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چکیده
گیـري شـد. از   راي ترکیبات کود گاوي، پسماند آشپزخانه و فاضـلاب شـهري، انـدازه   متان تولیدشده در بیوگاز تولیدي بدر این تحقیق میزان درصد

و عناصـر موجـود در ترکیبـات شـامل     pH ،ECبر میزان متان تولیدي، ترکیبات فرار شامل ذرات فرار و معلق، شرایط محیطی شامل دما، مؤثر عوامل 
با ذرات فرار و معلق همبستگی دارد. درصد 5نتایج نشان داد میزان متان تولید شده در سطح گیري شدند. کربن، نیتروژن، فسفر، پتاسیم و سولفات اندازه

تیمارهاي داراي مقادیر بیشـتر  حاکی از آن بود که نتایج ،ثابت باقی ماند و موجب افزایش تولید متان شد. علاوهبر اینpHدرضمن در حین هضم مواد 
بیشتري داشتند. در ایـن  کربن به نیتروژننسبت،تیمارهاي داراي مقادیر بیشتري کود گاويو دارندمعلقمقادیر بیشتري ذرات فرار و،فاضلاب شهري

هاي خام ارائه شـده بـراي کلیـه پارامترهـا     سازي شد. نتایج نشان داد بهترین مدلتحقیق متان تولیدي برحسب روابط مختلف از ذرات فرار و معلق مدل
دسـت  ههاي مربوط به ذرات فرار و معلق محاسبه شد. بهترین مدل بدادهسازي نرمالبا ها آنها و بازه تغییرات رایب مدلمعادلات درجه دو و سه بود. ض

آمده بین متان تولیدي و تفاضل ذرات فرار و معلق قبل و بعد از هضم بود. 

نمتا، ذرات معلق جامد، ذرات فرار، ترکیب مواد،يهوازتخمیر بیکلیدي: هاي واژه

1مقدمه

از کل درصد 4/53، )2005ثابت قدم (طبق گزارشات ارائه شده از 
از گـاز  درصـد 3/36هـاي نفتـی،   فـرآورده انرژي مصرفی در ایران از 

2/0از انـرژي الکتریسـیته و   درصـد 9/8از زغال، درصد 1/1طبیعی، 
هاي مدرن مانند انـرژي خورشـیدي، انـرژي بیـومس،     از انرژيدرصد

باشد. این در حالی است که استفاده از اي مید و انرژي هستهانرژي با
کـه از سـال   طوريهب،روز در حال افزایش استههاي پاك روز بانرژي
برابـر شـده اسـت و    ، استفاده از انرژي الکتریسـیته دو 2005تا 1966

استفاده از وافزایش یافتهدرصد3/36به 3/1استفاده از گاز طبیعی از 
کـــاهش یافتـــه درصـــد4/53بــه  3/84اي نفتـــی از هـــفــرآورده 

توانـد بـا اسـتفاده از    مـی این کاهش.(Sabetghadam, 2005)است
بـا توجـه بـه منـابع غنـی      هاي تجدیدپـذیر بیشـتر هـم شـود.    انرژي
هاي زیـادي در  تحقیقپذیر در ایران، در دهه گذشته دهاي تجدیانرژي

ایشی و صـنعتی نیـز در   هاي آزماین زمینه انجام گرفته است و پایلوت
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ها ساخته شده است. اما باتوجه بـه جدیـد   انرژيتولید و استفاده از این 
زیادي براي تحقیقات و پیشـرفت  هايها در ایران راهانرژيبودن این 

هـا در روسـتاهاي دور  انـرژي که با استفاده از این طوريهوجود دارد. ب
هـاي انتقـال انـرژي را    هزینـه توان میها استاندست نسبت به مراکز 

یان فـراهم نمـود   یبسیار پایین آورد و امکانـات مناسـبی بـراي روسـتا    
(Sabetghadam, 2005) .

پذیر مربوط به فضولات دامـی  هاي تجدیدانرژيبخش عظیمی از 
باشـد. در  هاي دامپـروري و کشـاورزي مـی   و گیاهی حاصل از فعالیت

ي زراعـی و بـاغی کشـور    هاها در زمینکه استفاده مستقیم از آنحالی
و یا شود ها در سطح کشور باعث انتقال برخی از بیماريممکن است، 

ها در محیط، براي پوسیدن، باعث ایجاد و انتشـار مقـداري   انباشتن آن
توانـد  گردد که این موضوع میمتان و دي اکسید کربن، در اتمسفر می

سـتفاده از  تـوان بـا ا  کـه مـی  زن شود. در صورتیوباعث تخریب لایه ا
54الذکر، حدوداً هوازي علاوه بر جلوگیري از خطرات فوقبیآوري فن

عنوان منبع انرژي استفاده دست آورد و بههمیلیون متر مکعب بیوگاز، ب
;Sabetghadam, 2005)نمـود  Hashemi and Dianat, 2010).

اسـتفاده  ،اقتصاديانرژي، زیست محیطی واز سه دیدگاه طور کلیهب
. (Shaygan, 2001)حـائز اهمیـت اسـت   منابع بیوانرژي در جهاناز 

معمولاً بیوگاز با ترکیـب کودهـاي حیـوانی، انسـانی، مـواد غـذایی و       
آیــدوجــود مــیههــوازي در یــک هاضــم بــصــورت واکــنش بــیهبــ
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(Arsova, 2010; Budiyono et al., 2010) .    عوامـل مختلفـی بـر
باشند که عبارتنـد از: درصـد ترکیـب    میمؤثر میزان تولید بیوگاز/متان 

ها، ذرات فرار و عناصر موجود در مواد مختلف، شرایط محیطی واکنش
مـؤثر  بر میزان تولیـد گـاز متـان    مختلف ترکیبات. درصد ترکیب مواد 

هاي انجام شده ترکیب یک به یک مواد، درصد متان در تحقیق.است
Chen)تولیـد کـرده اسـت   ي رابیشـتر  et al., 2010)  پارامترهـاي .

