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Introduction 

A stable and readily available energy supply is of paramount importance for economic 

development. This is evidenced by historical global competition for energy resources, which has 

been driven by their significance for national security and governmental stability. The current 

global energy consumption trend presents significant resource depletion and environmental 

degradation challenges. Two principal solutions are put forth: the enhancement of energy 

efficiency and the transition to renewable energy sources, with the latter being the optimal long-

term strategy. Nanoparticles, due to their minute size, diverse shapes, high reactivity, and stability, 

have garnered considerable research interest. This study assesses the impact of Fe₃O₄ 

nanoparticles on the anaerobic digestion of cow manure in two types of digesters: discontinuous 

and semi-continuous. 

Materials and Methods 

This study utilized four transparent plastic batch-flow digesters, each with a volume of 4 liters, 

and four semi-continuous horizontal plug-flow digesters, constructed from a combination of PVC 

and plexiglass pipes. The length of the digesters was approximately 120 centimeters, divided into 

three sections by two baffles to create a three-stage digester system. The volume of each digester 

was approximately 12 liters, resulting in a volume of approximately 4 liters per section. Each 

section was furnished with a gas discharge valve and an inspection and sampling port. The four 

digesters were situated within an enclosure. The experiments were conducted at temperatures 

suitable for mesophilic organisms. A thermostat module and two 1000-watt heaters were 

employed to regulate the temperature. Two fans were positioned behind the heaters to facilitate 

air circulation. To prevent the accumulation of sediment, clogging, and the formation of foam on 

the surface of the substrate, and to ensure the uniform dispersion of nanoparticles within the 

substrate, agitators were installed within the digesters. The experiments were conducted using 

iron oxide nanoparticles with a diameter of 50-100 nanometers, manufactured by Sigma-Aldrich. 
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Three different concentrations of Fe3O4 nanoparticles were utilized: 50, 100, and 200 milligrams 

per liter, respectively, for the first, second, and third experiments. 

Results and Discussion 

During the initial four-day period, digesters one, two, and three generated greater quantities of 

biogas than the control in both batch and plug-flow systems, despite the overall low production 

levels observed initially. Digester 2 in the batch system demonstrated the highest biogas 

production, with a volume of approximately 37 liters over 39 days, representing a 41% increase 

compared to the control. In the plug-flow system, digesters 2 and 3 produced 165.68 and 149.45 

liters of biogas, respectively, representing a 36% and 23% increase over the control. The biogas 

production of Digester 3 was comparable to that of the control. The decomposition of organic 

matter was found to be accelerated by lower concentrations of Fe₃O₄ nanoparticles, while higher 

concentrations were observed to inhibit anaerobic digestion. The highest methane production in 

the batch system was 11.94 liters in digester 2, representing a 51% increase over the control, while 

digesters 1 and 3 exhibited comparatively smaller increases. It is necessary to allow sufficient 

time for methanogenic microorganisms to adapt to additions of nanoparticles. In the plug-flow 

system, digester 2 produced a total of 50.3 liters of methane, representing a 48% increase over the 

control. This result demonstrates the effectiveness of a 100 mg/L dose. The findings indicate that 

there is no linear relationship between nanoparticle concentration and methane production. 

Instead, effective concentrations vary based on nanoparticle size and other factors. 

Conclusion 

The study revealed that the incorporation of nanoparticles into anaerobic digestion processes 

enhances biogas and methane production. However, the optimal concentration of nanoparticles 

varies depending on the specific conditions, feedstock type, and size of the system. The highest 

biogas and methane production was observed at 100 mg/L in a semi-continuous digester, with a 

36% and 48% increase, respectively. The highest biogas and methane production was observed 

in tank number two (36%), followed by tank number three (34%), and the lowest in tank number 

one (29%). This indicates that biogas production necessitates an adequate period for 

microorganisms to effectively engage in methanogenesis. 
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 پژوهشی  مقاله

و هاضم گسسته در تولید بیوگاز از  Plug-Flowپیوسته دار نیمهبافل بررسی عملکرد هاضم

 4O3Feهای مختلف نانوذرات فضولات گاو تحت تأثیر غلظت
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 چكيده 
ای و همچنین مقایسییه  ن با هاضییم دار جریان پلاگ سییه مرهلههدف از این پژوهش بررسییی عملکرد هاضییم ابداعی از نوف بافل

برای   اسیت    4O3Feهای مختلف نانوذرات  هوازی فضیولات گاوی تحت تأثیر غلظتناپیوسیته بر میزان بیوگاز و متان هالیل از هضیم بی

پیوسیته  لیتری جریان نیمه  12هاضیم   4لیتر بود و  4پلاسیتیکی شیفاف که هجم هرکدام   هاضیم جریان گسیسیته 4ها از  انجام  زمایش

روز قرار   45و بیه میدت   C37°هیا درون ییا انکوبیاتر در دمیای اسییتفیاده شیید  تمیامی هیاضییم مجهز بیه همزن مکیانیکی دودکیار افقی

در مخلوط فضییولات گاو و یا نمونه   4O3Feگرم بر لیتر از نانوذرات  میلی  200و   100،  50غلظت متفاوت  3ها از  گرفتند  برای  زمایش

طور کلی افزودن نانوذرات باعث  به  تکرار و در قالب طرح کاملاً تصیادفی انجام شید    3ها در  شید   زمایششیاهد فاقد نانوذرات اسیتفاده

گرم بر لیتر نانوذرات به میلی  100بیشیترین مقدار بیوگاز و متان برای هاضیم گسیسیته از هاضیم هاوی   افزایش تولید بیوگاز و متان شید  

درلیدی متان نسی ت به هاضیم شیاهد اسیت   51درلیدی بیوگاز و    41افزایش   نشیان دهندهدسیت  مد، که  لیتر به  12و    37ترتیب هدود 

و  166وذرات به ترتیب هدود گرم بر لیتر نانمیلی  100پیوسته از هاضم هاوی  همچنین، بیشیترین مقدار بیوگاز و متان برای هاضیم نیمه

درلیدی متان نسی ت به هاضیم شاهد است  تفاوت مقدار متان  48درلیدی بیوگاز و   36افزایش   نشیان دهندهدسیت  مد، که لیتر به  19

همچنین بر اسیا  نتای  تجزیه واریان     .گرم بر لیتر نانوذرات ناچیز بودمیلی  200و بیوگاز تولیدی برای هاضیم شیاهد و هاضیم هاوی 

    پیوسته عملکرد بهتری نس ت به هاضم گسسته داشتهاضم نیمه
 

 هوازی ، هضم بی پیوستهبیوگاز، متان، هاضم پلاگ، هاضم جریان نیمه کلمات کلیدی:  

 

 

  

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2717-4107
https://jam.tabrizu.ac.ir/
https://orcid.org/0000-0002-7302-7269
https://orcid.org/0000-0002-1853-5121


 1403سال    /4شماره    9نشریه مکانیزاسیون کشاورزی/ دوره                                                            کلوری و همکاران                         4

 

 

 

 مقدمه -1
  ی مل  تیو امن  یتوسعع ه اصادععا   یبرا  یبه منابع انرژ  یدستتترستت 
باعث    یلیفسع   یاامدعر  سعو ت   ال،نیاسعت  با ا  یاتیکشعوهاا  

  نیتأم  یموجو  برا  یاا ل  هاهشعو یو منابع م  سعتیزطیمح  یآلو گ
  یو اسعععاهعا ه از منعابع انرژ   یانرژ  یوهعبعاهتنعا ازب بوبو  بوره  یانرژ
هوبرو    ییااتیبا محعاو   یانرژ  یوهبوره  بوبو   کهیی  ازآنجعاریاپذیع تجعا

