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ABSTRACT 

Process control and monitoring in operation of biogas production require various parameters to be measured. 

Therefore, the methods that express the effect of combination of parameters via robust and inexpensive 

equipment for fast and accurate measurement have high value.  In this research, the relationship between the 

indicator of daily production of biogas and the signals of the gas sensor array in an electronic nose system 

designated for biogas has been investigated to analyze and predict the condition of biogas digester in laboratory 

scale. To produce biogas, 1 liter batch digesters were fed by different combinations of two substrates at 

mesophilic condition. The Sensor array signals of each digester were divided into two groups of 1 and 2 by the 

clustering analysis (CA) method, which correspond to the balanced and imbalanced groups, respectively.  By 

analyzing score plot and also correlation loading in the PCA, MQ-4 and MQ-136 sensors were determined as 

main indicators for detecting the two groups and rest of sensors also contribute to interpret conditions of 

digesters. At final, to predict the conditions, a pattern recognition was defined by sensor array signals of all 

digesters in linear discriminant analysis (LDA) that the classification accuracy and resubstitution error were 

100%   and 0.0476 respectively, also the accuracy of the prediction pattern was 81.25%.  
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 هاضم بيوگاز آزمايشگاهی کاربرد بينی الکترونيک جهت پايش و استخراج الگوی پيش بينی وضعيت

 2ی، حسين قنوات1، شاهين رفيعی1*ی، سيد سعيد محتسب1یاحسان سوندروم

گروه مهندسی مکانیک ماشینهای کشاورزی ، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع  .1

 طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران

 .پژوهشکده بیوتکنولوژی کشاورزی ایرانگروه پژوهشی بیوتکنولوژی میکروبی،  .2

 (10/6/1398تاریخ تصویب:  -4/6/1398تاریخ بازنگری:  -4/2/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ی که با هایبنابراین روش .باشدگیری پارامترهای مختلفی میکنترل فرایند و پایش در عملیات تولید بیوگاز  نیازمند اندازه

استفاده از تجهیزات مقاوم و ارزان با سرعت و دقت مناسب، توانایی بیان اثر ترکیبی از پارامترها را نشان دهند ارزش بالایی 

های آرایه حسگری سامانه بینی الکترونیک  ویژه دارند. در این تحقیق  رابطه بین شاخص حجم تولید روزانه بیوگاز و داده

های یک لیتری بینی وضعیت هاضم بیوگاز بررسی شده است. جهت تولید بیوگاز از هاضمشبیوگاز جهت تفسیر و پی

های مختلف دو نوع خوراک  استفاده شد. وضعیت هر هاضم با توجه به نرخ ( در دمای مزوفیل با ترکیبBatchناپیوسته )

تحلیل خوشه  گری هر هاضم نیز با روشهای آرایه حستولید بیوگاز آن به دو گروه متعادل و نامتعادل تعریف شد. داده

تقسیم شدند که به ترتیب با گروه متعادل و نامتعادل متناظر هستند. با تحلیل دو نمودار  2و 1( به دو گروه CAبندی )

های اصلی به عنوان شاخص  MQ136و  MQ4، مشخص شد که دو حسگر PCAها و همبستگی حسگرها در اسکور داده

های آرایه حسگری جمع آوری بقیه حسگرها نیز در تفسیر وضعیت هاضم نقش دارند. با داده جهت تشخیص دو گروه و

و مقدار  %100( با دقت طبقه بندی LDAبینی وضعیت آنها توسط تحلیل تفکیک خطی )ها، الگوی پیششده از هاضم

 .استدرصد  25/81هاضم   تیوضع صیالگو در تشخ ینیب شیدقت پاستخراج شد.  0476/0خطای  

 های اصلی، تفکیک خطیهاضم بیوگاز،آرایه حسگر، مولفه واژه های کليدی:

 مقدمه
هوازی یک فرایند زیستی در غیاب اکسیژن آزاد است که هضم بی

باشد. نتیجه آن تجزیه مواد آلی به بیوگاز و لجن هضم شده می

تا  50درصدهای متغیری  از اکسید کربن به ترتیب با متان و دی

دهند درصد  ترکیبات اصلی بیوگاز را تشکیل می 50تا  25و  75

و علاوه براین شامل درصد ناچیزی هیدروژن سولفید، بخار آب و 

 & Nijaguna, 2002; Abbasi, 2012; Deubleinاکسیژن است )

Steinhauser, 2008 صنعت دامپروری نقش حیاتی در اقتصاد .)

ارد و کود بدست آمده در این حوزه منبع باارزشی از هر کشوری د

بنابراین  .جنبه انرژی تجدیدپذیر و غنی سازی خاک است

هوازی های دوستدار محیط زیست مانند هضم بیشناسایی فناوری

باشد و برای تصفیه ضایعات مواد آلی با منابع مختلف ضروری می

ریت بدین ترتیب دو نگرانی مهم زیست محیطی شامل مدی

یابد ضایعات )بخش مواد آلی( و انرژی تجدیدپذیر کاهش می

(Zafar, 2008 & 2019 .) 

باشد که از جمله در تولید بیوگاز مسائل مختلفی مطرح می

هوازی جهت نگهداری آن در شرایط آنها پایش این فرایند بی

پایدار است. کنترل فرایند و پایش، استراژی مهمی برای رسیدن 
                                                                                                                                                                                                 

  mohtaseb@ut.ac.ir: نویسنده مسئول *

هوازی بوده و بدین ترتیب کنترل تر در فرایند هضم بیبه بازده بالا

فرایند مناسب و پایش پیوسته یا نیمه پیوسته فرایند لازم است. 