شـدن مـواد داخـل هاضـم در تولیـد      و سـمی pHمحیطی مانند دمـا،  
با افزایش دمـا،  دهداست و مطالعات نشان میبیوگاز/متان بسیار مهم

زاي داخل هاضـم،  هاي متانو سمی شدن محیط، باکتريpHکاهش 
شود. در ضمن مدت زمان تولیـد  میرند و تولید گاز متان متوقف میمی

نیز بسـیار اهمیـت دارد و عوامـل مختلفـی ماننـد ذرات فـرار و       متان 
ترکیبات فیزیکی و شیمیایی مواد مـورد اسـتفاده در آن مـؤثر هسـتند     

(Miller and Keeney, 1992; Martin, 2008) .   بنـابراین اهـداف
مورد نظر این تحقیق شامل: 

از تولیـدي ناشـی   بیوگاز متان در تولید بررسی میزان (درصد)-1
پسـماند آشـپزخانه؛   ، فاضلاب شهري و کود گاويهاي مختلف کیبتر
بررسی اثر عوامل مختلف فیزیکی و شیمیایی محیط آزمایش مانند -2

pHبر میزان تولید متان و مـدت زمـان   غیره، ، ذرات معلق و جامد و
تعیـین پارامترهـایی کـه همبسـتگی بیشـتري بـا متـان        -3تولید آن؛ 

.متان تولید شده با این پارامترهاسازيتولیدي دارند و مدل

هامواد و روش
آماده سازي نمونه

فاده شده جهت هضم همزمان و تولید بیوگـاز، کـود   تمواد اولیه اس
سـازي  و فاضلاب شهري بودند. جهـت آمـاده  گاوي، پسماند آشپزخانه

هدف اولیه آنها سعی شد تا حد امکان چگالی اولیه مواد یکسان باشند.
سـازي  حد امکان مشابه بود. البتـه آمـاده  ایجاد مواد اولیه تا از این کار

که اما با توجه به این،مواد نیز انجام گیردTS1اساس تواند برمیمواد 
سازي اولیه مواد است، آمادهVS2و TSیکی از اهداف تحقیق مقایسه 

مواد براساس چگالی انجام گرفت.
رد و از مواد بعـد  فاضلاب شهري از سازمان آب و فاضلاب شهرک

شویی اولیه تهیه شدند. چگـالی آن بـا تقسـیم    از عملیات آسیاب و آب
جهـت  وزن مقدار مشخصی از مخلوط بر حجم نمونـه محاسـبه شـد.   

لیتـر از فاضـلاب تهیـه شـده وزن     2گیري چگالی کلی نمونـه،  اندازه
طـور کـه   دست آمد، همانهبg ml-1024/1برابر چگالی آن گردید که 
باشـد و  می(چگالی آب) 1چگالی آن بسیار نزدیک به ،ستمشخص ا
دهد که ماده استفاده شده داراي مقدار زیـادي آب اسـت   میاین نشان 

(Fantozzi and Buratti, 2009; Chandra et al., 2012) .

1- Total solid
2- Volatile solid

هـاي کـود گـاوي، مقـداري کـود تـازه گـاو از        جهت تهیه نمونـه 
از انتقال به آزمایشگاه به گاوداري دانشگاه شهرکرد تهیه گردید و پس 

آن آب اضافه شد و بـا اسـتفاده از همـزن مکـانیکی مخلـوط شـده و       
گیري شد. این عمل مکرراً تکرار گردید تا چگـالی آن  چگالی آن اندازه

شود. g ml-1024/1تا حد امکان نزدیک به 
پسماند آشپزخانه شامل مخلوط میوه و سـبزیجات (پوسـت سـیب    

ینی و سبزیجات دورریز) بـا اسـتفاده از دسـتگاه    درختی، انار، سیب زم
سبزي خردکنی تا حد ممکن خرد شد و سـپس بـا اسـتفاده از آسـیاب     

-صورت دستی آسیاب گردید و با اضافه نمـودن مکـرر آب و انـدازه   هب
g ml-1024/1گیري چگالی مواد حاصل، چگالی مواد تا حد امکان به

نزدیک شد. 
داخل لیتر8/1آماده شده بالا به میزان در ادامه از هرکدام از مواد

هوازي سازي اولیه انجـام  ظروف مخصوصی ریخته شد تا عملیات بی
ساز مذکور داراي دو لوله مجزا جهت هوازي). ظروف بی1شود (شکل 

براي این منظور وارد شدن همزمان گاز نیتروژن و خارج شدن هوا بود.
شـیلنگ مربـوط بـه خـروج     استفاده شد ودرصد5/99از گاز نیتروژن 

بیوگاز تولیدي در یک ظرف آب قرار داده شد تـا هـوا وارد آن نشـود.    
دقیقه در هر ظـرف شـیلنگ   5-4پس از تزریق گاز نیتروژن به مدت 

مربوط به تزریق گاز نیتروژن با استفاده از گیره مسـدود شـد تـا مـانع     
روز 6-4ورود هوا به داخل ظـروف شـود. ایـن تجهیـزات بـه مـدت       

ساعت یکبار ظروف بـه آرامـی تکـان داده    8همین حالت رها و هر به
ــد    ــد و مشــاهده گردی در .(Fantozzi and Buratti, 2011)ش

،کـه بیوگـاز تولیـدي از شـیلنگ تخلیـه وارد ظـرف آب شـود       صورتی
هـا  دهنده درستی عملیاتآید که نشانهایی از داخل آب بالا میحباب

هر سه ظرف حاوي مواد انجـام گرفـت.   ها براي باشد. این عملیاتمی
250ها با حجم (بطريترهاي کوچکروز، مواد داخل بطري6پس از 

هـا قبـل از ریخـتن مـواد     لیتر) ریخته شد. بـر روي درب بطـري  میلی
هـا از طریـق ایـن    هایی قرار داده شد تا برداشت گـاز از بطـري  سوراخ
هـا بـر روي ایـن    ها انجـام گیریـد. از داخـل و بیـرون درب آن    سوراخ
در ضمن منعطف .ها را ببنددها چسب سیلیکون زده شد تا روزنهروزنه

شـود  باشد تا سوزن سرنگ بتواند وارد بطري شود. این کار باعث مـی 
هـوازي باشـند. سـه    هـا کـاملاً بـی   هاي انجام گرفته در بطريواکنش

) در 3هــوازي شــده بودنــد (سوبســتراطــور مجــزا بــیهاي کــه بــمــاده
1تیمار موجود در جدول 7هاي آماده شده تحت سه تکرار و در بطري

ها در پایان در یک حمام آب گرم در دمـاي  با هم ترکیب شدند. نمونه
. اسـتفاده از  (Martin, 2008)شـدند  داري سلسـیوس نگـه  درجه 37

نزدیک -1به دو دلیل انجام گرفت: 4حمام آب گرم به جاي انکوباتور
بیشـتر بـودن ضـریب    -2ه به شرایط واقعی و کردن شرایط آزمایشگا

3- Substrate
4- Incubator
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40ها در داخل حمام به مـدت  انتقال حرارت آب نسبت به هوا. بطري
روز یکبار میزان متان تولیدي از هرکدام 6یا 5روز قرار داده شد و هر 

یک سري از عناصر و پارامترهاي مؤثر در گیري شد.ها اندازهاز بطري

ت جامد و فرار، کربن، نیتروژن، فسفر، هریک از سه سوبسترا شامل ذرا
هـوازي  روز هضـم بـی  40قبل و بعد از pHو EC، پتاسیم، سولفات

گیري شد. اندازه

هوازي شده با هم جهت تولید بیوگازهاي مختلف مواد بیرکیبت-1جدول 
Table 1- Different combination of anaerobic co-digestion substrates to produce biogas