وفوه و    لیاسعانا، اما به  ل نهیگز  نیبوار  ریاپذیتجا  یاایاسعت، انرژ
انعا   کمار موه  اسعععالبعال صراهگرفاعه  یلیفسععع  یاعاسعععو عت  یاهزان
  2030و  سعاوه کاه    سینامه پاهماننا توافق  ،یالمللنیب  یاااسعتیسع 

  راتییملابله با تغ  یبرا  ریاپذیتجا  یاایآوه ن به انرژ  یهو  تیبر اام
  ژهیوبعه  ر،یاپعذیع تجعا  یاعایازنظر انرژ  رانی  اکننعایم  ایع واوا تعأکآب
منابع  ه    نیبر وه اه اسعت، اما اسعاها ه از ا  ییبالا  لیاز پاانسع   وگاز،یب

  کم است  اهی ال  اضر بس
اکستتتیتد کربن  برابر دی  23اثر گتاز متتان بر روی تیییراج یوی  

شتود که ثثار  اکستید کربن تولید میاست.  با ستوزاندن گاز متان گاز دی
تخریبی کمتری بر روی یو و گرمایش یهتانی دارد  تحقیقتاج نشتتتان  

ماه بدون پوشتتتش رها شتتتود،    4دهد که اگر کود حیوانی بیش از  می
یتابتد  استتتتاتاده از کود گتاوی  برابر افزایش می 3میزان انتشتتتار متتان  

گزینه مناستبی برای کاهش کربن    1هوازیهضتم بی عنوان ماده اولیهبه
(   Purdy et al, 2018منتشتترشتتده در یو به شتتکل متان استت.  

هوازی به دلیل انتشتار کمتر یا عدم انتشتار  همچنین فناوری هضتم بی
بو به دلیل محصتتور شتتدن و مهروموم شتتدن مخازن راکتور هضتتم  

 ,Dölle et alهوازی نستب. به فرثیندهای هوازی ستودمند است.  بی

2020 ) 
ای باشتتد  در  ای یا چندمرحلهمرحلهتواند تکهوازی میهضتتم بی

ای، همه کارهای تخریب و تولید متان در یک مرحله صورج  مرحلهتک
ای، در مرحلته اول هیتدرولیز ترکیبتاج ثلی  گیرد ولی در چنتدمرحلتهمی

و در مراحتل بعتد تولیتد هیتدروان، استتتیتدهتای چرت فرار و تولیتد متتان  
ای تح. هر دو شترای  هوازی و  گیرد  در هضتم چندمرحلهصتورج می

دهتد کته بتاعتب بهبود بتازده متتان  هوازی هیتدرولیز بهتر ر  میبی
 ( Rabii et al, 2020شود  می

ها از قبیل اندازه بسیار  تویه ثن کاربرد نانوذراج به دلیل خواص قابل 

واکنش  مورفولوای،  تنوع در  پایداری شیمیایی  کوچک،  و  بالا  پذیری 

(  علاوه بر این،  Sekoai et al, 2019بسیار موردتویه قرارگرفته اس.  

های فعال  محل نانوذراج نسب. سطح به حجم بالایی دارند که تعداد  

می  افزایش  را  برایمویود  ضروری  ویژگی  یک  که  انواع    دهد  ا امه 

تواننا فرآینااای  عنوان مثال، نانوذهات می اای مخالف است  بهواکنش 

اا با فراام کر ن نسبت سطح به  جم  ایاهولیز ها برای میکرواهگانیسم 

محل به  اتدال  برای  مولکول زیا   ف ال  کننا اای  تسویل  آلی    اای 

(Hsieh et al, 2019  ) 

 
1  . Anaerobic digestion 

2. Solid Retention Time 

  4اوازی  ( از یک ااضم بیAhamed et al, 2015)  ا اما و امکاهان 

 هجه سلسیوس برای    35لیار  ه  مای    50ای با  جم کاهی  مر له 

  5تدهیه ضای ات غذایی اساها ه کر نا  میانگین تولیا هوزانه بیوگاز  

امچنین مشاااه کر نا    . هصا بو   60لیار و میانگین  هصا ماان  

ای تأثیر  بر عملکر  سیسام چواه مر له  اگرچه نرخ باهگذاهی آلی بالا

ظرفیت    نشان  اناهشو  که  گذاه  اما منجر به شکست سیسام نمیمی

ای است که به  لیل تجمع مر له بافری  وب  ه ملایسه با سیسام تک

 Zhang)بلافاصله شکست  وه   ژانگ و امکاهان   اسیااای چرب فراه

et al, 2017از یک ااضم س نیز  مر له (  بیه  برای اضم  اوازی  ای 

تلسیم که  نشان  ا   ناایج  کر نا   اساها ه  اسب  بنای  فضولات 

توجوی  ل شوناگی موا  آلی جاما و تشکیل  طوه صابل عملکر ی به 

افزایش   به  منجر  و  کر ه  تسریع  ها  فراه  چرب    23تا    ۱۱اسیااای 

 هصای  ه باز ه ماان شا   ه تحلیلی  یگر چینوتکیناویچ و امکاهان  

(Chinwetkitvanich & Ruchiraset, 2017  هاکاوه نوع  سه   )

اوازی فاضلاب  ای ها برای اضم بیاوازی سه، شش و اشت مر له بی

اای بیشار به  اا اظواه  اشانا که محهظه موه  ملایسه صراه ا نا  آن 

 بالاتر با 2SRT کننا که منجر بهکنا شان شساشوی لجن کمک می

 3HRT   4شو   بالاترین هانامان  ذ   تر میکوچکCOD   به ترتیب

 ست  هصا به 80و  70ای به ملااه مر له  3ای و مر له 8 ه ااضم 

 آما  

 ,Hassanpourmoghadam et alپوه ملام و امکاهان ) سععن

  50-۱00و    ۱2-۱8 ه  و سعععایز    4O3Fe( تعأثیرات نعانوذهات  2023
بر لجن  میلی  250و    ۱20اعای  غلظعتنعانوماری ها  ه   لیار  بر  گرم 

فعاضعععلاب برهسعععی و اعلام کر نعا بعالاترین میزان افزایش ماعان برای  
برابر   7/۱گرم به میزان  میلی ۱20نانوماری و غلظعت   ۱2-۱8نانوذهات  

الخریسععععات و امکعاهان   نعانوذهات بو    نمونعه بعاون  نسعععبعت بعه 
(Alkhrissat et al, 2023  )  4نیز تعأثیرات نعانوذهاتO3Fe  (50-۱00  

نانوماری( ها بر اضم مشارک فضولات گاوی و لجن فاضلاب  ه  مای  
 هجه سعلسعیوس  ه یک ااضعم گسعسعاه موه  برهسعی صراه ا نا و    35

گرم بر لیار بوارین باز ای ها  اشععت و  میلی  ۱60اعلام کر نا غلظت  
   هصای تولیا ماان شا  98منجر به افزایش  

