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Abstract 

 

Background and purpose: Energy recovery from waste is an appropriate method for waste 

management and energy production from food waste. Energy production through waste incineration 

produces significant emission which is a critical threat for environment. Anaerobic digestion of the waste 

is a suitable way to produce clean energy. This study aimed to investigate the anaerobic digestion from 

food waste using microwave pretreatments in different levels of power and time that eventually increase 

anaerobic digestion and produce methane. 

Materials and methods: The food waste was collected from the restaurant in Bu-Ali Sina 

University and microwave (MW) treatment was performed before feeding reactor. Pretreatment process 

of the food waste was done by a domestic MW (P= 450 and 630 W) in different radiation times (100, 200 

and 300 s). Reactors at mesophilic temperature (37°C) were launched for 15 days and SCOD and TCOD 

values were measured before loading and at the end of the tests. Using MATLAB software, the 

cumulative methane values were fitted on exponential, modified Gompertz and logistic models and the 

best model was determined in terms of the highest R2 and lowest RMSE and SSE amounts. 

Results: Based on the results, the best performance of anaerobic digestion, the maximum 

percentage of SCOD/TCOD%  and the highest rate of methane production were obtained in 630 W 

microwave power and 300 s exposure time. Also, cumulative methane production was fitted using 

exponential, modified Gompertz and logistic models. 

Conclusion: Increasing the power and exposure time enhanced solubility and the SCOD/TCOD%  of the 

food waste. By increase in SCOD/TCOD%  the daily biogas and methane productions also increase. The TSremoved 

and VSremoved values increase when the microwave power and exposure time increased. Also, the modified 

Gompertz model is a comprehensive and flexible model that is well fitted the experimental data and modified 

Gompertz model results in the highest R2 value and the lowest RMSE and SSE. 
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 پژوهشی

بررسی تولید متان از پسماند مواد غذایی با استفاده از تابش 
 تابش و ارائه سینیتک فرآیند توان و زمان یو : تاثیرمایکروو

 
 3سید عباس رادمرد      2رحمن سیفی      1حسین حاجی آقا علیزاده

 

 چكیده
روشی مناسب برای مدیریت پسماندها و تولید انرژی از پسماندهای مووا   ،بازیافت انرژی از پسماندها و هدف: سابقه

کند که تهدیدی برای محیط زاندن پسماندها، گازهای آلاینده قابل توجهی تولید میغذایی است. تولید انرژی به روش سو
روشی مناسب برای تولید انرژی پاک می باشد. هدف این مطالعه بررسی هضم  ،هوازی پسماندهازیست می باشد. هضم بی

مختلف اسوت کوه  ر نهایوت موجوب  هایوسیله آما ه سازی با مایکروویو  ر زمان و توانههوازی پسماند موا  غذایی ببی
 شو .هوازی و تولید متان میافزایش هضم بی

سوازی آوری شود و آموا هسوینا جمو پسماند موا  غذایی از رستوران  انشوااه بوویلی ، ر این مطالعه ها:مواد و روش
سازی پسماند موا  غذایی، از  پسماندهای موا  غذایی توسط مایکروویو قبل از تغذیه راکتورها انجام گرفت. به منظور آما ه

ثانیه اسوتاا ه شود.  344و  044، 044های تابش مایکروویو وات و  ر مدت زمان 034و  054های مایکروویو خانای با توان
 قبل از بارگذاری و  ر انتهوای TCODو  SCODاندازی شدند و مقا یر روز راه 05 رجه( و  ر  33راکتورها  ر  مای مزوفیلیک )

یافتوه  گومپرتز تغییرشوکلافزار متلب بر معا لات نمایی، مگیری شدند. مقا یر متان تجمعی آزمایشااهی با کمک نراندازهآزمایش 
 .مشخص شد SSEو  RMSEترین مقدار کمو  2Rترین مقدار بیشو لاجستیک برازش شدند و بهترین مدل از لحاظ 

ترین تولیود متوان  ر و بیش  %SCOD/TCOD  ترین مقدارزی، بیشهوابر اساس نتایج، بهترین یملکر  هضم بی ها:یافته
هوای تولیود متوان تجمعوی بوا چنین همه منحنوی ست آمد. همهثانیه ب 344وات و  ر مدت زمان تابش  034توان مایکروویو 

 های ریاضی نمایی، گومپرتز تغییر شکل یافته و لاجستیک برازش شدند.مدل
گور  . مووا  غوذایی موی  %SCOD/TCODکروویو موجوب افوزایش محلولیوت مووا  وافزایش توان و زمان تابش مای استنتاج:

با افوزایش تووان  VSو  TSیابد. مقدار کاهش مقدار تولید بیوگاز روزانه نیز افزایش می ،  %SCOD/TCOD متناسب با افزایش مقدار 
خوبی بوا هباشد که بپذیر میگومپرتز تغییر شکل یافته، مدلی جام  و انعطافمدل چنین یابد. همو زمان تابش مایکروویو افزایش می

  هد.را نتیجه می SSEو  RMSEترین مقدار و کم 2Rترین مقدار شو  و بیشهای آزمایشااهی برازش می ا ه
 

 مایکروویو مدت زمان تابش مایکروویو، توانهوازی، پسماند موا  غذایی، هضم بی واژه های کلیدی: 
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هوای زنوده اسوت.  ر ذرات غیرقابل تجزیوه و ارگانسویم