تیمار
Treatment

فاضلاب شهري (گرم)
Municipal waste (g)

کود گاوي (گرم)
Cow manure (g)

پسماند آشپزخانه (گرم)
Kitchen waste (g)

1 200 0 0
2 0 200 0
3 0 0 200
4 66.67 66.67 66.67
5 100 100 0
6 0 100 100
7 100 0 100

مواداولیههوازي نمودنبیاي برسازهاي دسترآکتور-1شکل 
Fig. 1. Hand-made reactors for primary anaerobic the substrates

گیري پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی اندازه
مـواد قبـل و بعـد از    (VS)و ذرات فـرار (TS)ذرات جامد معلق 
وMethod 1684هـاي اسـتاندارد موجـود در   هضم براسـاس روش 
CEN/TS 15148ــريو ــاي  از بط ــاوي تیماره ــاي ح ــف ه مختل

.(Al-Rousan and Zyadin, 2014)شدندگیري اندازه
دیگر محققین بعضی از عناصر موجود در سوبسترا تحقیقات طبق 

Chen)اثر بسیار زیادي در تولید متان/بیوگاز دارنـد   et al., 2010) و
گـاز  هـاي مناسـبی از تولیـد    تـوان توجیـه  هـا مـی  گیـري آن با انـدازه 

مواد و عناصـر داشـت. عناصـر    متان/بیوگاز حاصل از ترکیبات مختلف 
هـا  گیـري آن هاي اندازهگیري شده در این تحقیق همراه با روشاندازه

عبارتند از:
Rongping)1بـه روش تیتراسـیون  (C)کـربن   et al., 2010)،

1- Titration

بـا اسـتفاده از   (P)، فسفر 2با استفاده از دستگاه کجلدال(N)نیتروژن 
، سـولفات  4فوتـومتر فلـیم  بـا اسـتفاده از   (K)، پتاسیم 3اسپکتروفتومتر

(SO4
هـاي  با اسـتفاده از دسـتگاه  pHو ECسنجی،به روش وزن(-2

pH متر وECهـاي موجـود در  به روشمتر و“Standard Method

for the Examination of Water and Wastewater”گیري اندازه
شدند.

هـاي  از متان تولید شده از هر بطـري، بطـري  گیري گجهت اندازه
لیتـري  5/4روز یکبار با استفاده از یک فلاسک 6یا 5حاوي مواد هر 

شرکت گاز شهرکرد منتقل شده و با اسـتفاده از سـرنگ همیلتـون،    به 
µl100ها استخراج شده و از گاز تولید شده از بالاي هرکدام از بطري

د در اداره گاز تزریق شـد. ایـن   موجوGT-42در دستگاه گازسنج مدل 

2- Kejeldahl
3- Spectrophotometer
4- Flame photometer
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دستگاه داراي یک پمپ است که گاز را از محیط اطراف آن به داخـل  
شـده را  دستگاه منتقل کرده و میزان متان تولیدي از کل بیوگاز تولید 

10000،1LEL-0(ذرات در میلیــون) ppmهــاي برحســب حالــت 

درصـد 100-0(حجمی)VOLودرصد100-0)(کمترین حد اشتعال
تگاه قـادر بـه   کند. محدوده دمایی و رطـوبتی کـه دس ـ  گیري میدازهان

95تا 0درجه سلسیوس و 50تا -20باشد در بازه گیري گاز میاندازه
باشد. قابل ذکر است اگر میزان متان تولیـدي  رطوبت نسبی میدرصد

دهد و درصورت تولید بیشـتر،  نشان میppmرا برحسب آن،کم باشد
کمتـرین  LELکند (یکبیان میLELي را برحسب میزان گاز تولید

شـود و  میزان غلظت متان در گاز موجود است که باعـث اشـتعال مـی   
،طـور کـه گفتـه شـد    اسـت). همـان  1LEL=500 ppmبراي متـان  

تکـرار  3ترکیب از مـواد مختلـف وجـود داشـت کـه در      7طورکلی هب
با توجه به اینکه عدد شد. 21ها ده شد و بنابراین تعداد کل نمونهاستفا

تعـداد کـل   ،هـا انجـام گرفـت   بار تست گازسنجی روي همه نمونه8
هـا بسـیار   بـار شـد. ایـن آزمـایش    168گیري گـاز  هاي اندازهآزمایش

بر است، بنابراین در ایـن تحقیـق از نتـایج آزمایشـی     گیر و هزینهوقت
موجـب شود تا هاي ریاضی استفاده میجهت ایجاد مدل،دست آمدههب
ها براي دیگر محققین شود.  ها و افزایش سرعت آزمایشاهش هزینهک

نتایج و بحث
سعی گردیـد چگـالی کلـی مـواد     ،طور که قبلاً هم بیان شدهمان

باشد. این انـدازه چگـالی   g ml-1024/1اولیه آماده شده جهت هضم 
کـه  اولیه است. با توجه به ایـن سه ماده لیتر از هرکدام از 2مربوط به 

میـزان  ،ساز اولیه قرار داده شـد هوازيروز در ظروف بی4-6ها مونهن
کند و در ضـمن  جامد در آب در سه ماده تغییر میمتلاشی شدن مواد

بنابراین جهـت  .پراکنش مواد جامد در آب کاملاً یکنواخت نخواهد بود
مـایع  ml20گیـري شـد. چگـالی   نمونهml20ادامه آزمایشات مجدداً 

، کـود  g ml-1068/1از فاضـلاب شـهري قبـل از هضـم     شده برداشته
gگاوي ml-1093/1   و پسـماند آشـپزخانهg ml-1996/0   بـود. بعـد از
هـوازي) روز هضـم بـی  40ها پس از مواد (تخلیه مواد از بطريهضم 
هـا برداشـته شـد و چگـالی مـواد مـذکور       ماده از نمونهml20مجدداً 

بـا  شـد. g ml-1002/1وgml-1005/1،g ml-1003/1ترتیـب برابـر  به
هـا  با انجام واکنش،که میزان آب در مواد خیلی زیاد استتوجه به این

هـا بـه چگـالی آب    بایـد چگـالی  و کاهش ذرات فرار و معلق در مـواد  
ها مشـهود  خوبی در مواد بعد از واکنشهتر شود و این موضوع بنزدیک

کـود  چگـالی فاضـلاب شـهري و    ،طور که مشخص اسـت شد. همان
که چگالی پسماند آشپزخانه افزایش در حالی،گاوي کاهش یافته است

هاي میـوه و سـبزیجات   یافته است. دلیل این امر متلاشی شدن خرده
جامــد تــر شــدن ترکیــب مــوادیکنواخــتآب و بعــد از هضــم داخــل 