هوازی یک تصویر کلی از آن فرایند را نشان پایش فرایند هضم بی

ها و تحلیل درست آنها دهد که با انتخاب مناسب شاخصمی

شود و شخیص داده میشرایط نامساعد هاضم در مراحل اولیه ت

توقف کامل فرایند هضم جلوگیری کرد   توان به موقع از می

(Drosg, 2013در سال .) های اخیر پارامترهای مختلفی به عنوان

-هوازی بررسی و پیشنهاد شده است. شاخصشاخص فرایند بی

های معمول جهت پایش یک هاضم بیوگاز شامل حجم بیوگاز 

، قلیائیت و اسیدهای چرب pHتولیدی، ترکیبات بیوگاز، 

با مروری بر تحقیقات انجام (. Boe, 2006( هستند )VFAفرار)

های جدی توان دریافت که یکی از چالششده در این زمینه می

های هوازی، متغیر بودن شاخصدر کنترل و پایش فرایند هضم بی

ای هاضم است. پایش و وابستگی آنها به شرایط محلی و لحظه

ها ف و تنوع در عواملی مانند شرایط محیطی، پروتکلوجود اختلا

-و تجهیزات اندازه گیری باعث پیچیدگی در مقایسه و تطبیق داده

های تجزیه پذیری زیستی از مقالات علمی مختلف شده است. 

بنابراین وجود انحراف معیار نسبی بالا در باز تولید نتایج مشاهده 
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 ;Pham et al., 2013; Angelidaki et al., 2006شود )می

Guwy, 2004 ،هر هاضم بیوگاز با شرایط فرایند منحصر به خود .)

دهد و بنابراین یک مقدار ثابت برای هر روند هضم را انجام می

ها مرجع باشد وجود شاخص در این فرایند که بتواند در همه هاضم

کیفیت بیوگاز تحت تاثیر مواد آلی تجزیه  (.Drosg, 2013) ندارد

باشد. از این رو ترکیبات و ویژگی مواد در فرایند هضم میشده 

آلی مانند ظرفیت بافری، نسبت کربن به نیتروژن ، میزان پروتئین 

ای به گونه گیاه، خاک، شرایط آب و ...  به طور قابل ملاحظه

 ,.Herout et alوهوایی، کود دهی و زمان برداشت وابسته است )

ت و کمیت بیوگاز و مواد هضم (. مواد ورودی هاضم، کیفی2011

(. بعضی ترکیبات Wellinger et al., 2013)کند شده را تعیین می

های موجود موجود در خوراک هاضم اثر منفی بر میکروارگانیسم

گذارد که نتیجه آن بی تعادلی یا در بدترین شرایط در هاضم می

شود. همچنین تاثیر ها میتوقف کامل فعالیت میکروارگانیسم

عوامل بازدارنده به غلظت آنها در هاضم و همچنین شرایط محلی 

 Wellinger et al., 2013; Steffen etداخل هاضم بستگی دارد)

al., 1998).  اطلاع از حضور مواد بازدارنده و سمی در خوراک

ها به بیوگاز بسیار مهم بوده و از طرفی سازگاری میکروارگانیسم

نیز امکان دارد.  برای نمونه هیدروژن مواد بازدارنده  در یک هاضم 

سولفید )یکی از ترکیبات بیوگاز( بعنوان یک عامل بازدارنده در 

شود به طوری که  دامنه بازدارندگی هوازی شناخته میهضم بی

میلی گرم بر لیتر گزارش  400تا  50آن در مقالات مختلف بین 

 ;Chen et al., 2008; Schnurer & Jarvis, 2009شده است )

Wellinger et al., 2013 .) 

با توجه به تاثیر شرایط محلی و حتی سازگاری 

های مربوط به ها با شرایط محیطی، ارزیابی دادهمیکروارگانیسم

ها و نتیجه گیری وضعیت هاضم با اعدادی ثابت  دقت شاخص

سازی دهد. بنابراین نیاز به پیادهنتیجه گیری را کاهش می

باشد که های پایش فرایند برخط ارزان قیمت و مقاوم مییفناور

 ها را متناسب با شرایط هاضم به روزبتوان به آسانی مقدار شاخص

 برخط بر نظارت موفق توسعه برای اصلی هایچالش رسانی کرد.

 مجموعه از مناسب انتخاب شامل پیشرفته زیستی فرآیندهای

متغیره،  چند هایداده تحلیل و تجزیه مرجع، آنالیز حسگرها،

 باشند. روش تحلیل فرایند، نیازها و توسعه مدل میفراگیری داده

 را کیفیت کنترل هایآزمایشگاه از دقیق تحلیل و تجزیه نتایج به

 را ها تحلیل و تجزیه  به نیاز کامل طور به اما دهدمی کاهش

از انجایی که بیش باری مواد آلی اغلب در   کرد. نخواهد حذف

سازی افتد بنابراین نیاز به پیادهدت چند ساعت اتفاق میم

باشد های پایش فرایند برخط ارزان قیمت و مقاوم میفناوری

(Wellinger et al., 2013 .) 

بینی الکترونیک ابزاری است که جهت شناسایی و تفکیک 

بوهای پیچیده با استفاده از آرایه حسگری طراحی شده است. 