 ه این تحلیق برای اناخاب شرایط آزمایش، بسار، نانو موا  و نوع ااضم  

شاه است     اساها ه   (Ugwu et al, 2020)از تحلیلات آگوا و امکاهان  

شاه  ه سال  ملاله اناخاب  900ملاله از    ۱00اا با برهسی بیش از  آن

شاه  اوازی انجام که بر هوی تأثیرات نانو ذهات فلزی بر اضم بی  20۱9

 هصا ملالات  ه موه   ۱9بو  اطلاعات زیر ها به  ست آوه ناب  او  

4O3Fe    هصا ملالات  ه موه     2۱و ZVI    بو   سایر نانو ذهات کمار از

که  7 بو نا  ذهات    نشان  اناه هصا  نانو  این  که  است  واص یت  این 

 هصا از نوع گسساه   90لحاظ نوع ااضم،    بیشارین کاهایی ها  اهنا  از

  ۱0 هصا نوع پیوساه بو نا و کمار از    7پیوساه و   هصا نیمه  3بو نا،  

ااضم تمامی  بالای   هصا  ها  اشانا     3اا  جمی   هصا    96لیار 

3. Hydraulic Retention Time 

4. Chemical Oxygen Demand 
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)آزمایش  مزوفیل  محاو ه  مایی  سلسیوس(    30-39اا  ه   هجه 

بو  انجام  می امان   شاه  مشاااه  که  زمینه طوه  تحلیلات  ه  شو  

لیار  اشاه باشا بسیاه کم    3پیوساه که  جم بالای  اای نیمه ااضم

ابااعی   ااضم  یک  سا ت  با  تحلیق  این  لذا  ه  لیاری    ۱2است  

پیوساه که مجوز به امزن مکانیکی  و کاه و سیسام کنارل  ما  نیمه

است س ی بر آن است که علاوه بر پر کر ن این  لأ تحلیلاتی، تأثیر  

نانوذهات بر بسار اضم  ه این نوع ااضم  ه ملایسه با ااضم گسساه 

 برهسی صراه گیر     موه 

 هامواد و روش  -2

در این تحقیق از فضولاج گاوی به عنوان سوبسترا استااده شد   

همانطور که قبلا گاته شد فضولاج دامی یکی از منابع اصلی انتشار  

کربن در یو به شکل متان اس.، لذا استااده از ثن به عنوان سوبسترا  

کند و همچنین پسماند حاصل یک  اولا از انتشار کربن یلوگیری می 

اس.   زا یه. استااده در مزارع  کود مناسب و عاری از عوامل بیماری 

ثن در محدوده مناسب قرار    PHن و  همچنین نسب. کربن به نیتروا

سازی ثن یه. استااده در هاضم ابداعی ثسان و  دارد  در ضمن رقیق

اس.    در دسترس  ثسانی  به  منطقه  روستاییان  بودن  دامدار  عل.  به 

در    یسنت  یگاودار  ک یاز    هاش ی استااده در ثزما  مورد  یفضولاج گاو

و    شی هر مرحله از ثزما  یشد  برا  هیته  لانیشهرستان ماسال استان گ

شد و سپس    یثور صورج تازه یمع   درون هاضم، فضولاج به  یبارگذار

  نی(، در حBenali, 2019شدند    قیبا ثت رق  یمساو  یبه نسب. یرم

 ل یمویود از قب  یهای تا حد امکان ناخالص  شد  ی کردن با ثت سع  قیرق

  ی با فضولاج مخلوط شده بود یداساز   یثوریمع   نیکلش که در ح

مخلوط کاملاً با دس. چنگ زده    یسازقیرق  نیدر ح  نیشود  همچن

به تا  مخلوط  یکیزیف  ماریتش یپ  ینوع  شد  و  شود  کاملاً    یانجام 

پلاگ    ضمحرک. درون ها  .یو همگن حاصل شود که قابل  کنواخ.ی

مواد    یکیزیو ف  ییایمیش  یهایژگیشده را داشته باشد  ابتدا و  ساخته

  زان ی مانند درصد یامداج کل و یامداج فرار، درصد رطوب.، م  هیاول

  ی پارامترها  یشد  تمام  نییتع  تروانیو نسب. کربن به ن  تروانیکربن، ن

استانداردها اساس  بر  شدند    یریگاندازه   APHA  ی ذکرشده 

 American Public Health Associationبرا   ی ریگاندازه   ی(  

ن و  کربن  گاو  تروانیدرصد  فضولاج  در  ثنال  یمویود  دستگاه    ز یاز 

پارامترها    ریتهران استااده شد  سا  یدانشگاه خوارزم  CHNSO  یعنصر 

ثزما گ  یمرکز   شگاهیتوس   مقاد  یریگاندازه   لانیدانشگاه    ر یشد  

   شده اس.  ش داده ینما  1شده در یدول شماره    یریگاندازه 

آزما  یبرا  جر  4از    ااش یانجام    ی کیپلاسا   ۱گسساه   انیااضم 

از    وساهیپمهین  انیااضم جر  4است و    اریل  4کاام    شها  که  جم ار

است    گلسیو لوله پلکس  ۱۱0  کایاز لوله پل  ی بیکه ترک  ینوع پلاگ افل

شاه است  علت اساها ه از لوله    نشان  ا ه  ۱اساها ه شا که  ه شکل  

 ا ل ااضم    توانیم  جه ینا  آن است که  ه  بو نشها     گلسی پلکس

 
1 Batch Type 

است که توسط    ماریسانا  ۱20  باًیاا تلرها مشاااه نمو   طول ااضم

  ک یاساها ه به  است تا ااضم موه  شاه م ی و بهل به سه صسمت تلس

است    اریل  ۱2ار ااضم    یبیشو    جم تلر  لیتبا  یاااضم سه مر له

ار صسمت    ی  برا شو یم  اریل  4 جم ار مخزن  او     جهینا   که  ه

شا  ار    ه یت ب  یبر اه و نمونه  ایباز   چه ی ه  ک یگاز و    هیتخل   ریش  کی

و اهتهاع   مار ۱مار، عرض   2انکوباتر به اب ا  طول    کیااضم  هون    4

شاه است    سا اه  MDFصراه گرفت  محهظه از جنس    ماری سانا  65

  ی  ما   ه   ااش ی اشاه باشا  آزما  طیها با مح  ییتا  ااصل تبا ل  ما

  ک یکنارل  ما از    ی( انجام شا  براوسی هجه سلس  37) او     لیمزوف

گر ش    یوات اساها ه شا  برا   ۱000  اریماژول ترموساات و  و عا  ا

طوه  اساها ه شا تا  ما  ه محهظه به  اراایاوا از  و عا  فن  ه پشت ا

شان و بسان موا  و    نینشاز ته   یر یجلوگ  یپخش گر    برا   کنوا تی

ا الاط امگن نانو موا     نیسوبسارا و امچن  یکف  ه بالا  جا یاعام  

 محوه  کی  امزن شامل  ایگر   هی اا امزن ت بااضم  یبا سوبسارا برا 

هو  بر  که  پره   یاست  توسط  محوه است     شاه  هیت ب  ییااآن  اا 

  هی وه بر ثان  40وات و    3 اه با مشخدات توان  ربکس یگ  یالکاروموتوهاا 

  مریماژول تا  کیاا از  کنارل زمان کاه امزن  یرا  بنایآیبه گر ش  هم

به  اساها ه شا  و وصل    له ی ص  5ساعت    ۱ار    یبرا  که  ی طوه  صطع 

  ا یاز نانوذهات اکس  ااش یانجام آزما  یبرا   الکاروموتوهاا ها هوشن کنا

ب صطر  با  س  50-۱00  نیآان  شرکت  سا ت  و    چ یآلاه  گماینانومار 

   شا   هاساها

 
 دصولیات فضولات گاوی مورداستفاده در  زمایش -1جدول 

Table 1. Characteristics of cow dung that were utilised in 

the study 

 

 فضولاج گاوی
amount in cow 

dung 

 پارامتر
parameter 

54 
 (mg/L)کل یامداج نامحلول

Total insoluble solids(mg/L) 

80 
 (VSدرصد یامداج فرار 

Percentage of Volatile Solids(VS) 

37.85 
 (C)درصد کربن

carbon percentage(C) 

1.36 
 درصد نیتروان کل

Percentage of Total Nitrogen(TN) 

27.83 
 (C/N تروانینسب. کربن به ن

carbon to nitrogen ratio (C/N) 

13.15 
 ( MCدرصد رطوب. 