1- Lower Explosion Limit

که باعث افزایش ذرات معلـق  آب بود هاي میوه و سبزیجات) با (خرده
تـوان  میVSو TSچگالی را بالا برد. با بررسی موجود در مایع شد و 

VSو TSمیـانگین  2تغییرات چگالی را بیشتر توجیه نمود. در جدول 

در اکثـر تیمارهـا،   با توجه به نتـایج مربوط به تیمارها ارائه شده است. 
شـده کـاهش یافتـه    از محلـول انتخـاب  ml20ذرات معلق موجود در

ایـن  ،وي پسـماند آشـپزخانه اسـت   است و تنها در تیمارهایی کـه حـا  
تر بیوگاز/متـان  کاهش کمتر بوده است. این امر بر روي تولید طولانی

قبل و بعد از هضـم  TSدر این تیمارها اثرگذار است. بیشترین کاهش 
دهنده این است که ذرات معلـق جامـد   است و نشان1مربوط به تیمار

از کاهش بیشتري موجود در فاضلاب شهري در اثر هضم و تولید بیوگ
توانـد  مـی است که ناشی از هضم بیشتر آن است. ایـن امـر  پیدا کرده

میزان بالاي نیتروژن نسبت به کربن در فاضلاب شهري باشد دلیلبه
تر، سوختن و هضـم مـواد موجـود در فاضـلاب     که باعث واکنش فعال

Rongping)شـود تولیـد متـان بیشـتر مـی    شهري و نهایتـاً  et al.,

2010; Chen et al., 2010; Rousan and Zyadin, 2014) .  بـا
TSتیمارهـایی کـه   در 2و شـکل  2مقایسه نتایج موجـود در جـدول   

کاهش بیشتري یافته است، متان/بیوگاز بیشتري نیز تولید شده اسـت. 
در اثر هضم با تولید متـان در  TSکه همبستگی بین تغییرات طوريهب

دار بود.معنیدرصد5سطح 
که داراي 5و 2در تیمارهاي VSنشان داد بیشترین میزان نتایج

نیز در VSکمترین میزان همچنینوبودند گاوي بیشتري کود مقادیر 
که حاوي مقادیر بیشـتر پسـماند آشـپزخانه هسـتند،     7و 3تیمارهاي 

اولیـه مـواد در   VSکه متان تولیدي با طوريه). ب2وجود دارد (جدول 
VSاست. در تیمارهـایی کـه کـاهش بیشـتر     دارمعنیدرصد1سطح 

و 2اتفاق افتاده است، میزان متان بیشتري تولید شده است (تیمارهاي 
 ـ     5 خـوبی  ه). این موضوع بیانگر این واقعیـت اسـت کـه کـود گـاوي ب

نیز در این دو تیمـار کـاهش   TSتواند تولید بیوگاز/متان کند. البته می
ست. بنابراین مشخص است که اما میزان کاهش آن چشمگیر نی،یافته
VS وTS زیادي بر متان تولید شده دارند. همبستگی بین متـان  تأثیر

نیـز ایـن موضـوع را    VSو TSتولید شده در تیمارهـاي مختلـف بـا    
شود که همبستگی هم دیده می2البته از جدول کند.میتأیید خوبی هب

اسـت نهـایی بیشـترین مقـدار   VSبین میـزان متـان تولیـد شـده و     
)82/0-(.

هاي دیگـر محققـین در مـورد وابسـته بـودن      این نتایج با تحقیق
هوازي مواد بازیـافتی بـا ذرات فـرار و    میزان متان تولیدي از هضم بی

نتـایج  . (Al-Rousan and Zyadin, 2014)ها مشـابه بـود   معلق آن
آن کـم  VSبالاي پسـماند آشـپزخانه امـا    TSرغم نشان داد که علی

ص اسـت کـه بـا اینکـه ذرات جامـد معلـق در محلـول        است و مشخ
هاي دیگـر  باشد. این نتایج با تحقیقبالاست اما ذرات فرار آن کم می

Chen)محققین مشابه است  et al., 2010).
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ید متاناستفاده در تولتیمارهاي مورد ها به روش دانکن بر روي تغییرات ذرات معلق و فرار موجود در مقایسه میانگین-2جدول 
Table 2- Average compressions of volatile and total solid differences by Duncan on the treatments used for methane

production

پارامتر
Parameter

تیمار
Treatment

همبستگی با 
متان 

Correlation
with

methane
1 2 3 4 5 6 7

First TS (mg l-1) 6784.86a 4415.65b 3407.24
c 3456.24c 3532.46

c 3426.23c 3413.92
c 0.50*

FinalTS (mg l-1) 3576.24a 1894.81c 1882.38
c 1816.53c 1930.69

c 1848.13c 2562.03
b 0.36ns

First VS (mg l-1)
3235.26b,

c
3460.94a,

b 812.86f 3097.01c,

d
3703.29

a
2791.29d,

e
2617.16

e 0.58**

Final VS (mg l-1) 624.75b 187.53e 117.87e 742.60a 818.76a 487.77c 398.21d 0.82**

First TS-Final TS
(mg l-1)

3208.62a 2520.84b 1524.86
c 1639.71c 1601.77

c 1578.1c 851.88d 0.51*

First VS-Final VS
(mg l-1)

2610.51c 3273.40a 694.99e 2354.42c,

d
2884.52

b 2303.52d 2218.95
d 0.41ns

Methane (ppm) 4117.28a 880.89e 165.60f 3401.76b 2858.17
c 2542.46d 186.73f

% دارند.5احتمالداري در سطحگیري شده در تیمارهاي مختلف با حروف مختلف تفاوت معنیپارامترهاي اندازه
Parameters with different letters have significant differences at probability level 5%

ns1در سطح داري معنی**% و 5در سطح داري معنی*دار نبودن، معنی %
ns not significant; * significant at level 5%; ** significant at level 1%

خاطر آب زیاد مواد موجـود در پسـماند   هآنها بیان کرده بودند که ب
2طور کـه در شـکل   انآنها کم است. از طرف دیگر همVSآشپزخانه 

میزان متان تولیدي در این تیمارها کم بـوده یـا   نشان داده شده است،
با مخلـوط کـردن هـر سـه     2یابد. با توجه به جدول سریع کاهش می

طور متوسـط  هقبل و بعد از هضم بVS، مقدار 7-4ماده در تیمارهاي 
قبل و بعـد از هضـم نیـز در ایـن    VSشود و میزان کاهش بیشتر می

تـوان در  دهد که با ترکیب مـواد مـی  شود و نشان میتیمارها کمتر می
تري بیوگاز/متان تولید نمود. آنالیزهاي انجام گرفتـه بـه   مدت طولانی
داري مشخص کرد که ترکیب مختلف مواد اثرات معنـی 1روش دانکن