خاص توسط آرایه حسگر بصورت یک شناسه بطوری که یک بوی 

های حاصل ای از این شناسهیا اثر انگشت تبدیل شده و مجموعه

از چند بوی مشخص، پایگاه داده را ساخته و یک سامانه تشخیص 

های ماشین دهند.  مسئله تحلیل الگو در دادهالگو را آموزش می

دارد های چند متغیره بویایی رابطه نزدیکی با تحلیل داده

(Pearce et al., 2003 در واقع در روش ارزیابی یا پایش ماشین .)

 شود بلکهبویایی هیچ یک از مواد یا پارامترها اندازه گیری نمی

 پارامترهای از ترکیبی که حاصل است کلی از فرآیند سیگنال یک

توانایی ماشین بویایی در   .(Drosg, 2013باشد )می گذار تاثیر

فکیک بین گازها در تحقیقات مختلف ثابت زمینه تشخیص و ت

شده است و لذا قابلیت استفاده در تحلیل پارامترهای مربوط به 

(. بزرگترین Capelli, 2014کیفیت محیط و کنترل فرایند را دارد )

مسئله در تولید بیوگاز در مزارع کشاورزی کمبود تجهیزات 

اطمینان مطمئن جهت نظارت بر پارامترهای کلیدی فرایند برای 

باشد و از طرفی از وضعیت عملکرد آن در شرایط مطلوب می

 نظارت بسوی نوآورانه کاملا رویکرد یک گازی فاز روی بر تمرکز

(. در ارزیابی سامانه Adam et al., 2013است ) بیوگاز هاضم خطبر

در  CSTRبینی الکترونیک برای پایش پایداری هاضم از نوع 

مقیاس آزمایشگاهی و کارخانه بیوگاز هضم مشترک کشاورزی به 

تواند این نتیجه رسیدند که فاز گازی در پایش وضعیت هاضم می

های حالت فاز مایع در سطح مقیاس با همان کیفیت شاخص

آزمایشگاهی بکار رود اما این ارتباط در مقیاس کارخانه به اندازه 

(. اخیرا در Adam et al., 2015)مقیاس آزمایشگاهی مناسب نبود 

 MQ-4یوگاز، حسگر درصد متان در ب گیریاندازه ای برایمطالعه

، میانگین اختلاف کمتر از یک درصد  GCدستگاه  با یسهمقا در

(. از حسگرهای گازی جهت Yang et al., 2019مشاهده شد )

تشخیص گازهای متان، منوکسید کربن، هیدروژن و آمونیاک در 

ه اولیه از دستگاه پردازشگر بیوگاز استفاده شده و تاکید یک نمون

 Calderónبر اینکه دستگاه در مرحله ارزیابی و تایید اعتبار است  )

& Isaías González, 2018 .) 

های های تحلیلی مختلفی در تحلیل دادهمحققین از روش

های اصلی کنند اما تحلیل مولفهماشین بویایی استفاده می

(PCA و )( تحلیل تفکیک خطیLDA به ترتیب به عنوان یک )

های غالب در این زمینه هستند روش بدون ناظر و با ناظر، روش

(Marco & Gutiérrez-Gálvez, 2012; Ghasemi-

Varnamkhasti et al,. 2011 برای نمونه از .)PCA  در تحلیل و

های ماشین بویایی و انتخاب حسگرهای مناسب در تفکیک داده

ه انتشار گازهای حاصل از تجزیه مواد آلی در فرایندهای هضم زمین
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هوازی، کمپوست و بهینه سازی فرایند پخت ضایعات طیور بی

 ,.Nicolas et al., 2006( )Farmanesh et alاستفاده شده است )

2019 .) 

حجم تولید روزانه و ترکیبات بیوگاز، دو شاخص مهم در 

باشند به طوری که تغییرات می هوازیفرایند پایش روزانه هضم بی

ای از عدم تعادل فرایند در هاضم بیوگاز میزان تولید بیوگاز نشانه

( بنابراین مقدار و ترکیبات بیوگاز Al Seadi et al., 2008است)

 باشند.هوازی میهای خوبی جهت بررسی فرایند هضم بیشاخص

 پایش در الکترونیک بینی کاربرد زمینه در شده انجام مطالعات

باری هاضم و تشخیص در تشخیص وضعیت بیش هاضم بیوگاز

 مطالعه این در درصد متان و یا دیگر ترکیبات بیوگاز بوده است.

 بیوگاز ترکیب چند به حساس گازی حسگر آرایه یک ارزیابی هدف

هاضم و  شرایط بینی پیش برای الگو تعریف و تشخیص جهت

شاخص در تعیین  همچنین استخراج حسگرهای موثر به عنوان

ها از روی موقعیت آنها نسبت به این شرایط هاضم و تفسیر داده

 باشد.ها میشاخص

 هامواد و روش

 سامانه ماشين بويايی

در این تحقیق از  سامانه ماشین بویایی آزمایشگاهی مطابق شکل 

(. همچنین برای تست  بیوگاز Mohtasebi, 2019استفاده شد ) 1

دیت میزان اشباع حسگرها، تغییراتی در بدلیل ایمنی و محدو

( MOSسامانه انجام شد. حسگرها از نوع نیمه هادی اکسید فلزی )

بوده و بر اساس گازهای متان، هیدروژن سولفید و هیدروژن طبق 

 انتخاب شدند. 1جدول 

 