اندهای موووا  غووذاییو چنوود  هووه گذشووته مخلووو  پسووم

پسماندهای جامد شهری برای تولید گرما یا انرژی مور  

هووازی هضوم بویفرآینود  .(0،0)گرفتنوداستاا ه قرار موی

 ترین مسواللترین و پیچیدهیکی ازمهم پسماندهای موا  آلی

پسوماندهای مووا  غوذایی بازیافت انورژی از  ر یملیات 

هوا بور ن میکوروب از بین و تولید بیوگاز ر  که باشدمی

پسوماندها هووازی هضم بویفرآیند . (3)نقش مهمی  ار 

 متوانوژنو  درولیز، اسیدوژن، استاژنیمرحله ه شامل چهار

 باشوود. هیوودرولیز بووه ینوووان مرحلووه محدو کننووده مووی

هووازی،  ر هضوم بوی باشود.مویهووازی برای هضم بوی

هوا و هوا، پوروتنینها، مووا  آلوی )چربویمیکروارگانیسم

بوه بیوگواز تبودیل  ها( را  ر مرحله متانزاییبوهیدراتکر

، مسویر سوازی پسوماندهافرآینود آموا هتحوت کننود. موی

( Brooksس )بوروکفرآینود هیدرولیز موا  آلی براساس 

به اسوید و تبدیل آن ها هیدرولیز چربی :شرح است بدین

و تبودیل آن استاریک و اسید اولیک، هیدرولیز پروتنین 

از اسیدهای اشباع و غیر اشباع و مقوداری ای به مجمویه

و تبودیل هوا دراتیواکسید کربن و هیودرولیز کربوه ی

و توا حود کم با وزن مولکولی  ییساکاریدهابه پلیها آن

فرآینوود آمووا ه سووازی،  بووه قنوود سووا ه. تبوودیل آن امکووان

 تورهای کوچکهای بزرگ وپیچیده را به مولکولمولکول

راحتی  ر  سترس هکند تا بل میتر تبدیو با ساختار سا ه

سوازی مووا  بوه . آموا ه(0،5)ها قرار گیر میکروارگانیسم

 هوایروش کوه شواملشوو  انجام میمختلای  هایروش

 ،، شوویمیایی، آنزیموویگرموواییمکووانیکی، آلتراسووونیک، 

که موجوب افوزایش  ترموشیمیایی و تعدا ی روش  یار

پسماندها به سازی آما ه .، استگر  هوازی میهضم بی

های گرمایی به منظور تجزیوه پسوماندهای آلوی بوا روش

سازی پسماندها شو .  ر آما هپیوندهای قوی استاا ه می

به روش مایکروویو پتانسیل قابل توجهی وجو   ار  که 

پسوماندهای مووا  به ینوان منب  گرمایی  ر آما ه کر ن 

 اندهایپسومکور ن که به منظور آموا هرو  کار میغذایی به

زیسوت پواک و تولیودات بوا  ر تولید محیطموا  غذایی 

اکسید و کو  پیشنها  شوده اسوت.  ی مانند متان، ارزش

تابش الکترومغناطیسی مایکروویو روشوی مناسوب بورای 

بهبووو  حلالیووت، افووزایش تولیوود بیوگوواز و از بووین بوور ن 

ها است. مایکروویو، انرژی الکترومغنواطیس بوا میکروب

ماا هرتز و  344های ه هستند که  ر فرکانسامواج کوتا

گیاا هرتز قرار  ارند کوه موجوب افوزایش انورژی  34تا 

گر   و بایث به جوش آمدن سری  آب جنبشی آب می

وسویله توابش هشو . انرژی کوانتوم به کار بر ه شده بمی

مایکروویو توانایی شکستن پیوندهای شویمیایی را نودار  

تواننوود شکسووته دروژن مووی ر حووالی کووه پیونوودهای هیوو

توانود اثورات گرموایی و . تابش موایکروویو موی(0)شوند

غیرگرمایی تولید کند. القوا  گرموایی و ایجوا   و قطبوی 

 شوو الکتریک بایث تغییرات  ر ساختمان پروتنین می ی

گور  . های پسماند مویو  ر نتیجه بایث هیدرولیز سلول

ها ایجوا  ولها بوسیله چرخش مولکسازی مولکولقطبی

شو  که این چرخش ناشی از یک میودان الکتریکوی می

متناوب است. مقدار فرکوانس موایکروویو، مودت زموان 

تابش، غلظوت بیومواس و یموف ناووذ،  ر فرآینود قطبوی 

اثر  (3)الاگرو ی و گوهری ها موثر است.سازی مولکول

مانند موثر  ر پیش تیمار مایکروویو تغییرات پارامترهای 

را   تابشزمان  تابش مایکروویو و ارت، شدت رجه حر

  مطالعه کر ند.

Tiehm همکاران و و Muller نشوان  (1،3)و همکاران

موایکروویو روی  توابش ا ند کوه شودت تووان و زموان 

 Marinموثر اسوت.  آما ه سازی پسماندیملکر  مراحل 

)تووابش امووواج  اثوور تووابش مووایکروویو (5)و همکوواران

 را روی حلالیوت با ایمال فشار هووا( الکترومغناطیسی همراه

پسووماندهای موووا  غووذایی مطالعووه هوووازی و هضووم بووی

سوازی ای  ر موور  آموا ه ر حال حاضر مطالعوه کر ند.