 ـ   کـه  طـوري هبر روي ذرات فرار، معلق و میزان متان تولیـدي دارنـد. ب
داري دارند. رها در اکثر ترکیبات اختلاف معنیپارامتمیانگین این 

رغم همبستگی بالاي متان تولید شده با ذرات فـرار و معلـق،   علی
پارامترهاي دیگري از مواد نیز وجود دارند که بر میزان متـان تولیـدي   

، C ،N ،pHها عبارتند از میـزان بعضی از مهمترین آنهستند.اثرگذار
EC ،K ،P وSO4

Chen)غیرهو -2 et al., 2010; Chandra et al.,

2012; Al-Rousan and Zyadin, 2014) .   مقادیر ایـن پارامترهـا و
نشـان  3عناصر براي هر سه سوبسترا قبل و بعد از هضـم در جـدول   

داده شده است. 
مواد قبل از هضم در حد خنثی بوده است 3pHجدول با توجه به 

1- Duncan

دارد. پـس از انجـام   قلیـایی  حالـت  و تنها در پسماند آشـپزخانه کمـی  
این در حالی است که در ،تغییر چشمگیري نکرده استpHها، واکنش

هـا در زمـان   نتایج دیگر محققین بیان شده است که با انجام واکـنش 
(Fantozzi andکاهش یابـد pHطولانی، محیط باید اسیدي شود و 

(Buratti, 2009, 2011 .
هوازي ر تولید گاز متان در واکنش بیاز دیگر عناصر بسیار مؤثر د

C وN است کهCکننده مقدار گاز متان و تعیینN   عامـل سـوخت و
پارامتر بسیار مؤثري در C/Nباشد. نسبت ساز و واکنش در محیط می

بین C/Nهاي دیگر محققین نسبت تولید متان است. براساس تحقیق
ید گـاز متـان بسـیار    هوازي و تولهاي بیبراي انجام واکنش30تا 20

Chen)مناسـب اسـت    et al., 2010; Chandra et al., 2012) .
هـا نسـبت   هم آمده است در ابتداي واکنش3طور که در جدول همان
C/N است و در محدوده مناسب است. این نسبت قدرت 30کود گاوي

دهـد. در فاضـلاب شـهري ایـن     کود گاوي در تولید متان را نشان می
طور که تر از محدوده مناسب است، اما همانو پاییناست6/15نسبت 

C/Nهم مشخص اسـت، پـایین بـودن نسـبت     3در سطر آخر جدول 

در فاضـلاب شـهري   Cکـه میـزان  است، جاییNخاطر مقدار زیاد هب
دهد که بـا شـروع   خیلی بیشتر از کود گاوي است. این موارد نشان می

ب شـهري میـزان متـان    بیشتر موجود در فاضلاNخاطر هها بواکنش
ها بیشتر از کود گاوي خواهد بود. امـا بـا   تولیدي آن در ابتداي واکنش

توانـد  در کود گاوي، این ماده هـم مـی  C/Nتوجه به محدوده مناسب 



197و کیفی بیوگاز تولیدي از هضم کودگاوي، فاضلاب شهري و پسماند آشپزخانهتحلیل کمی 

در فاضلاب شـهري  Nو Cخوبی متان تولید کند. بالا بودن میزان به
تولیـدي  هاي بیشتر در این ترکیبات شده و متـان باعث انجام واکنش

بیشتر کاهش یافتـه  Cنسبت به Nها، رود اما با انجام واکنشبالا می
هــا بیشــتر شــودپــس از واکــنشC/Nو باعــث شــده اســت نســبت

کـم بـوده و در   C/Nکـه در کـود گـاوي کـاهش     ). در حالی-61/24(
دهـد  ). این نتایج نشان مـی -47/25مانده است (محدوده مناسب باقی

تـوان  کود گاوي و فاضلاب شهري هستند میدر تیمارهایی که حاوي
تـر  همچنان انتظار تولید بالاي متان داشت. در ضمن محدوده مناسـب 

C/N در کود گاوي نسبت به فاضلاب شهري قدرت بیشتر کود گاوي
نسبت به فاضلاب شهري در تولید متـان بـراي بلنـد مـدت را نشـان     

روند تولیـد متـان در   توان با بررسی دست آمده را میهدهد. نتایج بمی
بررسی نمود.  2روز در شکل 40طول 

شده از سوبستراها قبل و بعد از هضمگیريمیایی اندازهیرامترهاي فیزیکی و شپا-3جدول 
Table 3- Physico-chemical properties of substrates before and after digestion

پارامتر
Parameter

قبل از هضم
Before digestion

بعد از هضم
After digestion

فاضلاب شهري
Municipal waste

کود گاوي
Cow dung

پسماند آشپزخانه
Kitchen waste

فاضلاب شهري
Municipal waste

کود گاوي
Cow dung

پسماند آشپزخانه
Kitchen waste

pH 7.62 7.50 8.20 7.42 7.91 8.35
EC (ds m-2) 2.50 1.76 2.40 1.82 1.83 1.68

C (%) 35.90 15.90 15.40 22.40 10.70 5.40
N (%) 2.30 0.53 1.98 0.91 0.42 0.45

K (ppm) 167.5 135.0 140.0 91.4 244.3 212.2
P (ppm) 28.06 20.70 11.82 10.77 8.04 7.20

SO4
2- 3.14 2.42 2.39 1.43 0.83 1.49

C/N 15.60 30.00 7.78 24.61 25.47 12.00

براي روزهاي آزمایش1-7حجم متان موجود در بیوگاز تولید شده از هضم سوبستراها در تیمارهاي -2شکل 
Fig. 2. Methane contents of biogas produced from digestion of substrates in various treatments of 1–7 for test days

روز قادرنـد  40پـس از 6و5، 4، 1تیمارهاي 2با توجه به شکل 
دیگر قادر بـه تولیـد   7و 3، 2همچنان متان تولید نمایند و تیمارهاي 

دلیل کم بودن به7و 3هاي قبل، تیمارهايمتان نیستند. طبق بررسی
و به داده تر واکنش ، سریعCنسبت به Nو بالا بودن نسبی Cعنصر 

در VSن یابد، همچنین کم بودن میزاسرعت تولید متان آن پایان می
باشد. بر کم بودن تولید بیوگاز/متان میمؤثر این دو تیمار نیز از عوامل 

 ـ 2در جـدول  VSدست آمده از هاین موضوع از مقادیر ب خـوبی  هنیـز ب

امـا بـا   ،مناسـب اسـت  Nو Cمقدار 2در تیمار قابل تشخیص است.
ن ها تولید متادر این تیمار، در پایان واکنشVSتوجه به کاهش سریع 

Chandra(متوقف شده اسـت کـه مشـابه نتـایج      et al., 2012; Al-

Rousan and Zyadin, 2014 (تـوان نتیجـه   باشد. بنـابراین مـی  می
بلکـه  ،بر میزان تولیـد متـان مـؤثر نیسـت    Nو Cگرفت تنها عناصر 