  
 سيگنال خروجی آرايه حسگری )سمت راست(نمودار سامانه ماشين بويايی )سمت چپ(،  -1شکل 

 
 اکسيد فلزی مورد استفاده در آرايه حسگری سامانه ماشين بويايی ويژه بيوگاز  حسگرهای نيمه هادی -1جدول 

 (ppmمحدوده تشخیص ) بالاترین حساسیت حسگر نام تجاری حسگر

MQ-4 2, LPG, H4CH 10000-200 

MQ-5 2, H4LPG, CH 10000-200 

MQ-136 4S, NH2H 200-10 

MQ-8 2H 10000-200 

MQ-7 , CO2H 10000-40 

 رقيق سازی

رقیق سازی بیوگاز به دو دلیل محدودیت حسگرها و ایمنی محقق 

یا کاربر ضروری است. بنابراین با در نظر گرفتن  محدودیت انفجار 

 ,Deublein & Steinhauserدرصد در هوا  12تا  6بیوگاز بین 

2008; Al Seadi et al., 2008) و حداکثر غلظت تشخیص حسگر )

، مقدار بیوگاز نمونه پس از تزریق به سامانه  ppm 10000متان 

ماشین بویایی با نسبت تقریبی یک به صد با هوای فیلتر شده 

انجام فرایند رقیق سازی نمونه بیوگاز در سامانه  شود.رقیق می

 بصورت خودکار است. 

 بندی  زمان 

تعداد مراحل و زمان انجام هر مرحله در یک آزمون در بخش 

شود. تعداد مراحل کنترل سامانه ماشین بویایی برنامه ریزی می

به شیوه آزمون محقق بستگی دارد و حداقل مدت زمان هر مرحله 

آزمون بر اساس زمان پاسخ حسگرها به گاز نمونه و در یک پیش 

شود. در این تحقیق آزمون در سه مرحله به گاز مبنا تعیین می

برداری گاز و پاکسازی برنامه ریزی ترتیب اجرا به نام مبنا، نمونه

بندی هر مرحله در آزمون واسنجی سامانه ماشین بویایی شد. زمان

ترتیب مدت زمان مرحله مبنا  ویژه بیوگاز بدست آمده است. بدین
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و پاکسازی بر اساس حداقل زمان لازم برای به سطح مبنا رسیدن 

 200و  150پاسخ حسگرها توسط هوای فیلتر شده به ترتیب 

ثانیه تعیین شد. مدت زمان مرحله نمونه برداری نیز بر اساس 

زمان به سطح پایدار رسیدن پاسخ حسگرها در برابر گازهای 

های مختلف بیوگاز، دروژن سولفید، متان و نمونهاستاندارد هی

 باشد. ثانیه می 100

 ها پيش پردازش داده

خروجی حسگرها بصورت ولتاژ در دامنه صفر تا پنج ولت بصورت  

نموداری برخط در نرم افزار اکسل نشان داده شده و در پایان ذخیره 

گیرد. یهای مرحله دوم صورت مشود که استخراج ویژگی از دادهمی

های ناگهانی ، باید از عدم وجود نویز یا پرشقبل از استخراج ویژگی

در خروجی حسگرها اطمینان حاصل کرد. در این مطالعه از دو روش 

 ,.Arshak 2004; M. Scott, 2006; Tohidi et alتفاضلی و کسری )

 ( جهت پیش پردازش داده استفاده شد. 2018

 توليد بيوگاز  

یتری از سه ترکیب مختلف در سه تکرار مطابق های یک لهاضم

( و در Batchسی سی بصورت ناپیوسته ) 600به مقدار  2جدول 

 درجه سلسیوس جهت تولید بیوگاز استفاده شد. 34±2دمای 

 ها  آماده سازی خوراک هاضم 

کود تازه گاوی و مرغی از مزرعه دانشکده کشاورزی و منابع 

از کودها،   TSطبیعی دانشگاه تهران تهیه و پس از انجام  آزمایش 

 8به مقدار لازم آب  جهت تهیه خوراکی با مواد خشک تقریبی 

درصد اضافه  و توسط  همزن مخلوط کاملا یکنواخت از هر کود 

در   2یمارهای جدول عدد هاضم طبق ت 9بدست آمد و سپس 

های قبلی ترکیب سه تکرار بارگذاری شدند. مایع تلقیح از آزمایش

 کود گاوی و مرغی تهیه شده بود.
 

 های بيوگاز در سه تيمارترکيب خوراک هاضم -2جدول 

 تیمار
حجم کود 

 (ccگاو )

حجم کود مرغی 

(cc) 

  حجم مایع تلقیح

(cc) 

 200 200 200 (T1یک )

 400 - 200 (T2دو )

 400 200 - (T3سه )

 نمونه برداری و اندازه گيری حجم بيوگاز  

ساعت یکبار  24نمونه برداری و اندازه گیری حجم بیوگاز در هر  

شد. جهت حذف اثر بیوگاز روز قبل که در برای هر هاضم انجام 

سی سی قبل از  5ای به حجم  اتصالات باقی مانده است، نمونه

سی سی حجم اتصالات از  5شود )تخیله میبرداری جدید نمونه

سر هاضم تا شیر نمونه برداری است(. حجم بیوگاز هر هاضم پس 

 برداری با روش جابجایی آب اندازه گیری شد.از نمونه

 نتايج و بحث
دو ویژگی تفاضلی و کسری از پاسخ آرایه حسگری استخراج شد. 

