فاز مایع می

                                                 
1- Central Composite Design

 979کشد. این شکل در دمای  نتایج حاصل را به تصویر می

و در  4مگاپاسکال، نسبت سوبستراهای  71و  2کلوین، فشار 

روز آزمایش ترسیم شد. در این شرایط ضریب  41مدت زمان 

-3       ، مقدار   نفوذ گاز هیدروژن در آب، 

نیز با این مقدار    که فرض شد  (79)باشد می 231/6×71

 برابر است.

سازی  الف مشخص است، نتایج مدل– 2گونه که از شکل  همان

به صورت  71انتقال جرم گاز هیدروژن در مایع که طبق رابطه 

 2چین( در هر دو فشار  میانگین مکانی با زمان ترسیم شد )خط

های آزمایشگاهی  خوبی با داده مگاپاسکال، با دقت خیلی 71و 

)نقاط توپر( و سینتیکی )خط ممتد( انطباق دارد. به خصو  از 

رور، به ترتیب  3/97روز و  2/91زمان شروع فرایند تا زمان 

مگاپاسکال که غلظت هیدروژن درون فاز  2و  71برای فشار 

ها به صفر رسیده است.  مایع به دلیل مصرف توسط متانوژن

شاهده شده بین غلظت هیدروژن محلول و اندک فاصله م

های سینتیکی به دلیل ورود هیدروژن به فاز مایع به  داده

 واسطه نفوذ مولکولی است.
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 عوامل و سطوح مورد نظر برای طراحی آزمايش پاسخ سطح -1جدول 

Table 1. Studied factors and their corresponding levels for response surface design 

 فاکتورها
 سطوح

   7+ 1 7-    

 971 921 991 941 921 دما )کلوین(

 2 2/1 71 2/72 72 فشار )مگاپاسکال(

 2/1 7 2/7 2 2/2 (⁄  نسبت ارتفاع به قطر )
 

 

  

 الف ب

های آزمايشگاهی برای  سازی انتقال جرم با نتايج حاصل از سينتيک و همچنين داده مقايسه نتايج حاصل از مدل -2شكل 

روز پيشرفت  15در مدت زمان و  مگاپاسكال 10و  5کلوين، فشار  120الف( مصرف هيدروژن و ب( رشد متانوژن تحت دمای 

 فرايند

Figure 2. Model results comparison with experimental data and kinetic results for a) hydrogen consumption and 

b) methanogens growth at 320 K, 5 and 10 Mpa and 45 days of process 
 

البته در صورت وجود هرگونه اختلاط در سیستم که منجر به 

شود،  افزایش ضریب انتقال جرم گاز هیدروژن در مایع می

بینی شده توسط مدل )خط چین( فاصله بیشتری  مقادیر پیش

گیرد چرا که میانگین  های آزمایشگاهی و سینتیکی می از داده

طور  زه زمانی افزایش خواهد یافت. بهغلظت هیدروژن در هر با

همزمان غلظت بیومس نیز توسط مدل انتقال جرم مربوطه 

ب ترسیم شد. بر اساس این شکل، -2بینی و در شکل  پیش

سازی  بینی غلظت بیومس توسط مدل نتایج حاصل از پیش

های آزمایشگاهی و  گیری با داده صورت چشم انتقال جرم، به

روز، به  3/97روز و  2/91و تا زمان سینتیکی همخوانی دارد 

مگاپاسکال که معادل با پایان یافتن  2و  71ترتیب برای فشار 

هیدروژن اولیه است، کاملاً بر یکدیگر منطبق هستند. این امر 

به دلیل ماهیت سیستم و عدم ورود یا خروج بیومس به 

بیوراکتور است و چون رشد بیومس تنها تابع عوامل سینتیکی 

نابراین بر نمودار سینتیک نیز منطبق شده است. اما در است؛ ب

های بعد از آن، بیومس همچنان به رشد خود ادامه داده و  زمان

های آزمایشگاهی فاصله گرفت. این  از نمودار سینتیک و داده

 رشد به دلیل ادامه نفوذ هیدروژن در فاز مایع است.