پارامترهاي مختلفی بر تولید متـان اثرگـذار خواهنـد بـود کـه در ایـن       
مترها در حد امکان بررسی شدند. تحقیق بعضی از این پارا
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میزان (درصد) متان تولید شده در روزهاي مختلف و در تیمارهاي 
تکرار از هـر  3گیري شد و میانگین گاز تولید شده براي مختلف اندازه

هـم  2طور که از جدول نشان داده شده است. همان2تیمار در شکل 
میزان متان تولید شده از ترکیبات مختلف سه سوبسترا ،مشخص است

در اکثـر تیمارهـا،   2شکل با توجه به دارند.داريیبا هم اختلاف معن
گاز تولیدشده در ششمین آزمایش بیشـترین مقـدار اسـت. ایـن نتـایج      

مـورد بررسـی   بیشترین تولید گاز متان در کلیه تیمارها،دهدنشان می
افتد. این زمان توسط دیگر روز اتفاق می35ا ت30در این تحقیق بین 

محققین نیز بررسی شده است که براساس مواد استفاده شده و شرایط 
Fantozzi and(ارائه شـده اسـت   45تا 25هضم مقادیر مختلفی از 

(Buratti, 2009, 2011; Chandra et al., 2012 .   نتـایج نشـان داد
ن در فاضـلاب شـهري، کـود    ها تا پایـان آ از شروع واکنشTSمقدار 

کـاهش و  درصـد 46و 57، 46ترتیـب  گاوي و پسماند آشـپزخانه بـه  
که میـزان  در حالی،کاهش یافته استدرصد85و VS ،82 ،92مقدار

12/875، 2/4363ترتیـب  متان تولید شده نیز براي سـه سوبسـترا بـه   
دست آمد.هبppm12/169و

تولیـدي از  میزان متان طورکلی نتایج این تحقیق مشخص کرد هب
آن نیز بیشتر از پسماند آشپزخانه گاوي و ازکود شهري بیشتر فاضلاب 

)4داد که بـا ترکیـب مـواد مختلـف (تیمـار      باشد. البته نتایج نشانمی
 ـ2توان میزان و تداوم تولید گاز متان را بالا بـرد (شـکل   می طـور  ه). ب

شد متان تولید یشترین میزان گاز از بهترین حالاتی که بمتوسط یکی 
طور همواد بود. از زمان باستان مشخص شده است که ب1، 1، 1ترکیب

هـا میـزان بیشـتري بیوگاز/متـان     سنتی ترکیب مختلف مواد در هاضم
اما توجیه مناسـبی بـراي آن وجـود    ،(Omrani, 1996)کندتولید می

شف شد.ندارد که در این تحقیق تا حدي دلایل آن بررسی و ک
گیري، هاي اندازهجهت بررسی میزان تولید متان خارج از محدوده

توان میزان متان تولید شده را نسـبت بـه پارامترهـایی کـه بـا آن      می
آمـده در  دستهطبق نتایج بسازي نمود.همبستگی بالایی دارند، مدل

TSو VSمیـزان  بالایی بـا  این تحقیق میزان گاز تولیدي همبستگی 

سازي میزان متان تولید شـده در  مدلبنابراین ،ترکیبات داردر موجود د
انجـام گرفـت. در ایـن معادلـه     TSو VSکل زمان هضـم براسـاس   

جـایگزین  TSو VSبا روابط مختلفـی از x2و x1متغیرهاي مستقل 
و سه مدل مختلف ایجاد شد که در ادامـه توضـیحات کـاملی از    شدند

هـا، ابتـدا   انتخـاب هریـک از مـدل   این مدل ها ارائه شـده اسـت. در  
اي ها فیت شد و در پایان معادلـه ادهمعادلات مختلفی بر هر سري از د

که بهترین دقت را داشت، انتخاب شد.
اولیـه و  TSسازي میزان متان تولید شده بر حسـب  : مدل1مدل 
با میـانگین  x1؛ در این مدل متغیر (x2=TS2, x1=TS1)نهایی مواد

و انحـراف  2216با میانگین x2و متغیر 1210ف معیار و انحرا4062
سازي شد. بـراي ایـن   نرمالدرصد95در سطح اطمینان 3/626معیار 

2اي درجـه  منظور بهترین مدل خـام اولیـه از نـوع معادلـه چندجملـه     

صورت زیر انتخاب شد.هب

اولیـه و  VSسازي میزان متان تولید شده بر حسـب  : مدل2مدل 
و 2817بـا میـانگین   x1؛ متغیـر  (x2=VS2, x1=VS1)دنهایی مـوا 

و انحـراف معیـار   5/482با میـانگین  x2و متغیر 8/920انحراف معیار 
سازي شد. مدل خـام اولیـه از   نرمالدرصد95در سطح اطمینان 256

صورت زیر انتخاب شد.هب3اي درجه نوع معادله چندجمله

و VSده بر حسب تفاضل سازي میزان متان تولید ش: مدل3مدل 
TS)x1=TS1-TS2 وx2=VS1-VS2 ؛ متغیــر(x1 و 1847بــا میــانگین

و انحـراف معیـار   2334بـا میـانگین   x2و متغیـر  754انحراف معیـار  
سازي شد. مدل خام اولیه از نرمالدرصد95در سطح اطمینان 9/781

صورت زیر انتخاب شد.هب3اي درجه نوع معادله چندجمله

هاي مربـوط  سازي دادهطور که توضیح داده شد بعد از نرمالهمان
سـازي  جهـت مـدل  MATLAB(2013b)افزار ، از نرمTSو VSبه 

شد. براي این منظور ابتدا هاي نرمال شده استفادهمتان بر حسب داده
افـزار، ضـرایب   شد و سپس بـا اسـتفاده از نـرم   مدل خام اولیه انتخاب

و برحسـب متغیرهـاي   شـد آن محاسبه ا دقت مربوط به مدل، همراه ب
هـا و بـازه تغییـرات    ضرایب مربوط به مدلارائه شد.x2و x1مستقل 

5هـا در جـدول   و پارامترهاي مربوط به دقت مـدل 4ها در جدول آن
ارائه شده است. 

، (R2)دقت مـدل بـا اسـتفاده از پارامترهـاي ضـریب تشـخیص       
، مجموع مربعات خطـا  (Adjusted R2)ضریب تشخیص تعدیل شده 

(SSE) و ریشه میانگین مربعات خطا(RMSE) بیان شد. طبق نتایج
هاي بهترین دقت را در بین مدل3دست آمده مشخص شد که مدل هب

Adjustedو R2و بیشترین RMSEو SSEارائه شده، دارد. کمترین 

R2اي نیز که برگرفته از پارامتره ـ2دهد. البته دقت مدل را نشان می
VS    اولیه و نهایی که داراي بیشترین همبستگی با متـان تولیـد شـده

باشد و قابل پایین می1باشد، اما دقت مدل است نیز بسیار مناسب می
استفاده در تخمین متان تولیدي نیست. 