کارآمدتر، از ها و انتخاب ویژگی جهت درک بهتر از وضعیت داده

( و تحلیل خوشه بندی PCAهای اصلی )دو روش تحلیل مولفه

(CA براساس این دو ویژگی استفاده شد. روش تحلیل تفکیک )

( نیز برای استخراج الگو و پیش بینی شرایط مطلوب LDAخطی )

 )متعادل( و بحرانی )نامتعادل( بکار برده شد.

 تحليل خوشه بندی

روش کارآمد جهت  یک (CAای )خوشه تحلیل و تکنیک تجزیه

ها پیدا کردن نزدیکترین همسایه با محاسبه فاصله بین همه داده

 ساختار شناسایی در اکتشافی تحلیل است.  به عبارت دیگر یک

بندی جهت گروه ،CAدر این تحقیق روش . باشدمی هاداده درون

های آرایه حسگری برای هر هاضم به کار برده شد. شاخص داده

ها در نظر بندی دادهدار بودن گروهید بیوگاز برای ارزیابی معنیتول

در دو مرحله بر اساس دو ویژگی کسری   CAگرفته شد. تحلیل 

و تفاضلی پاسخ حسگرها انجام شد. در تمام تیمارها و تکرار آنها، 

داری نسبت به ویژگی تفاضلی از بندی معنیویژگی کسری گروه

بر اساس شاخص تولید بیوگاز گروه  خود نشان داد. بدین ترتیب

یک و دو به ترتیب به گروه مطلوب و بحرانی در نظر گرفته شد. 

های کسری و تفاضلی بر اساس مقایسه ویژگی به عنوان نمونه،

های آرایه حسگری مربوط به تیمار یک از تکرار سوم در داده

دهد که ویژگی شود.  نتایج نشان مینشان داده می 3جدول 

را   8و  7،6تفاضلی با وجود کاهشی بودن روند تولید در روزهای 

کند. بندی میدر گروه یک )شرایط مطلوب یا متعادل( طبقه

بنابراین طبقه بندی  براساس ویژگی کسری انتخاب گردید.  در 

های هر روز هاضم  با میزان تولید بیوگاز بندی دادهطبقه 4جدول 

 ت.روزانه آن تطبیق داده شده اس
 

براساس دو ويژگی با روش  3در تکرار  1های تيمار بندی دادهطبقه -3جدول

 تحليل خوشه بندی 
 ويژگی کسری ويژگی تفاضلی روز

1 1 1 

2 1 1 

3 1 1 

4 2 2 

5 2 2 

6 1 2 

7 1 2 

8 1 2 

 

طور کلی روند تولید بیوگاز در تیمارهای یک و سه در ه ب 

روزهای ابتدایی )اول تا سوم( با شیب کم کاهش یافته و از روز 

چهارم به بعد به شدت کاهشی شده است. برای  تیمار دوم، 
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روزهای اول و دوم نسبتا افزایشی بوده و در ادامه، روند تقریبا 

های به همین دلیل داده پایداری در تولید بیوگاز طی کرده است و

-آرایه حسگری روز ششم تیمار اول در تکرار دوم  به عنوان شناسه

های تیمار دوم اضافه شد که در ستون آخر  ای بحرانی به داده

مشخص شده است.  در ضمن تحلیل خوشه بندی برای  4جدول 

ها در هر تیمار  بندی دادهاین تیمار با سه گروه انجام شد.  گروه

های (. داده4وند تولید بیوگاز آنها تطبیق و بررسی شد )جدول با ر

آرایه حسگری در تیمار اول و سوم زمانی که روند کاهش ملایم و 

یا نسبتا پایدار است در گروه یک قرار دارند و زمانی که روند 

گیرند. ها در گروه دوم قرار میشود دادهبشدت کاهشی شروع می

شرایط بحرانی در یک گروه به تنهایی در مورد تیمار دوم، داده 

انتخاب شده و روزهای ابتدایی که روند تولید بیوگاز افزایشی بوده 

های مربوط به بقیه روزها که روندی است در یک گروه و داده

 اند را هم گروه قرار داده است. تقریبا ثابت داشته
 

 های آرايه حسگری روزانه آن با تحليل خوشه بندیبندی دادهتوليد بيوگاز هر هاضم با طبقه تطبيق ميزان  -4 جدول

6 (12T) 8 7 6 5 4 3 2 1 
 روز  

 تیمار

** *حجم گاز 1145 815 525 630 450 270 175 180 
11T 

 گروه 2 1 1 1 2 2 2 2 

 12T حجم گاز 1100 690 525 355 460 270 160 170 

 گروه 1 1 1 1 2 2 2 2 

 13T حجم گاز 940 880 775 575 500 290 220 180 

 گروه 1 1 1 2 2 2 2 2 

 21T حجم گاز 350 500 525 550 600 590 450 450 

 گروه 1 1 2 2 2 2 2 2 3

 23T حجم گاز 585 680 650 625 620 610 600 590 

 گروه 1 1 1 2 2 2 2 2 3

 32T گاز حجم 800 1000 950 600 300 100 30  

 گروه 1 1 1 2 2 2 2  

 33T حجم گاز 1400 1000 975 670 325 225   

 گروه 1 1 1 2 2 2   

**                               .cc گیریاندازه * واحد
 ijT  : تیمار شمارهi  ام در تکرارj .ام 

 