توسط مایکروویوهای خانای روی پسماند موا  غوذایی 

انجووام نشووده اسووت. هوودف ایوون مطالعووه بررسووی هضووم 

زی بوا سواوسویله آموا هه هوازی پسماند موا  غذایی بوبی

نهایوت های مختلف است که  ر مایکروویو  ر زمان و توان

 .شو هوازی و تولید متان میموجب افزایش هضم بی
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 حسین حاجی آقا علیزاده و همکاران      
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 پژوهشی

 مواد و روش ها
 مشخصات و شرایط آما ه سازی پسماند موا  غذایی

پسماند موا  غوذایی از رسوتوران مرکوزی  انشوااه 

بویلی سینای همدان جم  آوری شد که شامل ترکیباتی 

  (.0 )جدول شماره ا  غذایی بو از مو

ابتدا ترکیبات برنج و ماکارانی پخته شده و پوسوت 

موز و سیب و گوشت گاو پخته تا حد امکان از پسوماند 

آشپزخانه تاکیک شد و مقدار وزن هرکدام از ترکیبات 

صوورت جداگانوه همشخص شد. سپس ایون ترکیبوات بو

شدند و  متر خر میلی 5تا0توسط غذاساز  ستی  ر ابعا  

سوازی  ر نهایت کاملا با هوم مخلوو  گر یدنود. آموا ه

توسط مایکروویو قبل از تغذیه راکتورها انجوام شود. بوه 

سوازی پسوماند مووا  غوذایی از موایکروویو منظور آما ه

( Model: R-677, SharpElectronics, UKخووانای )

گورم  354ای، مقوا یر استاا ه شد.  ر هور مخوزن شیشوه

گورم آب بوا هوم مخلوو  شوده و توسوط  354پسماند و 

وات و  ر موودت  034و  054هووای مووایکروویو بووا توووان

ثانیه  ر معور  توابش قورار  344و  044، 044های زمان

هووا  ر  مووای اتووا  گرفووت. بعوود ازآمووا ه سووازی، نمونووه

ناهداری شدند تا به  مای محیط آزمایشااه برسند و بوه 

،  رب مخوزن منظور جلوگیری از تبخیر موا  آما ه شده

 SCOD و تموام آنالیزهوای (04)ای کاملا آببند شودشیشه

 و)مقدار اکسیژن لازم محلول بورای واکونش شویمیایی( 

TCOD (مقدار اکسیژن لازم کل برای واکنش شیمیایی )

 ( انجام شد.C° 03 ر  مای محیط آزمایشااه )

 

 راکتورها( و شرایط آزمایش(ها هاضم
 تورها جهت تولید متانآما ه سازی و آنالیز راک -0

متور میلوی 5توا  0ترکیبات با غذا ساز  ستی به ابعوا  

بوا هوم مخلوو   خر  شدند و سپس تا حد امکوان کواملاً

 354شدند تا مخلوطی تقریبا همان ایجوا  شوو . مقودار 

 ایهای شیشوهگرم از این مخلو  همان را  ر  اخل بطری

 شد. هاتگرم آب به بطری اضافه  354ریخته و به مقدار 

کوه  ارای  لیتوری یوکای( راکتوور )مخوزن شیشوه ید 

باشد، تهیه گرم آب می 354گرم پسماند و  354مخلو  

 سازی(. یکی از راکتورها بدون آما ه0شماره  تصویرشد )

توسط مایکروویو )شاهد( و شش راکتور  یار را توسط 

های مختلف آموا ه شودند. ها و زمانمایکروویو  ر توان

هوا از موایکروویو،  ر  موای خارج کور ن بطوریبعد از 

قرار  ا ه شد تا با  مای محیط یکسان شو  و  آزمایشااه

سی از مای   اخل هر بطری بر اشته شود و سی 54سپس 

بوه آزمایشوااه بهداشوت  TCODو  SCODجهت آنالیز 

محیط  انشااه یلوم پزشکی همدان فرستا ه شد. بعود از 

بووه منظووور تسووری   ر  آمووا ه سووازی توسووط مووایکروویو،

 04هوازی و تولید بیوگاز و متان، مقدار فرآیند هضم بی

سی از محتوای شکمبه گوساند به  اخل هر یوک از سی

 هایهاضمراکتورها به ینوان  اینراکتورها اضافه گر ید. 

هسوتند و  ر  ناپیوسوته هیودرولیکی جریوان بوا هوازیبی

شودند. ناهوداری  C° 35 اخل حمام آب گرم با  موای

 متوان و بیوگواز مقودارسپس  ر طول مدت زموان مانود، 

 .ندشد گیریاندازه هاهاضم همه  ر شده تولید
 

 ترکیبات پسماند موا  غذایی  ر هر مخزن شیشه ای: 1جدول شماره 
 

 ترکیبات
 مقدار پسماند موا  غذایی )بر حسب گرم(

 حداکثر حداقل

 033 000 برنج پخته شده

 5/30 5/14 ماکارونی پخته شده

 50 03 پوست موز

 50 03 سیب

 00 01 گوشت گاو پخته شده
 

               
    ¼    

              

 

 ناپیوسته هیدرولیکی جریان با هوازی بی هاضم :1تصویر شماره 
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 ر  هواهاضوم یملکر  بررسی منظور به، تحقیفاین   ر

 ،pH ماننود مختلای پارامترهای ،شرایط  مایی مزوفیلیک

TS )مقدار جامد کل(، VS )مقدار جامد فورار(، SCOD، 

TCOD ،گیووری مقوودار بیوگوواز و متووان تولیوودی انوودازه

 Dبر اساس  TCOD و SCODگیری روش اندازهشدند. 