Moisture Content (MC) 
7.76 PH 

42.26 
  هصا  اکسار 

Ash percentage 
225.96 (mg/L)   Fe 
762.89 Ca(mg/L) 
340.95 Mg (mg/L) 
19.89 Ba (mg/L) 
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 انکوباتردار درون  فلا هاضم پلاگ ب یکل ینما -1شکل       

           Fig 1. Overview of Plug Digester in Incubator 
 

نانوذهات   مخالف  ملا یر  تأثیر  تحلیق  این  اضم   4O3Fe ه  بر 

برهسی صراه گرفت  برای    اوازی فضولات گاوی  ه  و نوع ااضم موه بی

گرم بر لیار از  میلی  200و    ۱00،  50غلظت ماهاوت    3این منظوه از  

اا  اای اول تا سوم اساها ه شا  آزمایش  ه آزمایش   4O3Feنانوذهات  

  تکراه و  ه صالب طرح کاملاً تدا فی انجام شا   ه آزمایش اول از   3 ه  

لیار است، ملااه    4که  جم ار بهل  ه ااضم نوع پلاگ  او   آنجایی

 وبی مخلوط  لیار آب هصیق و به  5/۱کیلوگرم فضولات گاوی با    5/۱

تمامی    شاه به اای ایجا شا تا مخلوطی امگن به  ست آیا  مخلوط 

لیار لجن  میلی  ۱00اا  کاام از آن   اا اضافه شانا و سپس به ارمخزن 

شاه بو  اضافه شا  مشابه آزمایش ا مای پیرلو    که از صبل تویهف ال  

( موه  Ahmadi Pirlou & Mesri, 2021و امکاهان  ف ال  لجن   )  

اساها ه  ه آزمایش فضولات گاوی است که به مات یک ماه  ه شرایط  

بیایاه  اضم  ار آل  مهیا  ترتیب  جم  باین  بو    صراهگرفاه  اوازی 

به  ۱/3مخزن    3تا    ۱اای  اای ااضمتمامی مخزن  لیار شا  سپس 

عنوان    به  4اضافه شا  ااضم    4O3Feگرم نانوذهات  میلی   ۱55ملااه  

شااا  ه نظر گرفاه شا و نانو موا ی به آن اضافه نشا  برای ایجا   

لیار مخلوط فضولات تازه گاوی به    ۱هوز    5شرایط ااضم گسساه ار  

شماهه   گسساه  ۱مخزن  ااضم  برای  کر یم   ملااه    اضافه    5/۱نیز 

لیار آب ترکیب شا تا مخلوطی کاملاً    5/۱کیلوگرم فضولات گاوی با  

لیار لجن ف ال به آن اضافه و  میلی  ۱00آیا  سپس     ست  یکنوا ت به 

اضافه شا     3تا    ۱اای  به ااضم  4O3Feگرم نانوذهات  میلی  ۱55ب ا  

عنوان شااا  ه نظر گرفاه شا     فاصا نانوذهات است و به  4ااضم شماهه  

نیز شرایط مشابوی ایجا  شا با این تهاوت که    3و    2اای  برای آزمایش 

گرم بر لیار و  میلی  ۱00برابر    2غلظت نانو موا  برای آزمایش شماهه  

 گرم بر لیار  ه نظر گرفاه شا  میلی  200برابر    3برای آزمایش شماهه  

گیری شا تا س ی  طوه مرتب اناازه   موا  به   PH ه طول فرآینا  

گیری  جم  امیشه  ه محاو ه  نثی باصی بمانا  جوت اناازه   PHشو   

گیری  اساها ه شا  برای اناازه   ۱جایی مایع از هوش جابه   تولیا شاهگاز  

محلول   و  ماهج  آزمایشگاای  ظر   یک  از  بیوگاز  ماان  ه  ملااه 

 
1. Water Displacement 

اناازه کافی صوی  مولاه اساها ه شا  غلظت بایا به   7ایاهوکسیا سایم  

اما   (CO2) اکسیا کربن باشا تا  ی بیوگاز ها جذب کنا  موجو   ه 

با ماانطوه صابل به واکنش نشان نااا  ظر  ماهج   (CH4) توجوی 

یک  می با  و  پرشاه  کاملاً  که  باشا  آینووهن  آزمایشگاای  لوله  توانا 

 شو  سپاوم صسمت  اانه آن بساه می

تجزیه بهوتحلیل  ا هجوت  یک اا  واهیانس  طرفه  صوهت 

(ANOVA از نرم از آزمون    minitabافزاه  (  برای ملایسه میانگین  و 

 صبول پنج  هصا اساها ه شا  ای  انکن با  ااصل  طای صابل چنا  امنه 

 نتای  و بحث  -3
 شماره هاضم و غلظت نانوذرات در هر هاضم  -2جدول  

Table 2. Digester number and concentration of 

nanoparticles in each digester 

 

بر   4O3Feهای مختلف نانوذرات تأثیر غلظت -1-3

 گسستههجم تولید بیوگاز در هاضم  

  ی برهس  مخالف نانوذهات  ه ااضم نوع گسساه موه   یاااثر غلظت 

شاه است     نشان  ا ه  2   اصل شا که  ه شکل   ریز  جیصراه گرفت و ناا

ب  4 ه   اول  با اوا   ایتول  یکم  اهیبس  وگازیهوز    ی بالا   یشا که چون 

اا  عنوان  ا ه  ه جاول اهائه نشاه و  ا ه   مخزن اضم مخلوط است به 

  ک، ی  یاااست   ه امان چواه هوز اول  ه ااضم  شاه  از هوز پنجم ثبت 

بو     شاه  ایشااا تول  نسبت به ااضم  یشاریب  وگازی و و سه ملااه ب

  ی است  ا ما  4O3Feنانوذهات    ی زوه یکاتال  تی اناه  اص  که نشان

  ی  ه برهس  زی( نAhmadi Pirlou & Mesri, 2021و امکاهان )  رلویپ

  ی از زباله جاما شور  وگازیب ایولبر ت  ی اینانوذهات آان صهر ظرف ریتأث

(  Ganzoury & Allam, 2015)   ی  گانزوهانایهس  یمشابو  جیبه ناا

از اساها ه از نانوذهات    یسطح ناش  شیکر نا که افزا  انیب  زیو امکاهان ن

  ج ی اه   ناا  یاوازیبر اضم ب  یمثبا  ریتأث  4O3Feو    یایآان صهر ظرف

ماان ها    ایتول  توانای م  تنوا  نهاا نشان  ا  که اساها ه از نانوذهات  آن

م  شیافزا بلکه  هس  توانای اا،  تول  انیزمان  اوج  ن  ای به  ها    ز یماان 

  ی مشابو  جیناا  زی( و امکاهان نZhao et al, 2018کااش  اا  ژائو )

آن  آوه نا،  اضم،به  ست  هوز  چواه  از  پس  که  کر نا  مشاااه    اا 

4O3Fe  و    باًیها تلر  زیاهولیا  ییو کاها  ن یپروتئ  هیتجز  یطوه مؤثربه 

  ایهوزانه تول  نیانگیم  نیشاری ا   ب  شیاز نمونه شااا افزا  شاریبرابر ب

 شماره هاضم 
Digestive number 

 (mgr/Lغلظ. نانوذراج  
Nanoparticles 

concentration 

 Digester 1 ) 50  1هاضم 

 Digester 2 ) 100  2هاضم 

 Digester 2 ) 200  3هاضم 

  شاهد(  4هاضم 
Digester 4(control) 0 
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  3به ملااه    اریبر ل  گرمیلیم  ۱00  یمربوط به ااضم با محاوا   وگازیب