 (PCA)های اصلی تحليل مولفه

های آرایه حسگری با شرایط هاضم منظور بررسی ارتباط دادهبه 

های روزانه هر هاضم بصورت جداگانه با  دو ویژگی تفاضلی ، داده

بررسی شدند. نتایج نشان داد    PCAها  با روشو کسری داده

ها بر اساس دو  گروه مطلوب و بحرانی در تمام ویژگی کسری داده

به عنوان نمونه عملکرد ویژگی  باشد.ها قابل تفکیک مینمونه

های آرایه حسگری برای تکرار تفاضلی و کسری مربوط به داده

-نشان داده می 3و  2سوم از تیمار یک به ترتیب در شکل های 

، ویژگی کسری درصد بیشتری 3و 2شود. با توجه به شکل های 

ها را نسبت به ویژگی تفاضلی با مولفه های اصلی از واریانس داده

دهد. با در نظر گرفتن روند تولید بیوگاز این و دوم پوشش می اول

های رود  روزهای ابتدایی )روزانتظار می 1تیمار بر اساس جدول 

ها در یک گروه اول تا چهارم( که شرایط تولید مطلوب است داده

و روزهای انتهایی)پنجم تا هشتم( که شرایط هاضم بحرانی است 

های روزهای ابتدایی باشند. قابل دادهدر گروهی دیگر و در سمت م

شود که روزهای ششم، هفتم و هشتم مشاهده می 2اما در شکل 

-که تولید رو به کاهش است در کنار روزهای اول و دوم قرار می

گیرند. تنها روز پنجم که تولید بیوگاز در روز بعد از آن به حدود 

ی ابتدایی نصف کاهش یافته با فاصله زیاد در جهت مخالف روزها

 قرار گرفته است. 

ها بر اساس ویژگی کسری را نشان تحلیل داده  3شکل 

ها را متناسب با روند تولید بیوگاز تا دهد. انتظار ترتیب دادهمی

سازد. روزهای با شرایط مطلوب در دایره حد زیادی برآورده می

سبز رنگ از روزهای با شرایط بحرانی در دایره قرمز رنگ کاملا از 

اند. بدین ترتیب روزهای هم تفکیک و در مقابل هم قرار گرفته

اول تا سوم در کنار هم  و سمت راست نمودار و روزهای پنجم تا 

اند و روز چهارم )حالت گذار هشتم سمت چپ نمودار قرار گرفته

بین شرایط مطلوب و بحرانی( بین دو گروه قرار دارد. بنابراین با 

توان شرایط هاضم را در به این الگو میاضافه کردن داده هر روز 

 آن روز  پیش بینی کرد.
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 معرف روز اول تا هشتم است( 8های روزانه از هاضم تيمار اول تکرار سوم با ويژگی تفاضلی )شماره ا تا نمودار اسکور داده -2شکل 

   

 
 معرف روز اول تا هشتم است( 8های روزانه از هاضم تيمار اول تکرار سوم با ويژگی کسری )شماره ا تا نمودار اسکور داده - 3شکل

  

تری از وضعیت هاضم و علائم پایداری و برای تفسیر روشن

روی ها ناپایداری  یا ارتباط بین شرایط هاضم و وضعیت داده

رجوع  4نمودار، به نمودار همبستگی لودینگ حسگرها در شکل 

با تصویر کردن حسگرها روی محور مولفه  4شود. طبق شکل می

از مرکز محور  MQ-136و   MQ-4( دو حسگر PC-1اصلی اول )

بیشترین فاصله را داشته و همچنین در خلاف جهت یکدیگر 

توان دریافت که می هستند با انطباق این وضعیت با نمودار اسکور

بیشترین   MQ-4در روزهای ابتدایی )تولید بالای بیوگاز( حسگر 

تاثیر را در بین حسگرها از شرایط فضای گازی هاضم داشته است 

و بعبارت دیگر با توجه به حساسیت بالای این حسگر به گاز متان، 

برداری شده از گاز متان است و نشان از غنی بودن بیوگاز نمونه

های روزهای انتهایی که با کاهش تولید مقابل در خصوص دادهدر 

از شرایط  MQ-136بیوگاز همراه است بیشترین تاثیر را حسگر 

گازی موجود داشته است و بویژه روز پنجم که بالاترین افت تولید 

را از لحاظ درصدی در روز بعدی داشته است  در انتهای چپ 

بیشترین  MQ-136حسگر  محور قرار دارد و با توجه به اینکه

توان نتیجه گرفت میزان حساسیت را به سولفید هیدروژن دارد می

هیدروژن سولفید به عنوان یک عامل بازدارنده در نمونه بیوگاز 

افزایش یافته است که در کتاب مرجع بیوگاز نیز پایش پیوسته 

هوازی هیدروژن سولفید به عنوان عامل بازدارنده فرایند هضم بی

(. مرحله Deublein & Steinhauser, 2008) ه شده است  توصی

بعد تصویر حسگرها روی محور مولفه اصلی دوم در نمودار 

  MQ-4همبستگی لودینگ است که در این محور نیز دو حسگر 

از مرکز محور بیشترین فاصله را داشته اما در یک  MQ-136و 

م نزدیک باشند و با رجوع به نمودار اسکور، روز چهارجهت می

باشد اما با فاصله زیادی نسبت به مرکز محور مولفه اصلی اول می

دیگر روزها از مرکز محور عمودی یعنی مولفه اصلی دوم قرار دارد 

توان اینگونه نتیجه  گرفت که شرایط گازی هاضم در آن روز و می

را تحت تاثیر قرار داده است.  MQ-136و   MQ-4هر دو حسگر 

بالای متان در بیوگاز موجود است و  هم میزان  در واقع هم درصد

 شرایط مطلوب

 شرایط بحرانی
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باشد هیدروژن سولفید نسبت به روزهای قبل در حال افزایش می

 اما به سطح بازدارندگی  نرسیده است. 