بینی  پیشپس از بررسی صفر بعدی فرایند و اطمینان از صحت 

نتایج، پروفایل غلظت هیدروژن محلول و بیومس در راستای 

ارتفاع فاز مایع به صورت یک بعدی )تابع زمان و مکان( ترسیم 

شماتیک انتقال جرم یک بعدی بیومس و  9شد. شکل 

هیدروژن محلول را در شرایط مشابه با آنچه که در مورد شکل 

کشد.  صویر میمگاپاسکال، به ت 71شرح داده شد و فشار  2
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-9کاهش غلظت هیدروژن با گذشت زمان به وضوح در شکل 

تر که بر روی سطح مایع  الف مشخص است. همچنین نوار تیره

دهنده عمق نفوذ  های آخر نمایان شده است، نشان در روز

ب پروفایل غلظت بیومس -9هیدروژن در مایع است. شکل 

رشد دهد. واضح است که  درون بیوراکتور را نشان می

یابد. در روزهای  ها با گذشت زمان افزایش می میکروارگانیسم

نخست فرایند که غلظت هیدروژن محلول در حد اشباع است، 

ها در تمام مایع تقریباً به صورت یکنواخت رشد  میکروارگانیسم

های آخر  (  اما در روز2/91ب تا انتهای روز -9کنند )شکل  می

نفوذ از فاز گاز وارد فاز مایع  فرایند که هیدروژن تنها از طریق

های نزدیک به فصل  ها در قسمت شود، تجمع میکروارگانیسم می

باشد. اما  مشترک بیشتر است که همان عمق فعال بیوراکتور می

، در ابتدا   گونه که ذکر شد ضریب نفوذ بیومس،  همان

حدس زده شد که صحت آن باید سنجیده    مقداری برابر با 

 شود.

تا   9/6×71-71       از     تاثیر تغییرات  4شکل 

را بر پروفایل غلظت بیومس و پراکندگی  9/6×1-71       

دهد. ضمن  روز نشان می 42آن در طول راکتور در زمان ثابت 

ای نیز با پروفایل غلظت هیدروژن محلول با همان که مقایسه این

ست )خط ممتد در ضرائب نفوذ و در همان زمان انجام شده ا

(. در ضرائب نفوذ کم، تا ارتفاع مشخصی از سطح مایع، 4شکل 

غلظت بیومس تقریباً ثابت و بعد از آن سریعاً با شیب تند 

طور رسد. همان کند و به مقدار ثابتی می غلظت بیومس افت می

-71       که مشخص است افزایش ضریب نفوذ بیومس از 

موجب کاهش غلظت   9/6×71-1       به   9/6×71

بیومس در سطح و پراکندگی بیشتر در طول فاز مایع بیوراکتور 

جاکه تفاوت غلظت بیومس در سطح و در کف  گردید تا آن

 بیوراکتور کمتر شد. 

 

 

    

 شروع فرایند روز 26 روز 2/91 روز 42

 الف

 
    

 شروع فرایند روز 26 روز 2/91 روز 42

 ب

سازی انتقال جرم برای پروفايل غلظت الف( هيدروژن محلول و ب( متانوژن درون بيوراکتور در  بينی مدل پيش -1شكل 

 روز پيشرفت فرايند 15مگاپاسكال و در مدت زمان  10کلوين، فشار  120دمای 

Figure 3. Model prediction for a) soluble hydrogen and b) methanogens concentration profile within 

bioreactor at 320 K, 5 and 10 Mpa and 45 days of process 
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رسد؛ چرا که غلظت بیومس نظر نمیاما این موضوع منطقی به

باشد که غلظت هیدروژن بیشتر است. در مناطقی باید بیشتر 

رسد  تر بنظر میبنابراین ضریب نفوذ بیومس در حالتی صحیح

که پروفایل غلظت بیومس به پروفایل غلظت هیدروژن محلول 

مشخص است که ضریب  4تر باشد. با توجه به شکل نزدیک

تری به پروفایل  پروفایل نزدیک 71-3نفوذ بیومس با بزرگی 

 هیدروژن دارد. 