که بوا  (00)باشدمی APHAهای استاندار  از روش 5004

همکاری گروه مهندسی بهداشت محیط  انشوااه یلووم 

بور  TSگیوری دان انجوام شود و روش انودازهپزشکی هم

 B (Total Solids Dried at 103–105°C) 2540اساس 

  E 2540اس وووور اسوووب VSری وووووگیدازهوووووو روش ان

(Fixed and Volatile Solids Ignited at 550°C ر  )

 آزمایشااه گروه یلوم  امی  انشوکده کشواورزی  انشوااه

گرم موا ه جامود  04قدار تقریبی بویلی سینا انجام شد. م

سازی توسط مایکروویو و وزن ظرف قبل و بعد از آما ه

( بوا AND GF-6000, Japanتوسط تورازوی  یجیتوال )

گیری شودند و سوپس  ر  سوتااه گرم اندازه 40/4 قت 

سایت ناه  اشته شد. بعود از گذشوت  00اوون به مدت 

حویط، هوا بوا مسایت، به منظور هم  موا شودن نمونوه 00

ها  ر  اخل  سیکاتور قرار  ا ه شود و سوپس وزن نمونه

ها را  ر  اخل کوره حرارتی با  موای شدند. سپس نمونه

ها سایت قرار  ا ه شد. مدت زمان 0 رجه به مدت  554

اسووتاا ه  APHAکووه از روش  Marin. (0404بووا مقالووه )

شده اسوت، مطابقوت  ار . بعود از سور  شودن کووره بوا 

ا را  اخل  سیکاتور قرار  ا ه شد و سوپس همحیط نمونه

   ست آمد.هاز روابط زیر ب VSو  TSشدند. مقا یر وزن 
 

(0                  )             *100 )0W-2)/(W0W-1(W TS(%)= 

(0              )                )*1000W-2)/(W3W-2VS (%)= (W 

 ( بر حسب گرم0W) وزن ظرف

از قبل از خشوک شودن  ر  موای وزن ظرف و ما ه قبل 

 بر حسب گرم W)1( رجه  045

وزن نهایی ظرف و نمونه بعد از خشک شودن  ر  موای 

 بر حسب گرم W)2( رجه  045

وزن نهایی ظرف و نمونه بعد از خشک شودن  ر  موای 

 بر حسب گرم W)3( رجه  554

 ,pH-230SDمتور ) pHتوسوط  سوتااه  pHمقدار 

Lutron Electronic Enterprise Co., LTD, Taiwan )

 متوان  رصود و هوامهاضر  ه شد تولید بیوگاز فشار میزانو 

 متوان و فشوار گیوریاندازه  ستااه توسط آن  ر موجو 

GMAS 1702 (ایرا را پایا، شرکت )د.شدن گیریاندازهن  
 

 مدل سازی فرآیند تولید متان -0
 های فرآیند تولید متان و بیوگاز توسط معا لاتمدل

ی، تغییر شوکل یافتوه گوومپرتز و لاجسوتیک جهوت نمای

بینی میزان تولیود متوان و بیوگواز تجمعوی تخمین و پیش

بصورت تابعی از زمان اراله گر ید. روابط مربو  به این 

  نشان  ا ه شده است. 0شماره  معا لات  ر جدول

 پارامترهای ومتغیرهای موجو   ر روابط  ر معا لات

   توضیح  ا ه شده است. 3اره  ر جدول شم 0جدول شماره 
 

مدل های موور  اسوتاا ه  ر تخموین و مودل سوازی  :2جدول شماره 

   (00،03تولید گاز )
 

 رابطه ریاضی مدل

 نمایی
 

 

 گومپرتز تغییر شکل یافته
 

 

 لاجستیک
 

 
 مشخصات پارامترهای مدل های غیر خطی: 3جدول شماره 

 

 واحد توضیحات متغیر

Y  3 بیوگاز تولید شدهمقدار متان یاmm 

S مقدار پسماند موجو   ر شروع تخمیر kg 

G 
 فاکتور ثابت یملکر  )حجم گاز تولید شده نسبت به 

 قدار پسماند(م
/kg3mm 

M,B,C )1 متغیر ثابت )تاب  میزان تولید ویژه گاز-d 

t زمان تخمیر  ر راکتور d 

 
 d زمان تاخیر بین شروع تخمیر اولین زمان تولید گاز

r, CrB 
متغیرهای ثابت )تاب  میزان تولید ویژه گاز( مربو  به تولید 

 سری  گاز  ر مدت زمان آغاز مراحل تخمیر 
1-d 

s, CsB 
متغیرهای ثابت )تاب  میزان تولید ویژه گاز( مربو  به تولید 

 آهسته گاز  ر مدت زمان آغاز مراحل تخمیر
1-d 

 
 d-1 بیشترین مقدار تولید ویژه گاز

A متغیر ثابت -------- 

 