هـا همـراه بـا نمـودار     بعدي هرکدام از مدلنمودار سه3در شکل 
ی ترسیم شده است. طبـق نتـایج   هاي آزمایشمانده آنها براي دادهباقی

VSها مشخص است که صرفاً زیاد بودن مقـدار  دست آمده از مدلهب

شود، بلکـه  تنهایی باعث بالا بودن میزان تولید گاز متان نمیبهTSیا 
بیشترین میزان گاز متان تولید VSو TSدر محدوده خاصی از مقادیر 

شود.می
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ها براي هر مدلنضرایب و بازه تغییرات آ-4جدول 
Table 4- Coefficients and their variation range for each

model
3مدل 

Model 3
2مدل 

Model 2
1مدل 

Model 1
p00 =  3124

(2400, 3848)
p10 =  1312

(-384.1, 3008)
p01 = 7.709

(-797.3, 812.7)
p20 = -555.9

(-1087, -25.12)
p11 = -943.7

(-2818, 930.9)
p02 = -843.8

(-1505, -182.9)
p30 = -109.9

(-1025, 805.7)
p21 =  1878

(-1122, 4879)
p12 = -1612
(-3551, 328)

p00 = 2318
(1640, 2995)

p10 =  2339
(50.5, 4627)

p01 = 2249
(413.7, 4084)

p20 =  1870
(-1909, 5649)
p11 = -4161
(-9811, 1490)
p02 = -1053
(-3040, 933.5)

p30 = -3365
(-7369, 638.6)

p21 = 3213
(-2024, 8449)

p12 =   156.4
(-2528, 2841)

p00 = 2933
(897.5, 4969)

p10 =  668.5
(-1140, 2478)

p01 = -147
(-2069, 1775)

p20 = -2101
(-6045, 1843)
p11 =   3940
(336.7, 7544)
p02 = -1824

(-5356, 1707)

شده جهت تخمین میزان متان هاي استفادهدقت مدل-5جدول 
تولیدشده

Table 5- The accuracies of the models used for
estimating methane contents

3مدل 
Model 3

2مدل 
Model 2

1مدل 
Model 1

4.76e+065.98e+062.44e+07SSE
0.8970.8710.483R2

0.830.780.31Adjusted R2

6307061264RMSE

 ـ مـدل ،شودهم دیده می3طور که در شکل همان دسـت  ههـاي ب
اراي نقاط اپتیمم محلی هسـتند بنـابراین بـا مقـادیر خاصـی از      آمده د

ي تولیـد نمـود. البتـه    تـوان گـاز متـان بیشـتر    ذرات فرار و معلق مـی 
نیـز دارنـد کـه از آن قبیـل     هـایی  محـدودیت دست آمده ههاي بمدل
اشـاره  TSو VSها براي کلیه مقـادیر  توان به تعریف نشدن مدلمی

 ـ  تـر تکرارهـاي   وردن مـدل مناسـب  دسـت آ هنمود. همچنین جهـت ب
تـوان  مدلی که می،خواهد بود. هرچه تکرارها بیشتر باشدبیشتري نیاز 

دست آورد، درجه بالاتري خواهـد داشـت و دقـت آن نیـز     هبراي آن ب
بیشتر خواهد بود. 

 ـ   مدل هـاي  خـاطر تکرارهـاي کـم آزمـایش    هسـازي گـاز متـان ب
هـا)  بـري آن هـا و زمـان  گیري گاز متان (هزینه بـالاي آزمـایش  اندازه

هـاي دیگـر محققـین اسـتفاده شـده اسـت. البتـه        ندرت در تحقیقهب
هاي اندکی نیز در ایـن زمینـه انجـام گرفتـه اسـت امـا دقـت        تحقیق

سـازي اولیـه   باشـد. امـا بـا نرمـال    میهاي ارائه شده بسیار پایینمدل
براین در این تحقیق دقت مدل بسیار بالا رفت. بناTSو VSهاي داده

،رغـم مشـکلاتی کـه دارنـد    هاي ارائه شده در این تحقیـق علـی  مدل
 ـ  توانند در تحقیقمی ، در ضـمن  خـوبی اسـتفاده شـوند   ههـاي آینـده ب
ثر دیگر تقویت نمود.ؤسازي را با استفاده از پارامترهاي متوان مدلمی

گیري  نتیجه
ن ناشی داد که عوامل گوناگونی بر تولید متاطورکلی نتایج نشانهب

متقابـل  تـأثیر  هسـتند و  مؤثر هوازي در یک هاضم هاي بیاز واکنش
شود. مثلاً با بـالا بـودن نسـبت    همه این عوامل باعث تولید متان می

C/Nبر مناسب توان متان زیادي تولید نمود، بلکه علاوهتنهایی نمیبه
موجود در مواد نیـز  NوCبودن این ضریب، مقادیر هرکدام از عناصر 

 ـباعث بالا رفتن ظرفCحائز اهمیت است. بالا بودن میزان  ت تولیـد  ی
شدهباعث بالا رفتن سوخت و ساز در مواد Nمتان و بالا بودن میزان 

برد.و ظرفیت تولید متان را بالا می
موجود TSو VSهمچنین بالا بودن این مقادیر بدون زیاد بودن 

بلکـه بایـد همـه شـرایط     شـود،  در مواد مقدار زیادي متان تولید نمـی 
در سوبسترا کم باشد، ظرفیت تولید TSو VSمناسب فراهم شود. اگر 

مناسب باشد. در ضمن اگـر نسـبت   C/Nآید. حتی اگر متان پایین می
C/N   مناسب باشد و ذرات فرار نیز در سوبسترا به اندازه کـافی وجـود

یت هستند. مواد نیز حائز اهمpHداشته باشد، عناصر موجود در مواد و 
هـوازي از بـین   هـاي بـی  اگر محیط حالت اسیدي پیدا کنـد، بـاکتري  

شـود  یابـد و در پایـان متوقـف مـی    روند و تولید متان کـاهش مـی  می
(Rongping et al., 2010)طورکلی باید شرایط متعددي برقـرار  . به

تري تولیـد شـود. البتـه    باشد تا بیشترین میزان متان در مدت طولانی
پارامترها اثرگذاري بیشتري در تولید گاز متان و تداوم آن دارند بعضی 

و بعضـی عناصـر موجـود در    VS ،TSتـوان بـه   که از آن قبیـل مـی  
سوبسترا اشاره نمود. با توجه به همبستگی بالاي متـان تولیـد شـده و    