 

 
 های غلظت هيدروژن محلول و بيومس در طول راکتور در زمان نهايی بر پروفايل   تاثير تغييرات  -1شكل 

Figure 4. Effect of    variations on dissolved hydrogen and biomass concentration profiles within bioreactor 

at final time 
فرض منطقی است. از طرف    با    بنابراین برابر گرفتن 

، میانگین غلظت بیومس رشد کرده در تمام   دیگر، با تغییر  

کند؛ چرا که مقدار  زمان مشخص تغییر نمیفاز مایع در یک 

باشد و این  های سینتیکی رشد میرشد بیومس تابع پارامتر

های سینتیک و مدل در  موضوع تاییدی بر یکی شدن داده

ب است.  آنالیز واریانس حاصل از بررسی روش پاسخ -2شکل 

کمتر از  Pسطح نشان داد که هر سه عامل مورد مطالعه مقدار 

دار بر  د که از نظر آماری نشان از داشتن تأثیر معنیدارن 12/1

های مرتبه دوم دما و فشار و  روی پاسخ است. اما عبارت

گونه  کنش دوتایی هر سه عامل هیچ های برهم همچنین عبارت

داری بر پاسخ نداشتند که بهتر است جهت  تأثیر معنی

دل گیری بهتر، از مدل ارائه شده حذف شوند. بنابراین م تصمیم

هایی که از  ای درجه دوم اصلاح شده با حذف عبارت چند جمله

 ارائه شد. 73دار نیستند، مطابق با رابطه  نظر آماری معنی

(73)                                  
 

 
        

 

 
   

حجم فعال بیومس درون بیوراکتور است. حذف تابعیت    که 

از مدل به معنی فقدان انحنا در پاسخ فرایند نسبت به  2درجه 

. یعنی پاسخ با تغییرات عامل (76)باشد  عامل مورد نظر می

به  ⁄  کند. اما  مورد نظر به صورت تقریباً خطی تغییر می

گذارد. ضریب  ال تأثیر میصورت نمایی بر روی حجم فع

دست به 362/1مقدار  73دست آمده برای رابطه همبستگی به

آمد که مقدار قابل توجهی است و نشان از ارائه مدل مناسب و 

سازی ریاضی و نتایج مدل  همبستگی قابل قبول بین نتایج مدل

آماری است. از طرف دیگر از میزان بزرگی یا کوچکی ضرائب 

توان به این نتیجه رسید که تغییر  می 73بطه ارائه شده در را

ابعاد بیوراکتور )نسبت ارتفاع به قطر( نسبت به تغییر دما و 

فشار تأثیر بیشتری بر مقدار حجم فعال دارد و بعد از آن عامل 

فشار در جایگاه دوم قرار دارد. همچنین مثبت بودن ضرائب دما 

اسخ دارد، ولی و فشار نشان از تأثیر مستقیم این عوامل بر پ

دست  باشد. از نتایج به منفی می ⁄  علامت ضریب عامل 

به صورت نمایی منجر به  ⁄  آمده مشخص شد که کاهش 

شود. زیرا سطح مشترک بین دو فاز  افزایش حجم فعال می

یابد و انتقال جرم گاز هیدروژن به درون فاز مایع  افزایش می
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یابد. اما افزایش  ش میها افزای بیشتر و درنتیجه رشد متانوژن