های غیور خطوی بوا اسوتاا ه از رگرسویون غیور مدل

خطی برازش شدند. برازش رگرسیون غیر خطوی توسوط 

. از این (03)( انجام شدMarquardtالاوریتم مارکوارت )
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روش برای به حداقل رساندن میاناین ریشه مربعات خطا 

(RMSE( و مجموووع مربعووات خطووا )SSE بووین مقووا یر )

شوو . بوه بینی شده اسوتاا ه مویگیری شده و پیشزهاندا

طوور هموارکوارت بو ، الاووریتمmµمقودار  تعیوینمنظور 

تورین مقا یر ابتدایی را به روش جستجوی بیش خو کار

به  λمقدار کند و شیب منحنی بین چهار نقطه محاسبه می

 تخموین ز ه Xبوا محوور  mµبر  روش تقاط  خط مماس

لاووریتم، مجمویوه پارامترهوای طوور کلوی اهشو . بومی

 SSEو  RMSEمعا لات را برای حداقل کور ن مقوا یر 

افزار از نرم کند. برای تحلیل آماری معا لاتمحاسبه می
®MATLAB 8.1  استاا ه شده است. همچنوین یملکور 

تولید بیوگاز و متان از نسبت میزان تولید بیوگواز و متوان 

شوو  محاسبه مویپسماند ورو ی به راکتور VSبه مقدار 

 :(00) ست می آینده ب 0و  3که از رابطه 
 

                                   )3( 

                                             )0( 
 

مقدار جامد فرارپسماند موا   inVS، 0و  3 ر روابط 

 ،asbiogY غذایی  ر هناام تغذیه راکتور می باشد و
4CH

Y 

 طووور روزانووه بوور حسووب هبیوگوواز و متووان تولیوود شووده بوو

ratebiogasY، ,rate4CH, باشود.میلیتر میلی
Y  یملکور  تولیود

 و  بور حسوببیوگاز و متان هستند کوه 
 VSو  TSمقودار کواهش  باشند.می 

  :(00)شوندمی محاسبه 0و  5از روابط 

 

(5 )                  

(0 )                   

نشوان  هنوده مقوا یر موا ه  finalTS و initiolTSمقا یر 

جامد کل پسماند موا  غذایی قبل از ورو  بوه راکتوور و 

 initiolSVمقوا یر باشود و بعد از خارج شدن از راکتور می

پسوماند موووا   جامود فوورارمقووا یر   هنودهنشوان finalSV و

ز خوارج شودن از غذایی قبل از ورو  به راکتوور و بعود ا

  باشد.راکتور می
 

 یافته ها
 خصوصیات پسماند موا  غذاییتاثیر آما ه سازی بر -0

خصوصیات پسماند موا  غذایی قبل و بعد از آما ه 

های مختلف  ر سازی توسط مایکروویو  ر زمان و توان

 اراله شده است. 0جدول شماره 

 VSو  TS، مقوا یر 0بر اساس نتایج جودول شوماره 

سازی شده توسط مایکروویو های آما هتمام آزمایش ر 

سوازی )شواهد(، بوه مقودار نسبت به آزمایش بدون آما ه

 TSتری کاهش یافته است. به یبارت  یار مقوا یر بیش

 متناسب با افزایش توان مایکروویو و زموان توابش VSو 

  ر VSو  TSدار کاهش ورین مقوتد. بیشویابش میوکاه

هوای وات بوه ترتیوب  ر زموان 054ان آما ه سازی با توو

 تورین مقودار ست آمد و بویشهثانیه ب 044و  044، 344

  وات نیز به 034سازی با توان  ر آما ه VSو  TSکاهش 

 خصوصیات پسماند موا  غذایی قبل و بعد از آما ه سازی توسط مایکروویو: 4جدول شماره 
 

 متغیر
 بدون 

 آما ه سازی)شاهد(

 های وات  ر زمان 054وان مایکروویو با ت

s044              s044                s344 

 های وات  ر زمان 034مایکروویو با توان 

  s044                 s044               s344 

 10/00 40/00 15/00 33/00 45/00 33/00 3/00 پسماند قبل بارگذاری  ر راکتور ) رصد( TSمقدار 

 35/00 33/00 10/00 53/00 40/03 31/00 33/00 ( رصد ر خروجی راکتور ) پسماند TSمقدار 

 10/04 35/04 10/04 10/04 43/00 33/04 40/00 پسماند قبل بارگذاری  ر راکتور ) رصد( VSمقدار 

 33/03 11/03 10/03 10/03 00 30/03 43/00 ( رصدپسماند  ر خروجی راکتور ) VSمقدار 

 00/00 10/03 05/01 13/34 30/03 33/30 00/30 ( g/lبارگذاری راکتور )پسماند قبل  SCODمقدار

 0/35 33/01 01/53 01/50 03/50 30/53 30/51 (g/l) پسماند  ر خروجی راکتور SCODمقدار 

 13/00 00/05 00/00 3/00 13/00 03/00 30/00 (g/lپسماند قبل بارگذاری راکتور ) TCODمقدار