 (LDA)تحليل تفکيک خطی 

-تحلیل تفکیک خطی یک روش با نظارت است که علاوه بر طبقه

پیش بینی بر های معرفی شده، قابلیت ها در گروهبندی داده

بندی های قبلی، طبقهاساس  الگوی تعریف شده را دارد. در بخش

به دو گروه بررسی شد   PCAو  CAها با دو روش بدون ناظر داده

توان دو گروه را به متعادل و و در مطابقت با روند تولید بیوگاز می

های هفت هاضم بحرانی )نامتعادل( تقسیم کرد. بنابراین داده

به دو گروه متعادل و بحرانی تقسیم شده و از  2ول مطابق جد

داده جهت پیش  16داده برای تعریف الگو و  21، داده 37مجموع 

درصد در دو گروه مطابق  100داده  با دقت   21بینی انتخاب شد. 

باشد  طبقه بندی می Unscrambleکه خروجی نرم افزار  5شکل 

-reای جایگزینی )شد. جهت ارزیابی طبقه بند از تخمینگر خط

substitution)  در نرم افزار متلب استفاده شده و میزان خطای

) این عدد بین صفر و یک است( بدست آمد.   0476/0بندی  طبقه

داده  جهت پیش بینی به این الگو معرفی شد و وضعیت پیش  16

   نشان داده شده است.   5بینی بصورت ماتریس اغتشاش در جدول 
های وضعیت متعادل اغتشاش دو تا از دادهطبق ماتریس 

های وضعیت نامتعادل در در وضعیت نامتعادل و یکی از داده

 بینی شده است.وضعیت متعادل پیش

 
 هانمودار همبستگی حسگرها در تيمار اول تکرار سوم با ويژگی کسری داده -4شکل

  

 
 های بيوگاز جهت تعريف الگوی تشخيص به دو گروه متعادل و نامتعادلهای ماشين بويايی حاصل از ارزيابی هاضمخطی دادهتحليل تفکيک  -5شکل 

 

های سامانه ماشين بويايی حاصل بينی دادهماتريس اغتشاش پيش -5جدول 

 تعادلهای بيوگاز به دو گروه متعادل و ناماز ارزيابی هاضم
 LDAبینی پیش 

 نامتعادل متعادل واقعی

 2 9 متعادل

 4 1 نامتعادل

 بررسی خطاها 

های مربوط به روز ها، مشخص شد که دادهبا بررسی برچسب داده

در گروه  خود   2ششم تیمار یک و روزهای چهارم و پنجم تیمار 

های روز ششم تیمار یک پیش بینی نشده اند . با مراجعه به داده

های روز قبل و بعد از آن، افت شدید پاسخ حسگر و مقایسه با داده

MQ-136 شود. با در این روز نسبت به روز قبل و بعد مشاهده می

( که در طول آزمایش چند Batchتوجه به نوع فرایند ناپیوسته )

شود بنابراین شود و فقط گاز از آن خارج میروزه خوراک دهی نمی

تواند ناشی از یک خطای نا معلوم و یا نمونه برداری دلیل آن می

باشد. از طرف دیگر با توجه به نمودارهای تحلیل مولفه اصلی، 

بعنوان شاخصی در شناسایی وضعیت  MQ-136پاسخ حسگر 
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بحرانی است بنابراین کاهش پاسخ این حسگر عاملی برای پیش 

-یدار میبینی اشتباه روز ششم تیمار یک در گروه متعادل یا پا

باشد. دو خطای دیگر پیش بینی مربوط به تیمار دوم است. ابتدا 

و سه  T21با مراجعه به تحلیل خوشه بندی، دو روز ابتدایی در 

در گروه یک و روزهای دیگر در گروه دوم  T23روز ابتدایی در 

 تیمار (. اما با توجه به این نکته که در این4قرار دارند )جدول 

بصورت پیوسته و پایدار بوده  دیگر تیمار دو به تنسب بیوگاز تولید

و به دلیل وجود دو گروه متعادل و بحرانی در وضعیت هاضم، گروه 

بندی این تحلیل در مورد تیمار دوم نادیده گرفته شد و همه 

تواند یکی اند که میروزهای این تیمار در گروه متعادل قرار گرفته

ت بررسی بهتر شرایط هاضم بینی باشد. جهاز عوامل خطا در پیش

های آرایه حسگری آن در های اصلی دادهدر این تیمار به مولفه

شود. با هدف مشخص شدن جهت وضعیت مراجعه می  6شکل 

بحرانی در نمودار اسکور  نیاز به اضافه کردن یک داده کمکی بعنوان 

وز باشد و بنابراین رهای این تیمار مینماینده شرایط بحرانی به داده

های تیمار دوم تکرار اول و تکرار ششم تیمار یک درتکرار دوم به داده

در دایره نقطه چین قرمز  5اضافه شد )در شکل  R9سوم با  برچسب 

  در ستون آخر مشخص شده است(. 4و در جدول 

 
 معرف روز اول تا هشتم است( 8تيمار دوم تکرار سوم با ويژگی کسری )شماره ا تا نمودار اسکور  -6شکل