های اجرایی است. چرا که  قطر بیوراکتور همراه با محدودیت

تری از واحد تولیدی را باید به استقرار بیوراکتور  سطح وسیع

اختصا  داد. اما این موضوع در مخازن زیر زمینی نفت/گاز که 

دارای سطح تماس بسیار زیادی بین دو فاز گاز و مایع میباشد 

شود و منجر به افزایش بهره فرایند خواهد  ی میمثبت ارزیاب

که افزایش فشار به صورت خطی حجم فعال را  حال آن. شد

کند. افزایش فشار در یک حجم محدود و مشخص  زیاد می

منجر به افزایش غلظت گاز در فضای بالای مایع شده و در 

نتیجه هیدروژن بیشتری در زمان مشخص وارد فاز مایع 

 72تا  2دیگر افزایش فشار در محدوده  شود. از طرف می

گردد و این  مگاپاسکال، منجر به کاهش ضریب هنری می

ضریب که با حلالیت گاز در مایع رابطه عکس دارد، منجر به 

زیادتر شدن هیدروژن محلول و دسترسی بیشتر 

شود. اما افزایش  ها به این سوبسترای حیاتی می میکروارگانیسم

که هزینه  هایی است. از جمله این دودیتفشار نیز همراه با مح

ساخت بیوراکتور با ادوات فشار بالا بیشتر است. از طرفی دیگر، 

اکسیدکربن در مایع را به همراه دارد که  حلالیت بیشتر دی

ها تأثیر بگذارد. ضمن  محلول و فعالیت متانوژن pHتواند بر  می

به تغییرات  های متفاوتی نسبت ها مقاومت که میکروارگانیسم این

فشار دارند. افزایش دمای فرایند نیز مانند فشار تأثیر مثبتی بر 

تواند تصمیم گیرنده  گذارد؛ اما اقتصاد فرایند می حجم فعال می

نهایی حدود دمایی باشد. دماهای بالا از یک طرف نیاز به صرف 

دتر و از طرف دیگر ممکن است حیات هزینه زیا

ض خطر قرار دهد. با توجه به ها را در معر میکروارگانیسم

سازی با روش پاسخ سطح، بیشترین مقدار حجم  های بهینه یافته

مگاپاسکال و  72کلوین، فشار  921فعال تحت شرایط دمای 

حاصل شد. البته لازم به ذکر است که  2/1نسبت ارتفاع به قطر 

انجام این فرایند در مخازن زیرزمینی نفت/گاز تا حد زیادی 

های انجام شده در سطح زمین مقرون به صرفه  ایندنسبت به فر

بابت ساخت  های کلان خواهد بود چرا که نیازی به صرف هزینه

باشد.  بینی کنترلرهای حساس دما نمی راکتور فشار بالا یا پیش

اما بررسی اقتصادی فرایند به مشخصات فنی ادوات مورد 

ارامترهای گردد، بلکه تاثیر پ استفاده در خط تولید محدود نمی

فرایندی بر مقادیر گازهای مصرف شده و تولید شده در فرایند،  

ای که دولت  ها و میزان یارانه قیمت خرید و فروش هر یک از آن

تواند به طور  گیرد، می برای این چنین فرایندها در نظر می

 مستقیم بر اقتصاد فرایند تاثیرگذار باشد.

 

 گيری نتيجه

انتقال جرم برای هیدروژن مصرفی و در این مقاله سه معادله 

بیومس رشد کرده در یک راکتور ناپیوسته که به منظور تولید 

شود، به صورت همزمان حل شد. ارزیابی  بیومتان استفاده می

بین نتایج مدل و نتایج   سازی، از طریق مقایسه دقت مدل

های آزمایشگاهی در حالت صفر بعدی )بدون  سینتیک و داده

 2دست آمده برای فشار  مکان(  انجام شد. نتایج بهوابستگی به 

مگاپاسکال، به خصو  تا پایان زمان مصرف کامل  71و 

هیدروژن اولیه، حاکی از انطباق بسیار مناسب بین مدل، 

سینتیک و داده آزمایشگاهی است. نتایج حاصل از مطالعه یک 

بعدی بیوراکتور نشان داد که اگرچه رشد بیومس تابع غلظت 

روژن محلول است، اما پراکندگی آن در فاز مایع مستقیماً هید

به ضریب نفوذ بیومس وابسته است. بررسی پروفایل بیومس و 

های پایانی فرایند که هیدروژن تنها از طریق  هیدروژن در زمان

نفود وارد بیوراکتور شد، نشان داد در صورت برابری ضرایب 

اسبی بین پروفایل نفوذ هیدروژن و بیومس در مایع، تشابه من

شود و فرض برابری ضرایب نفوذ منطقی است.  ها حاصل می آن

ضریب نفوذ بیومس در مایع  های پایین، بنابراین در دما و فشار

 71-3        نیز مانند هیدروژن در مایع با مرتبه بزرگی 

باشد. بر این اساس روش پاسخ سطح نشان داد که هر سه  می

تأثیر معنی داری بر میزان حجم فعال  ⁄  عامل دما، فشار و 

نه تنها بیشترین اثر را  ⁄  که  بیوراکتور دارند. ضمن این

داشت، بلکه تأثیر آن نمایی و منفی بود. به نحوی که کمتر 

شدن آن که همان پهنتر شدن بیوراکتور است، حجم فعال را 

کند. دما و فشار تأثیر مثبت و خطی بر حجم فعال  زیادتر می

شود که  شتند. بیشینه حجم فعال بیوراکتور زمانی حاصل میدا

در پایین ترین سطح  ⁄  دما و فشار در بالاترین سطح و 

قرار گیرد. اما برآورده نمودن هر سه شرط نیازمند بررسی های 

باشد چرا که افزایش دما و فشار هر دو همراه با  اقتصادی می
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که کمتر نمودن  نهای عملیاتی است. ضمن ای بالارفتن هزینه

تواند منجر به تغییر آرایش قرارگیری بیوراکتورها  نیز می ⁄  

 .به صورت طبقاتی شود
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