 51 03/05 01/05 30/05 01/05 30/00 30/05  (g/lپسماند  ر خروجی راکتور) TCODمقدار 

 33/50 30/00 15/01 33/33 30/03 13/30 30/33 (%SCOD/TCOD) رصد حلالیت پسماند قبل بارگذاری  ر راکتور 

 33/00 03/30 30/10 03/10 00/13 00/13 03/34 (%SCOD/TCOD) رصد حلالیت پسماند  ر خروجی راکتور 

 01/03 00/03 45/03 33/00 33/00 01/00 50/00 ) رصد(  ر خروجی راکتور TSمقدار کاهش 

 10/33 30/33 00/33 50/33 33/33 00/33 00/33  ر خروجی راکتور ) رصد( VSمقدار کاهش 
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 ست آمود. هثانیه ب 044و  044، 344های ترتیب  ر زمان

ازی بوا سو ر آموا ه VSو  TSطور کلی مقدار کواهش هب

وات  054سوازی بوا تووان وات نسبت به آما ه 034توان 

غوذایی مقدار  رصد حلالیت پسماند موا   تر است.بیش

(SCOD/TCOD%)  سازی توسط مایکروویوآما ه ر شرایط 

مقودار طور کلی هتر است. بنسبت به آزمایش شاهد بیش

(SCOD/TCOD%)  توروات بویش 034سازی با توان آما ه ر 

باشود. بوه یبوارت وات موی 054سوازی بوا تووان  هآما از

مقوودار افووزایش توووان مووایکروویو و زمووان تووابش  یاوور بووا 

(SCOD/TCOD%) یابد.پسماند موا غذایی نیز افزایش می ر 

 

 تاثیر آما ه سازی بر یملکر  تولید متان-0
یملکر  بیوگاز و متوان تولیودی روزانوه و مجمووع 

روز  ر  05زمووان  بیوگوواز و متووان تولیوود شووده  ر موودت

  نشان  ا ه شده است. 0و  0شماره  نمو ار
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تغییورات یملکور  روزانوه الوف( بیوگواز ب( متوان  :1شماره  نمودار

  ر توان ها و زمان های تابش مختلف شدهتولید
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مقدار تجمعی الف( بیوگاز ب( متان تولید شوده  ر  :2شماره  نمودار

 توان ها و زمان های تابش مختلف

 

، مقودار یملکور  بیوگواز و 0شومارهنمو اربراساس 

 متووان  ر ابتوودای آزمووایش افووزایش و سووپس باگذشووت 

یابود.  ر آزموایش شواهد، مقودار تولیود زمان کاهش می

 13/0 به  بیوگاز و متان روزانه به ترتیب

یابد و سپس توا میافزایش  15/3 و 

پایان آزمایش روند نزولوی  ار . مقودار یملکور  تولیود 

وات و  054سازی پسماند با توان بیوگاز روزانه  ر آما ه

، 03/3ثانیووه بووه ترتیووب تووا  344و  044، 044موودت زمووان 

یابد و سپس می افزایش 35/03 و  00/03

یابد. همچنین مقدار یملکور  با گذشت زمان کاهش می

 054سوازی پسوماند بوا تووان تولید متان روزانه  ر آموا ه

ثانیوه بوه ترتیوب بوه  344و  044، 044وات و مدت زمان 

و  03/3، 00/5
 

 سپسافزایش و  50/3

 ر وات و  034سوازی بوا تووان یابد.  ر آما هکاهش می

 ثانیوه، مقودار یملکور  344و  044، 044هوای مدت زموان

و  33/03، 5/01بیوگوواز تولیوودی روزانووه بووه ترتیووب تووا 

یابد. کاهش میو سپسافزایش  40/01 

 کووور  تولیووود متوووان روزانوووه  ر همچنوووین مقووودار یمل

وات  ر مودت زموان  034سوازی پسوماند بوا تووان آما ه

و  13/3، 33/3 ثانیوووه بوووه ترتیوووب بوووه 344و  044، 044

 
و سوووپس کووواهش افوووزایش  3/05

یابد. به یبارت  یار، افوزایش تولیود بیوگواز و متوان می

روزانه موجوب افوزایش یملکور  تولیود بیوگواز و متوان 

تورین مقودار ، بویش0شوماره  نموو ارس اسا برگر  . می

با تووان سازی آما هبیوگاز و متان تجمعی تولید شده  ر 

 0350ثانیه، مقا یر  344وات و  ر مدت زمان تابش  034
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 پژوهشی

بوا تووان سازی آما ه ر  ست آمد. هلیتر بمیلی 50/305و 

، 044و  044هوووای توووابش وات و  ر مووودت زموووان 034

 301و  0315بوه ترتیووب  مقوا یر بیوگوواز و متوان تجمعووی

 ر  سووت آموود. هلیتوور بوومیلووی 303و  0030لیتوور و میلووی

وات و  ر مودت زموان توابش  054بوا تووان سازی آما ه

ثانیه، مقا یر بیوگاز و متان تجمعوی بوه  344و  044، 044

لیتور و میلوی 033و  0013 لیتور،میلی 500 و 0404ترتیب 

 سوت هج بو ست آمود. بوا توجوه بوه نتوایهب 131و  0530

آمده، هرچه توان مایکروویو و مدت زموان توابش اشوعه 

تر باشد، مقدار بیوگاز و متان تولید شده مایکروویو بیش

 تر خواهد شد.نیز بیش
 

 مدل سازی ریاضی فرآیند تولید گاز-3
(، میواناین 2R ر این تحقیف از ضرایب همبستای )

( و مجمووع مربعوات خطوا RMSEریشه مربعوات خطوا )

(SSE) هووا بووا بوورای مقایسووه بوورازش کوور ن بووین موودل 

 افوزارهای با نورمهای آزمایشااهی استاا ه شد. مدل ا ه
®ATLAB 8.1  2بوورازش شوودند و مقووا یر ضوورایبR ،

RMSE وSSE گووزارش  0و  5هووای شووماره  ر جوودول 

  ا ه شدند.