شاه است    یریگاناازه   وگازی جم ب  انیهوز  ه م  کیاست که چون    اریل

 ن یشاریب  نی  امچنشا  ایتول  وگازیب  اریل  5/۱ارهوز    نیانگیطوه مبه

 ه    اریل  37به ملااه  او     2مربوط به ااضم    یا یتول  وگازیملااه ب

از ااضم   شاری هصا ب  4۱ملااه  او اً    نیهوز است  ا  39زمان  مات 

مربوط به ااضم شااا و   شاه ایتول  وگازیملااه ب نیشااا است  کمار

 ار است یل  26  یبه ملااه  او    اریبر ل  گرمیلیم  200  یااضم با محاوا

  رات یتأث  زی( و امکاهان نAbdelsalam et al, 2017عباالسلام )

که   4O3Fe( نانوذهات  اریبر ل  گرمیلیم  20و    5،۱0مخالف )  یااغلظت 

هو  ینانومار  7اب ا     ی اه بر  ها  مزهعه    کی  یفضولات  ام  یاسانا 

 هون  مام    اریل  2گسساه با  جم    یاااز ااضم  اا کر نا  آن   یبرهس

با  ما ب  وسیسلس  جه ه   37  یآب  کر نا   عملکر     نیشاریاساها ه 

  ی برابر  96/۱  شیبو  که باعث افزا  اریبر ل  گرمیلیم  20مربوط به غلظت  

  ن یاست  ا یتوجوصابل  اهیبس شیشا که افزا  وگازی ب یبرابر 6/۱ماان و 

کر نا که    انی( که بLiu et al, 2015و امکاهان )  ویل  جیبا ناا  جیناا

شان   مغناط  یااونیآزا   ذهات  نانو  انحلال  از    توانا یم  یسیآان 

   باشا مطابلت  اه   اای باکار   تیف ال  شیمسئول افزا

 
 گسسته های نمودار هجم بیوگاز تولیدی روزانه در هاضم -2شکل 

Fig 2. Daily biogas production volume chart in batch 

digesters 

بر   4O3Feهای مختلف نانوذرات غلظت تاثیر -2-3

 پیوسته پلاگ در هاضم نیمه  هجم تولید بیوگاز

  ی برهس  مخالف نانوذهات  ه ااضم نوع پلاگ موه   یاااثر غلظت 

شاه    نشان  ا ه   ریز  ی اصل شا که  ه نمو اهاا   ریز  جیصراه گرفت و ناا

  طیتا شرا  شای وغاب تازه به مخزن اضافه م  اریل  ۱هوز    5است  ار  

  که ار ااضم توسط  و بهل  آنجا  شو   از   جا یبو ن ااضم ا  وساهیپمهین

اما با    وساهیپ  ام  ااضم با سه مخزن به  کیبه    است،از ام جااشاه  

  طوه که از نمو اه است  امان   شاهلیگاز تبا  یآوهمخازن جااگانه جمع 

نانوذهات    اریبر ل  گرمیلیم  ۱00  یمشخص است  ه ااضم  او   3شکل  

  ا یاا تولااضم  رینسبت به سا  یشاریب  وگازیهوزاا ب  ی ه تمام  باًیتلر

 ار یبر ل  گرمیلیم  ۱00بوار غلظت    ملکر  اناه ع  است که نشان  شاه

  وگاز یملااه ب نیشاریاا است  بغلظت رینسبت به سا 4O3Feنانوذهات 

ام به  ست آما   2۱ ه هوز    2 ه ااضم    اریل  ۱0هوزانه  او     یا یتول

شا منجر به   ایتول وگازیب اریل 68/۱65مجموع   ه 2 ه ااضم شماهه 

  ی ااضم  او آن    از    ب اتنسبت به ااضم شااا اس  ی هصا  36  شیافزا

منجر    وگازیب  اریل  45/۱49  ایصراه  اه  که با تول  اریبر ل  گرمیلیم  50

افزا ااضم  او  ی هصا  23  شیبه  شا   ه  ااضم    200  یعملکر  

ل  گرمیلیم تلر  ایتول  وگازیب  اریل  45/۱22نانوذهات    اریبر    باً یشا که 

کر ه است   ایتول  وگازیب اریل 67/۱2۱برابر با ااضم شااا که  یملااه 

    اشت

 
 پیوسته نیمههای هجم بیوگاز تولیدی روزانه در هاضم -3شکل 

Fig 3. Daily biogas production volume chart in plug-flow 

digesters 
 

( و امکاهان  Gong et al, 2021ای که توسط لی گنگ ) ه مطال ه 

تدهیه  لجن  هوی  شا،بر  انجام  فاضلاب  مخالف    یااغلظت    انه 

به  (  اری ه ل  گرمیلیم  600و    0  ،۱00  ،200  ،400)  4O3Feنانوذهات  

  ی آزمایش  ما و  نانومار    60تا    40  نیاضافه شا، اناازه نانوذهات بلجن  

س  35 ناا  لسیوس هجه  که    جیبو      ۱00و    200 وزاای  نشان  ا  

گرم بر لیار منجر به تجزیه بوار موا  آلی شانا  کمارین ملااه  میلی

گرم بر لیار بو  که کمی بیشار از ااضم  میلی  600ام مربوط به ااضم  

توانا  می   4O3Fe اای کمار نانوذهاتشااا بو   این نشان  ا  که غلظت 

 اای بالاتر نانوذهاتکه غلظتتجزیه موا  آلی ها تسریع کنا،  ه الی

 4O3Fe  ها مواه کنا  ژانگ ) اوازیاضم بی توانا فرآینامیZhang 

et al, 2020  غلظت کمار  ( و امکاهان نیز به این نایجه هسیانا که

که    شو می   یسلول  واههیترک  وه ن    عیباعث تسر  4O3Feنانوذهات  

نانوذهات    شو ، اما اگراا میموجب  ل شان موا  آلی سلول    ه نایجه 

4O3Fe  هونا واکنش ها مخال  وناسطح سلول جذب ش  یاز ا هوبیش ،

( و امکاهان نیز به این نایجه هسیانا  Li et al, 2019کننا  لی )می

اوازی  اای مومی  ه اضم بیفراه واسطهکه اگرچه اسیااای چرب  

تواننا اثرات باز اهناگی ایجا  کننا  اای بالا میاسانا اما  ه غلظت 

می تأثیر  ماان  و  بیوگاز  تولیا  بر  مسالیماً  از  لایل که  یکی  گذاه   

مشابوت کلی ناایج، اثر بافری نانوذهات مغناطیسی است که منجر به 

می  فرآینا  میپایااهی  نانوذهات  این  امچنین  اثرات    توانناشو   

چرب فراه، ها بر    یااا یاس  ای  اکی ماننا آمون  بات،یترک  یباز اهناه بر 

   (Su et al, 2013)کااش  انا  یکروبی جام ه م
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جااگانه   صسمت  سه  به  بهل  توسط  و  ااضم  ار  آنجایی  از 