 

ها با تطابق  نمودار با توجه به نقش حسگرها و وضعیت داده

های (  داده7( و نمودار همبستگی حسگرها )شکل 6اسکور )شکل 

اصلی اول و دوم در ادامه تیمار دوم در تکرار سوم از دو بعد مولفه 

در انتهای  MQ-4شود. از بعد مولفه اصلی اول حسکر بررسی می

-انتهای سمت راست قرار گرفته در  MQ-136سمت چپ و حسگر 

همبستگی بالایی و در جهت مخالف یکدیگر با  اند. این دو حسگر

نمودار اسکور داشته و بقیه حسگرها نیز با مولفه اول  همبستگی 

کمتری در جهت مثبت دارند. در نمودار اسکور روز اول که روندی 

افزایشی در تولید بیوگاز نسبت به روز بعد دارد در انتهای سمت 

گرفته است. روز  چپ و روز بحرانی در انتهای سمت راست قرار

چهارم ما بین روزهای اول و بحرانی و با فاصله تقریبا برابری از 

آنها قرار دارد و روز پنجم به سمت راست مولفه اول میل کرده و 

در فاصله کمتری نسبت به روز بحرانی قرار گرفته است. و از بعد 

 هاداده پایین واریانس درصد به توجه با( عمودی)مولفه اصلی دوم 

 مولفه این با حسگرها درصد 50 از کمتر همبستگی و( درصد 8)

بنابراین روزهای چهارم  .نیست بیان قابل بعد این از دقیقی توضیح

و پنجم از لحاظ شرایط گازی بین وضعیت متعادل و بحرانی 

بینی بر )نامتعادل( قرار دارند. در روش تحلیل تفکیک خطی پیش

گروه در الگوی تعریف شده انجام ها با مرکز هر اساس فاصله داده

شود و این خطا بدلیل فاصله کمتر این دو روز با مرکز گروه می

 نامتعادل نسبت به مرکز گروه متعادل است.  

 
 (R9تيمار اول تکرار دوم)ها و روز بحرانی از نمودار همبستگی حسگرها در تيمار دوم تکرار سوم با ويژگی کسری داده - 7شکل

 

نماینده  9Rداده 

 شرایط بحرانی
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 نتيجه گيری
 در وگازیب ژهیو ییایبو نیماش سامانه یابیارز شده انجام قیتحق 

( Batch) ناپیوستهاز نوع  وگازیهاضم ب یبر رو یمطالعه مورد کی

و  یاز کود گاو بیسه ترک با یخوراک با کیلی( و مزوفwet) تر ،

 ییایبو نیماشتوسط هاضم هر  فضای گازی پایش .باشدیم یمرغ

زمان انجام شد. گیری بیوگاز تولیدی آن بطور روزانه و همو اندازه

بندی به دو گروه های ماشین بویایی هر هاضم با تحلیل خوشهداده

روند تولید بیوگاز به از لحاظ ها تقسیم شد که با وضعیت هاضم

های ت دارد. در تحلیل مولفهمطابقمتعادل و نامتعادل  طیرادو ش

و  اسکور نمودار دو قیتطب با ها،از هاضم کیهر  های اصلی داده

در پایش و  MQ-136و  MQ-4دو حسگر  حسگرها یهمبستگ

 بیترت نیبد بینی وضعیت هاضم بیشترین تاثیر را دارند.پیش

 در کنندیم لیم  MQ-4حسگر  تیکه بطرف موقع ییهاداده

که بطرف  ییهاداده مقابل در .باشندیم داریپا و متعادل تیوضع

و رو به توقف  یبحران طیدر شرا کنندیم لیم MQ-136حسگر 

تشخیص  در بررسی توانایی ماشین بویایی در .هستند وگازیب دیتول

 لیتحل مورد مطالعه،  یهاهاضمتحلیل فاز گازی با   هاضم تیوضع

 %100دقت  بارا  متعادل و نامتعادل طیراش(  LDA) یخط کیتفک

 یگر خطانیبا تخم ی تشخیص نیزالگو یابیارز بندی کرد.طبقه

re-substitution اما برآورد شد 0476/0  یو مقدار خطا انجام .

درصد  25/81هاضم   تیوضع صیالگو در تشخ ینیب شیدقت پ

هوازی مبنی بررسی خطاها و نتایج مطالعات در هضم بی. با است

 روند در خود به منحصر ندیفرا طیشرا با وگازیب هاضم هر نکهیا بر

 هاضم کی طیشرا به هاسمیکروارکانیم یسازگار نیهمچن و هضم

 ینیبشیبه دقت بالا در پ دنیرس جهت توان نتیجه گرفت کهمی

به ساخت  ازینتوسط ماشین بویایی  وگازیهاضم ب کی تیوضع

 شدن روز هو ب هاضم هماناستخراج شده از  یهاداده با ییالگو

 . باشدیم الگو آن

 سپاسگزاری
نویسندگان مقاله از پارک علم و فناوری دانشگاه تهران جهت 

 ، کمال تشکر را دارند.96070حمایت طرح پژوهشی با شماره 

 معرفی نمادها

cc  واحد حجم گاز به سی سی 

ppm واحد در میلیون 

PCA تحلیل مولفه( های اصلیPrincipal component analysis) 

LDA ( تحلیل تفکیک خطیLinear discriminant analysis) 

CA ( تحلیل خوشه بندیCluster Analyses) 
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