، تغییور شوکل یافتوه گوومپرتزهای لاجستیک و مدل

تورین آزمایشوااهی بوا کومهوای ها را با  ا هبرازش مدل

 خوبی انجوامبه 2R ترین مقا یرو بیش SSEو RMSEمقا یر 

 سازی پسماند با میکروویوو ا ند.  ر این تحقیف،  ر آما ه

ثانیوه  344و  044، 044وات و مودت زموان  034با تووان 

 RMSEمقودار تورین با کمتغییرشکل یافته گومپرتز مدل 

 کند.می برازش 2R ترین مقا یرو بیش SSEو
 

 بحث
 خصوصیات پسماند موا  غذاییتاثیر آما ه سازی بر -0

افزایش توان و زمان توابش موجوب افوزایش  موا و 

 نودار کاهش به ایوو . مقوشمی TSو  VS داروکاهش مق
 

و  ر تووان هوا و زموان هوای  و لاجستیک  ر تولید بیوگازتغییر شکل یافته گومپرتز  ر مدل های نمایی،  SSEو 2R ،RMSE ایبضر: 5جدول شماره 

 مختلف مایکروویو

 شاهد متغیر مدل ریاضی
 های وات  ر زمان 054مایکروویو با توان 

  s044               s044            s 344 

 های وات  ر زمان 034مایکروویو با توان 

s044             s044               s344 

 2R 351/4 3041/4 3513/4 30/4 3300/4 3015/4 3400/4 نمایی
 RMSE 4131/4 4100/4 4100/4 4100/4 4033/4 4035/4 0003/4 

SSE 4305/4 4150/4 4150/4 4143/4 4045/4 451/4 0000/4 

 2R 331/4 3310/4 3310/4 3310/4 3315/4 3311/4 3313/4 گومپرتز تغییر شکل یافته

 RMSE 4043/4 4033/4 4010/4 4001/4 4000/4 405/4 4001/4 
 SSE 4403/4 443/4 4433/4 4401/4 4400/4 4400/4 4401/4 

 2R 3330/4 3313/4 333/4 3315/4 3115/4 3350/4 330/4 لاجستیک
 RMSE 4000/4 4033/4 4000/4 4053/4 435/4 4055/4 4010/4 

 SSE 4403/4 4403/4 440/4 443/4 400/4 4415/4 4043/4 

 

و  ر تووان هوا و زموان هوای  متوان ر مدل های نمایی، گومپرتز تغییر شکل یافته و لاجستیک  ر تولیود  SSEو 2R  ،ERMSایبضر: 6 شماره جدول

 مایکروویو مختلف
 

 شاهد متغیر مدل ریاضی
 های وات  ر زمان 054مایکروویو با توان 

s044                  s044                  s344  

 های وات  ر زمان 034مایکروویو با توان 

s044                     s044                   s 344 

 2R 351/4 3041/4 3513/4 30/4 3300/4 3015/4 3400/4 نمایی
 RMSE 4131/4 4100/4 4100/4 4100/4 4030/4 4035/4 0003/4 

SSE 4305/4 4150/4 4150/4 4143/4 4045/4 451/4 0000/4 

 2R 3333/4 3310/4 3310/4 3330/4 333/4 3313/4 3313/4 گومپرتز تغییر شکل یافته
 RMSE 4000/4 4035/4 4010/4 4001/4 4005/4 4050/4 4001/4 
 SSE 4405/4 443/4 4433/4 4400/4 4403/4 4403/4 4401/4 

 2R 3330/4 3313/4 333/4 3315/4 3115/4 3350/4 330/4 لاجستیک
 RMSE 4000/4 4033/4 4000/4 4053/4 435/4 4055/4 4010/4 
 SSE 4403/4 4403/4 440/4 443/4 400/4 4415/4 4043/4 
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وا   یلت است که ترکیبات موا  آلی موجو   ر پسماند