نوعی  اا از ام جاا بو ، به آوهی گاز آنشاه بو  و مخازن جمع تبایل

اوازی  ای  اشایم  ارچنا تهکیک مرا ل اضم بیمر له   3یک ااضم  

به   توجه  با  اما  است  بسیاه  شواه  کاهی  یکایگر  نرخ  مانازماناز   ،

گونه  ه نظر گرفت که  ه مخزن  توان این باهگذاهی و  جم مخازن می 

و   اسیازایی  فرآینا  مخزن  و  ایاهولیز،  ه  فرآینا  یک  شماهه 

 افاا  زایی اتهاق میفرآینا ماانزایی و  ه مخزن سه  اساات 

 وگازی غلظت نانوذرات بر هجم ب اثر ان یوار هیتجز -3جدول 

 ی دیتول
Table 3. Variance analysis of the effect of nanoparticle 

concentration on the volume of biogas produced 

 
شکل  امان نمو اه  از  که  ااضم    4طوه  ار  است،  ه  مشخص 

فرآینا   یا امان  به مخزن یک  مربوط  تولیای  بیوگاز  ملااه  کمارین 

ایاهولیز است  امچنین این مخزن  اهای بیشارین نوسانات  جم  ه  

طول مات اضم است زیرا ااضم از نوع گسساه بو  و ارگاه که لجن 

وذهات جم یت میکروبی  چاه  تازه به مخزن واه  شا  ای با وجو  نان

کشا  ناپایااهی شاه و با کااش تولیا بیوگاز مواجه شا و ماتی طول می 

اا ف الیت  و  ها آغاز و شروع به تولیا بیوگاز کننا  تا میکرواهگانیسم 

توانا یکی از  لایل تهاوت ناایج این تحلیق با تحلیلات مشابه  که می

بیوگا میزان  کمارین  امچنین  شاهز  باشا   مخازن   تولیا  تمامی   ه 

لیار است  تأثیر   85/35مربوط به مخزن یک ااضم شااا به ملااه  

که بیشارین تأثیر ها  طوهی نانوذهات  ه این نمو اه نیز مشخص است به 

گرم بر لیار نانوذهات شااا  میلی  ۱00ااضم  اوی    3  و  2 ه مخازن  

 هصا تولیا بیوگاز ها افزایش  ا ه است     35و    37اسایم که به ترتیب  

بیشارین  جم تولیا بیوگاز نیز  ه ار ااضم مربوط به مر له اسیازایی  

اساات  بهو  ااضم  اگر طرا ی  الباه  است،  باوان  گونهزایی  که  بو   ای 

زایی ها ام توسط یک بهل  یگر از ام جاا  مرا ل اسیازایی و اساات 

زایی  له ماان کنیم ا امالاً بیشارین  جم تولیا بیوگاز مربوط به مر 

اثر غلظت،    4شاه  ه جاول  ناایج تجزیه واهیانس اهائه   بر اساسشا   می

 اهی  ه سطح ا امال  نوع ااضم و اثر مالابل این تیماهاا تأثیر م نی

 یک  هصا بر  جم بیوگاز تولیای  اشت  

 
 در هر مخزن  تولید شده وگازی مجموف ب -4شکل 

      Fig 4. Total biogas production per tank 
 

اثرات نوف هاضم و غلظت نانوذرات بر   ان یوار هیتجز -4جدول 

 ی دیتول وگازیهجم ب
Table 4. Variance analysis of the effects of digester type 

and nanoparticle concentration on the volume of biogas 

produced 

 
مشخص است    5اا  ه شکل  طوه که از ملایسه میانگین  ا ه امان

نیمه ااضم  ااضم   ه  به  مربوط  بیوگاز  تولیا  ملااه  بیشارین  پیوساه 

 50مربوط به ااضم    آن  از  ب اگرم بر لیار نانوذهات و  میلی  ۱00 اوی  

ی با ااضم شااا   اهی م نگرم بر لیار نانوذهات است که تهاوت  میلی

گرم بر لیار نانوذهات و ااضم  میلی  200 اهنا، اما بین ااضم  اوی  

تهاوت   امکاهان   اه یم نشااا  و  لبکووسکا  نااشت   وجو   ی 

(Łebkowska et al, 2011  نیز  ه تحلیلات  و  ماوجه شانا که )

مغناطیسی میمیلی  50 نانو ذهات  لیار  بر  تنهسی گرم  توانا عملکر  

اتوترو   ه صوهت وجو   اای  لجن ف ال ها افزایش  اا  ف الیت باکاری 

که اثرات مغناطیسی  ه  آنجایی  یابا و ازمیاان مغناطیسی افزایش می 

اای اتوترو   میان نانو ذهات مغناطیسی وجو   اه  این امر به باکاری 

گرم  میلی  ۱00کنا   ه ااضم گسساه نیز بین ااضم  اوی  کمک می

اا تهاوت   اه بو  اما بین سایر ااضم نانوذهات و ااضم شااا تهاوت م نی

ااضم م نی و  گسساه  ااضم  بین  امچنین  نااشت   وجو    اهی 

ااضمنیمه تمامی  م نیپیوساه  ه  تهاوت  که اا  وجو   اه    اهی 

اای گسساه  نشینی نانوذهات  ه ااضمتوانا تهعلت آن می  نیترموم 

آن تماس  از  مانع  که  ااضم باشا  موا   هون  از  وسی ی  با  جم  اا 

وجو  امزن    واسطه  بهپیوساه   ه ااضم نیمه  که   ی وهتص   هشو ،  می
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MS 
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3 1090157538 

 **127.44 0 

 (Dنوع هاضم  
Type of digester 

1 71892233437 
 **8404.42 0 

C×D 3 390501738 
 **45.65 0 

 Error ) 16 8554100  خطا
  

 خطای کل 

 Total error ) 
23 

   

 درصد  1دار در سطح احتمال ** : معنی

 

 منابع تیییر 

 Source ) 

دریه 

 ثزادی 

 DF) 

میانگین  

 مربعاج

 MS) 
F P 

 غلظ.
Dose of 

nanoparticles 
3 464.2  **7.48 0.01 

 ( Error  خطا
8 165.4   

 خطای کل 

 Total error ) 
18 629.6   

 درصد  1دار در سطح احتمال ** : معنی
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افاا ، امچنین   صیله عمل ا الاط اتهاق می   5ار یک ساعت به مات  

 پیوساه وهو  موا  تازه به  هون ااضم ها  اهیم  ه ااضم نیمه

 

 
اثر متقابل غلظت و نوف هاضم بر هجم   نیانگیم سهیمقا -5شکل 

 ی د یتول وگازیب
Fig 5. Comparison of the mean interaction effect of Dose of 

nanoparticles and digester type on biogas production 

volume 

بر   4O3Feهای مختلف نانوذرات غلظت تاثیر -3-3

 گسستهحجم توليد متان در هاضم 

لیار   94/۱۱اای گسساه بیشارین ملااه ماان به میزان   ه ااضم

به  ست آما    4O3Feگرم بر لیار نانوذهات  میلی  ۱00از ااضم  اوی  

 هصا موجب افزایش محاوای ماان نسبت به ااضم شااا شا     5۱که  

گرم بر لیار نانوذهات به  یلیم  200و    50این افزایش برای ااضم  اوی  

 هصا بو   ناایج آزمایش با تحلیق مشابوی که   09/0و    38ترتیب برابر  

( و امکاهان  ژانگ  زباله  Zhang et al, 2020توسط  لجن  هوی  بر   )