VS وTSهایی جهت تخمین متان تولیدي از ذرات فرار و معلق ، مدل
 ـ قت بسیار بالاي مدلرغم دارائه شد. علی دسـت آمـده،   ههاي جدیـد ب

ــه بررســی بیشــتر و   مشــکلاتی در آن ــاز ب ــه نی هــا وجــود داشــت ک
هـایی کـه در ایـن تحقیـق     تري دارد. هرچند مـدل هاي کاملآزمایش

بدست آمد، داراي دقت مناسب بودند، اما بـا تکـرار بیشـتر و بررسـی     
 ـ هاي خیلـی دقیـق  توان مدلپارامترها بیشتر می ا درجـه بـالاتر و   تـر ب

پارامترهاي بیشتر ارائه داد کـه مسـتلزم تکرارهـاي بیشـتر و بررسـی      
تـوان بـر روي اثـر سـایر     باشد. در آینـده مـی  پارامترهاي بیشتري می

پارامترها مانند همزدن مواد (نوع همزن و میـزان همـزدن) و افـزایش    
هـوازي تحقیـق نمـود و اثـر متقابـل پارامترهـا را در      هاي بـی باکتري

افزایش تولید متان بررسی نمود.
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ترتیب نمودارهاي هب)ب،؛ الفTSو VSهاي ارائه شده جهت تخمین متان از مانده ترسیم شده از مدلبعدي و باقینمودارهاي سه-3شکل 
3مانده از مدلبعدي و باقیترتیب نمودارهاي سههب)ز، ؛ ر2مانده از مدل بعدي و باقیترتیب نمودارهاي سههب)د، ج؛ 1مانده از مدل بعدي و باقیسه

Fig. 3. 3D and residual diagrams of each model used for methane estimation of VS and TS; a, b are 3D and residual
diagrams of model 1; c, d are 3D and residual diagrams of model 2; e, f are 3D and residual diagrams of model 3

سپاسگزاري
خـاطر در اختیـار گذاشـتن    هبا تمام وجود از شرکت گاز شهرکرد ب

شود. در ضمن از دانشـگاه شـهرکرد نیـز    دستگاه گازسنج قدردانی می
کر را داریم. خاطر فراهم نمودن تجهیزات آزمایشگاهی کمال تشهب
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Introduction
As reported by Sabetghadam (2005), 53.4, 36.3, 1.1, 8.9, and 0.2% of total energy consumption in Iran

consisted of oil products, natural gas, coal, electricity energy, and modern energy sources, respectively. The
modern energies included solar, biomass, wind and nuclear. The energy mix has been evolving towards clean
energies. From 1966–2005, the contribution of natural gas increased from 1.3% to 36.3% and the contribution of
electricity was doubled from 4.1% to 8.9%. The share of oil products in domestic consumption has dropped from
84.3% to 53.4%.

Iran has abundant renewable energy resources, including solar energy, wind power, geothermal energy, and
biomass, as well as the ability to manufacture the relatively labor-intensive systems that harness these. By
developing such energy sources developing countries can reduce their dependence on oil and natural gas,
creating energy portfolios that are less vulnerable to price rises. In many circumstances, these investments can be
less expensive than fossil fuel energy systems. Over the past ten years some researches on solar and biomass
energy have resulted in development and the establishment of a few small- and medium-scale electricity
generation plants, powered via solar and biomass energy. There has also been the development of digesters to
increase biogas production. Renewable energy is new to Iran and there is a long way to go. Except for the few
afore mentioned projects, small-scale technologies to bring power to remote villages have a better chance of
being adopted than those implemented at the national level.

Materials and Methods
In this research the amount of generated methane (methane content of biogas %) from co-digestion of

municipal sewage, kitchen waste, and cow dung was measured in 7 different combinations (treatment). Two
important parameters affecting methane production such as volatile solid (VS) and total solid (TS) were
measured according to Method 1684 and CEN/TS 15148. Furthermore some environmental conditions such as
temperature, pH, EC and some of the most important elements of desired substrate such as amount of C, N, P, K,
and SO4

2- were determined. pH using pH-meter and EC using EC-meter, C using titration method according to
Rongping et al. (2010) and N using Kjeldahl apparatus, P using Spectrophotometer, K using Flame photometer,
and SO4

2- using weighting were determined according to Standard Method for the Examination of Water and
Wastewater.

Methane (CH4) was determined using a multi-function gas detector brand GMI Ltd model GT-42. Its
detection ranges were 0–10000 ppm (parts per million), 0–100 % LEL (lower explosive limit), and 0–100 %
VOL (volume) in temperature limit -20–50 °C and 0–95% R.H (relative humidity).

Results and Discussion
The mean amount of methane contents of biogas during the co-digestion of the substrates for all 7 treatments

reported in table 1 were 4363.25, 875.13, 169.13, 3424.38, 2911.88, 2714.38, and 193.5 ppm, respectively.
Methane contents obtained from municipal waste was the highest among the substrates and after that the
combination of 1:1:1 of the substrates was more than the others. The methane content was low in the first seven
days of digestion, and thereafter rapidly increased over 85% within 22 days. Totally the highest methane
contents of treatments were during 30–35 days of digestion which was agreed with other researches. This can be
shown in Fig. 5 that the highest methane content was 10000 ppm and appertain to treatment 1.

The results showed that TS and VS of kitchen waste were lower than the other substrates. These findings
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agreed with Chen et al. (2010) researches in which had been reported the commercial kitchen waste has lower
TS and VS contents, possibly because the commercial kitchen waste stream contains food with higher moisture
contents such as fruits. Furthermore it can be shown that after digestion, the amount of TS of municipal waste,
cow manure, and kitchen waste decreased 46, 57, and 46% respectively, while amount of VS of these substrates
decreased 82, 92, and 85%, respectively. The results were similar to Chen et al. (2010) results. They reported
that between 58 and 99% of the VS were degraded to methane and carbon dioxide under most feed
concentrations. The obtained methane significantly correlated with VS, TS at level of 5 %. The pH of the
substrate nearly was constant during the digestion. The results showed that the treatments with more municipal
waste had more VS and TS while the treatments with more cow dung had more C/N.

Some mathematical models were made between the properties and generated methane. The best empirical
model which can estimate amount of generated methane using the properties was a polynomial function. The
function coefficients were determined for each parameter by normalizing them. Finally the results show that the
model made using difference of VS and TS before and after of digestion had the most accuracy among the
models (R2=0.897, RMSE=630, SSE=4.76e+06).

Conclusions
The results of conducted methane fermentation study on physico-chemical properties of substrates including

municipal waste, kitchen waste and cow dung reviled that VS, TS, C/N, P, K, and SO4
2- affect biogas and

methane production. However the correlation between methane contents with VS and TS was more than the
other properties and the methane estimation models made using the VS and TS was more accurate than the other
models.

Keywords: Anaerobic digestion, Material combination, Methane, Total solid, Volatile solid