 هاشو  وتوسط میکروارگانیسمغذایی  ر شیرآبه محلول می

 پووارامتر .(05)شوووند ر  ماهووای بووالاتر بهتوور تجزیووه مووی

SCOD/TCOD%  هود کوه چنود  رصود از پسوماند نشان می 

  جامد به موا  آلی محلول  ر راکتور تبدیل شده اسوت. موا

نشان  هنده این اسوت  ،تر باشدهر چه مقدار این پارامتر بیش

 هواتری  ر  سترس میکروارگانیسومکه موا  آلی محلول بیش

گیوور  و  ر نتیجووه بایووث افووزایش تولیوود بیوگوواز قوورار مووی

متناسوب بوا افوزایش تووان   %SCOD/TCOD دارمقو شو .می

چنین مقدار یابد. همزمان تابش آن افزایش می مایکروویو و

به نووع مووا  پسوماند مووا    %SCOD/TCOD تغییرات نسبت

سازی توسوط موایکروویو غذایی استاا ه شده و  مای آما ه

سوازی های حرارتی مانند آما هسازی. آما ه(00)بستای  ار 

توسووط مووایکروویو موجووب تخریووب سوولولی موووا  غووذایی 

هوا و ترکیبوات آلوی از آنزیمگر   و موجب آزا سازی می

شو  که  ر نتیجه بایوث افوزایش محلولیوت پروتوپلاسم می

 پسماند  %SCOD/TCODنسبت افزایش پسماندها  ر شیرآبه و

. افزایش  ما موجب افوزایش (03-03)شو موا  غذایی می

 گر   و  ر نهایت موجب تخریوبفشار  اخلی سلولی می

ند را بوه شو  و ساختارهای پیچیده و بلساختار سلولی می

به یبوارت  .(01،03)کندتر تبدیل میساختارهای کوچک

 یار آما ه سازی توسوط موایکروویو موجوب تضوعیف 

 ها و پیوندهای هیودروژنینیروهای واندروالسی بین مولکول

 . لوذا(5)گر  شو  و بایث افزایش ترکیبات محلول میمی

سوازی با افزایش توان و زمان تابش،  مای فرآیند آموا ه

یابوود و بایووث تخریووب وسووط مووایکروویو افووزایش موویت

شوو  و  ر نهایوت  یواره سلولی پسماند موا  غذایی موی

 گر  .می  %SCOD/TCOD موجب افزایش محلولیت موا 
 

 تاثیر آما ه سازی بر یملکر  تولید متان-0
افووزایش زمووان تووابش و توووان مووایکروویو موجووب 

شوو  و تخریب ساختار سلولی پسماند مووا  غوذایی موی

تور تارهای پیچیده و بلند را به سواختارهای کوچوکساخ

هوا و چنین موجب آزا  سازی آنوزیمکند و همتبدیل می

 شو  و  ر نتیجه  سترسویترکیبات آلی از پروتوپلاسم می

شوو  و موی تورها به مووا  غوذایی راحوتمیکروارگانیسم

.  ر (03)یابودتولید متان و بیوگاز روزانه نیز افوزایش موی

بوه راحتوی و بوه مقودار مایش، ترکیبات جامود ابتدای آز

هووازی قورار هوای بویکافی  ر  سترس میکروارگانیسم

 ار  و  ر نتیجه بایث افزایش تولیود متوان و بیوگواز  ر 

گر  . با گذشت زمان ترکیبات مراحل اولیه آزمایش می

شوو  و  ر نتیجوه محلول آلی موجو   ر شیراّبه کوم موی

یابد ها کاهش مییکروارگانیسمموا  آلی قابل  سترس م

گر  . بر اساس که بایث کاهش تولید بیوگاز و متان می

، بوه  لیول کواهش تولیود بیوگواز و 0و  0 شوماره نمو ار

متووان، قسوومت انتهووایی منحنووی تجمعووی بیوگوواز و متووان 

باشد. باشد که نشانه اتمام آزمایش میصورت افقی میهب

مودل لاجسوتیک و ، 0و  5بر اساس نتایج جدول شوماره 

نمایی  ر نمو ارهایی که زمان تاخیر  ر تولید بیوگواز و 

متان ندار ، بخوبی برازش می کند ولوی  ر نمو ارهوایی 

ماننود مودل ابتدا و انتهای نمو ار را که زمان تاخیر  ار ، 

مدل کند. خوبی برازش نمیهگومپرتز تغییر شکل یافته، ب

مقودار ترین بیش های آزمایشااهینمایی  ر برازش  ا ه

RMSE  وSSE 2 ترین مقدارو کمR باشود. زیورارا  ارا موی 

 نمایی براین اساس فر  شده است که سریت تخمیرمدل

و تجزیه موا  بعد از زمان تاخیر به سوریت افوزایش موی 

و  SSEو  RMSEمقودار یابد که این امر موجب افزایش 

تز گومپرطور کلی مدل ه. ب(00)می شو  2Rکاهش مقدار

پوذیر بورای هور تغییر شکل یافته، مدلی جوام  و انعطواف

های لاجستیک و نمایی باشد و نواقص مدلنمو اری می

را  ر شرایط مختلف آزمایشااهی ندار . مدل گوومپرتز 

های آزمایشااهی را  ر زمان تاخیر تغییر شکل یافته  ا ه

 خوبی برازش می کند.ههای انتهایی را بو  ا ه

 

 سپاسگزاری
این تحقیف حاصل پایان نامه مقط   کتری با شوماره 

وسیله نویسندگان این مقاله از است. بدین 0003013ثبت 
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 پژوهشی

 ریاست محترم  انشکده مهندسی بهداشت محیط  انشوااه

و  SCODیلوووم پزشووکی هموودان جهووت آنووالیز مقووا یر 

TCOD محتوورم شوورکت گوواز هموودان جهووت و ریاسووت

  مایند.نتشکر و قدر انی میآنالیز بیوگاز 
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