 200و    ۱00،  50،  20اای  اا غلظت شاه بو  مطابلت  اشت  آنانجام 

از نانوذهات  میلی اب ا     4O3Feگرم بر لیار  نانوماری ها بر    30-20به 

لیاری که  اهای  جم کاهی  میلی  250اای  هوی لجن زباله  ه ااضم

  200جز  وز    لیار بو  برهسی کر نا  اضافه کر ن نانوذهات بهمیلی  ۱50

گرم باعث افزایش تولیا ماان شا  بیشارین ملااه محاوای ماان  میلی

گرم بر لیار به  ست آما و  میلی  ۱00 هصا بو  که برای  وز    5/65

  افزایش صابل برابر نسبت به شااا بو      6/۱باز ه ماان  ه این ااضم نیز  

اما  ه هخ  ا  8-5   ه هوزاای  توجه  ه عملکر  ماان تحلیلات ما    ؛ 

اتهاق افاا   این ا الا  ا امالاً    2۱-۱7بیشارین عملکر   ه هوزاای  

ااضم تهاوت  ه  جم  علت  موه به  ااضم  زیرا  است  اساها ه  ه    اا 

و صاعاتاً زمان بیشاری برای  تر بو   برابر بزهگ   ۱6اای ما تلریباً  آزمایش 

 ,Abdelsalam et alآ اپاه شان نیاز  اه   عباالسلام و امکاهان )

ناایج مشابوی هسیانا، آن 2016 نیز به  نانوذهات (  اضافه کر ن  با    اا 

4O3Fe  لیاری  اوی فضولات  امی مشاااه کر نا که    2اای  ااضم  به

 ه اتهاق افاا      20-30بیشارین  جم هوزانه تولیا بیوگاز بین هوزاای  

تهاوت  مخالف نانوذهات  هوز اول باز ه ماان تجم ی با افزو ن  وزاای    3

اایج نشان  که با ناایج تحلیلات ما امخوانی  اه   ن  مشخدی نااشت

میکرواهگانیسم که  نیاز  اه  زاماان   اای ا   زمان  با نبه  ها  بسار  تا  ا 

و  ان ا  قیتطبنانوذهات    افزو ن آگویلاه    ( -Aguilarامکاهان 

Moreno et al, 2020 4اای مخالف نانوذهات  ( نیز تأثیر غلظتO3Fe 

بر فضولات مرغ برهسی کر نا   میلی  60و    40،  20) لیار( ها  بر  گرم 

که  مای     الی   لیار ها  همیلی  250ی  اایی با  جم کاهاا از بطری آن

  عنوان ااضم  بههوز بو     80  مانا  زمان  هجه سلسیوس و    36آزمایش  

  ن یبالاتر  اریل  بر  گرمیلیم  20  ماهی تاا  اا آناساها ه کر نا   ه آزمایش 

 اشت که    نسبت به شاااافزایش   هصا    9/73  ها با  یباز ه ماان تجم 

بر    یساینانوذهات اثر محرک ز  ،طوهکلی  به  اناه این است که  نشان 

که  امان    اشانا   کیماانوژن  تیف ال شا،    صبلاًطوه  اگرچه  ذکر 

  کننا،یاوازی کمک ماضم بی  نایبر آان به فرآ  یمبان  یاای افزو ن

اا  ه طول  زااا با ماان الکارون   یهصابت برا   لیآن به  ل  یاما  وز اضاف

  غلظت  کنای ها مواه م  یماانوژن  یاات یانالال الکارون، ف ال  ینااا یفرآ

سم  ااییون   یبالا باعث  کشان    ت یآان  اای  میکرواهگانیسم و 

 Ali et(  علی و امکاهان )Casals et al, 2014شو  )می  یاواز یب

al, 2017 4اای مشابوی از نانوذهات  ( نیز غلظتO3Fe  (50  ،75  ،۱00 

اای  نانوماری ها بر هوی زباله   ۱5-22گرم بر لیار( با اب ا   میلی  ۱25و  

ااضم  شوری  ه  کاهی  میلی  500اای  جاما  با  جم    300لیاری 

هوز آزمایش    60 مانا  هجه سلسیوس و زمان   37لیار  ه  مای  میلی

گرم بر لیار به  میلی   75کر نا  بیشارین ملااه ماان  ه ااضم با غلظت  

بو  و کمارین    شااا هصا بیشار از ااضم    53 ست آما که تلریباً  

ملااه ماان ام  ه بالاترین غلظت نانوذهات به  ست آما که با ناایج 

امکاهان   و  گانزوهی  که  تحلیلی  است   ه  سازگاه  ما  تحلیلات 

(Ganzoury & Allam, 2015   بر هوی محاوای بیوگاز و ماان موجو )

اای آلی، ذهت  بیل فضولات گاو،  وک، مرغ، زباله  ه موا  مخالف از ص

محاوای بیوگاز موا    نکهیبااشیرین و غیره انجام  ا نا مشاااه کر نا 

 هصا ا الا  وجو     86مخالف با یکایگر بسیاه ماهاوت است و تا  

  هصا است    22 اه  اما ا الا  محاوای ماان  ااکثر  

 
 شده در هر هاضم  تولید نمودار هجم روزانه متان -6شکل 

Fig 6. Daily methane production volume per digester 
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 شده در هر هاضم  تولید نمودار هجم کل متان -7شکل 

Fig 7. Total biogas production per digester 
 

 

 
 شده در هر هاضم  تولید نمودار درلد روزانه متان -8شکل 

Fig 8. Daily percentage of methane produced per digester 
 

عنوان یک منبع الکارون  ه زا از عندر آان بهاای ماان باکاری 

می تبایل  ی اساها ه  ماان  به  کربن  این اکسیا  امچنین  کننا  

اکسیااسیون  باکاری  از  بوره    0Feاا  هشا  و   و  انرژی  تولیا  برای 

 0Fe  اوازیتوانا با  وه گی بیبرنا  ب لاوه، اضافه کر ن آان میمی

توانا  ه تولیا ماان  شاه می   شو   ایاهوژن تولیا  2Hموجب تولیا  

اای الکارون  که  امل   استِمؤثر باشا  امچنین تحلیلات نشان  ا ه  

یا اسار اسیا فرمیک تبایل شونا و سپس   2H تواننا بهیافاه میکااش 

 ماان عنوان یک ااااکنناه الکارون برای تولیابه 2CO  ه ترکیب با

ا امال  یگر این است که    ( Cruz Viggi et al, 2014کننا )عمل  

ماان سلولی  غشای  به  چسبیان  از  پس  نانوذهات  میزا این  تواننا  اا 

سلولی ها  اای  هون عنوان شاتل الکارون عمل کننا و انالال الکارون به

و   کننا  نایجهتسویل  افزایش     ه  ها  ماان  )تولیا   ,Fu et al انا 

به   ( 2019 بین   کیعنوان  آان  الکارون  انالال  بگونه امل  ه    ن ی ای 

باکار زان ماا و  م  یریتخم  یاای اا  که  هیعمل  انالال   کنا  نایجه 

به ماان  اسیا چرب فراه    لینایجه تبا شو  و  همی  عیالکارون تسر

)می  شاریب پروتئین،   بر (  علاوهKhalid, 2018شو   تخریب  با  این، 

اثرات منهی بر  گوگر  و فسهر  ه سوبسارا آزا  می  شونا که ا امالاً 

شاه ممکن    عنوان مثال، سولهات آزا   کننا  به اوازی ایجا  میاضم بی

اای ا یاکنناه سولهات برای تولیا سولهیا کااش  است توسط باکاری 

کنا  فسهر  زااا ها مواه می ویژه ماان اوازی به یابا، که فرآینا اضم بی

با عناصر فلزی کمیاب هسوب می باکاری کننیز  بر ماابولیسم  تا  اا  ا 

 اه  شاه  ه هاکاوهاای آان  ل  +Fe2 ال،  این  تأثیر منهی بگذاه   با

توانا اثرات منهی این  اا ها  ذ  کنا که میتوانا سولهیا و فسهاتمی

 (  Puyol et al, 2019ببر  )عناصر ها از بین  

بر   4O3Feهای مختلف نانوذرات تأثیر غلظت -4-3

 پیوسته پلاگدر هاضم نیمه هجم تولید متان

ملااه ماان موجو   ه   یریگاناازه   یبرا زین وساهیپمهین ااضم ه 

  میسا  ای اهوکسیکربن توسط محلول ا  ایاکسی از هوش جذب    وگازیب

شاه    که  ه نمو اه مشخص  ییفلط  ه هوزاا  یریگاساها ه شا   ا ه 

  ۱47 او   شیاا  ه طول آزماااضم یمجموع  ه تمام انجام شا   ه

  نی ه ام  یای تول  وگازیبا ملااه ب  سهی ه ملا  هک  شاه  ایماان تول  اریل

 ه    تولیا شاهملااه ماان    نیشاری هصا ماان است  ب  50هوزاا م ا ل  

  ش یب  یمجموع کم  است که  ه  2ااضم مربوط به ااضم شماهه    4  انیم

  شار ی هصا ب  48 جم ماان  او     نیکر  که ا  ایماان تول  اریل  50از  

بر    گرمیلیم  ۱00بوار  وز    ریتأث  نشان  اناهاز ااضم شااا بو  که  

به سا  اریل با    زین  کیاست  ااضم شماهه    شی آزما  ی وزاا  رینسبت 

ماان نسبت به    ای تول  ی هصا  38  شیماان باعث افزا  اریل  42 او   

ماان فلط  او     اریل  29با  او     3ااضم شااا بو ، اما ااضم شماهه  

  گونهن یتوان ای کر   م  ای از ااضم شااا ماان تول  شاری هصا ب   ام  کی

  ی هابطه  ط  کیماان    ایغلظت نانوذهات و تول  نیکر  که ب  یریگجهینا

  ا ی عوامل مؤثر بر تول  ریاناازه نانوذهات و سا  وجو  نااه  و با توجه به

اا  مجموع تمام ااضم   غلظت مؤثر ممکن است ماهاوت باشا   ه  وگازیب

شامل    کهی طوهبو  به   2ماان مربوط به مخزن    ای  جم تول  نیشاریب

صراه    3ازآن مخزن شماهه  بو  و پس   تولیا شاه هصا کل ماان    38

 مخازن بو     نیاز ا  تولیا شاه  هصا ماان    35 اشت که  

انالال الکارون    توانایم  یکر ن موا  هسانا  ه جوامع سناروف  اضافه

  ، ی اوازی لجن ب  یی اا  هسانا  شیماان ها افزا  ای کر ه و تول  لیها تسو

با    یانالال الکارون  اهج سلول  ییانالال الکارون و توانا  رهیزنج  تیف ال

افزا  افتی  شی افزا  4O3Feافزو ن   باعث  س  شی و    ی برا  سامیعملکر  

 ,Kato et al(  کاتو و امکاهان )Yin et al, 2018ا ماان شا )یتول

  توانا ی اا از سلول به سلول مکر نا که انالال الکارون   انیب  زی( ن2012

آان    ایاکس  کیکه    4O3Feماننا    یسایز  ری غ  یموا  هسانا  قیاز طر

ممکن است    4O3Feاا فرض کر نا نانوذهات  هسانا است، انجام شو   آن 

شاتبه عملکر    یالکارون  یاالعنوان  که  کننا  عمل  جاما    ی  الت 

ماانوفناز با  م  نیمشابه  انجام  غشاء  به  آن اایمادل  امچن    نیاا 

نباشا که توسط آن    یسمیممکن است تنوا مکان  نیکر نا که ا  ایتأک

و امکاهان    نی   سنکنایم  کیماان ها تحر  ایتول   4O3Fe  نانوذهات

(Hassanein et al, 2012 غلظت )  یاا(   ۱00و    50و    ۱5مخالف 

  ی نانومار   94-400اب ا    یکه  اها  4O3Fe( نانوذهات  اریبر ل  گرمیلیم

  ا ی  ه تول  شیافزا  نیشاریکر نا  ب  یفضولات مرغ برهس  یبو نا ها بر هو 
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  ار یبر ل  گرمیلیم  ۱00  یبا هاکاوه شااا  ه ااضم  او   سهیماان،  ه ملا

  هصا مشاااه شا    29 او     زانیبه م

مشخص است،  ه ابااا  جم    ۱0و    9  یااکه از شکل   طوهامان

  ی بو  که امر  نییپا  وگازی هصا ماان  ه ب   ه نایجه و    تولیا شاهماان  

با  ی یطب ز  یویو  اضم    یمات  رایاست  مرا ل  تا  است  لازم  زمان 

م  لیتکم  یاواز یب و  تولماان   یااسمیاهگان   کرویشو   به    ا یزا شروع 

کربن    ایاکسی اول    ی ه هوزاا   یا یتول  وگازی جم ب  شاریماان کننا  ب

با انجام    رایز  شو ،یم  اییتأ   زیتست ش له ن  یموضوع از هو  نیاست که ا

صوهت    یمشاااه شا که  ه ابااا ا اراص  ییابااا  یتست ش له  ه هوزاا

 یگذشت زمان ش له  اصل شا اما به هنگ ناهنج  نگرفت و سپس با

به    انیاست؛ اما با هس  نماا  نیی اناه  هصا پا  که نشان  سو تیم

طوه  به  باًیمانا، ش له  اصل تلر  زمان  یانی م  یماان  ه هوزاا  ایاوج تول

ماان  ه    ی اناه  هصا بالا   ( که نشان ۱۱)شکل    سو تی م  یکامل آب

که  ا  وگازیب است  مشخص  مخالف  ملالات  مروه  با    ی برا  ی است  

باشا     اوتماه  گریکایبا    جینانوذهات ام ممکن است ناا  کسانی  ی وزاا 

پاهاماراا   یکی ب  یاز  ن  یاواز ی موم  ه اضم  به    اروژن ینسبت کربن 

ز بو  رایاست،  اس  نهیملااه  تجمع  هسانان  موجب  ااصل    ی ااا ی آن 

  تیو تثب   اای م  شی ها افزا  وگازیب   ای تول   ه نایجهو    شو ی چرب فراه م

ماهاوت    هیبا توجه به نوع ما ه اول  اروژن یکربن به ن  نهی  نسبت بوکنایم

ا )  یز انیهاساا    نیاست   ه  امکاهان  (   Yazdani et al, 2019و 

)  یااغلظت  آان  نانوذهات  ل  گرمیلیم  ۱5و    9،  3مخالف  با اری ه   )

  ی نانومار ها  ه فاضلاب کشااهگاه که  اها   30تا    20  نیاناازه ماوسط ب

  38  شیکر نا و افزا  یبو  ها برهس  ۱0 او     اروژنینسبت کربن به ن

ها  ه  وز    ماان  ای تول  ی هصا شااا  به  ل  گرمیلیم  9نسبت    ار یبر 

مشابو هفااه  کر نا   امکاهان    یمشاااه  و  عباالسلام  توسط 

(Abdelsalam et al, 2016  کر ن اضافه  با  که  شا  گزاهش   )20  

  اروژن ی با نسبت کربن به ن یبه کو   ام  4O3Feبر نانوذهات   گرمیلیم

    ا نا  شماان ها گزاه  ای ه تول  ی هصا  96  شی افزا  ،26

 
 در هر هاضم  تولید شده نمودار هجم روزانه متان -9شکل 

Fig 9. Daily methane production volume per digester 
 

 
 در هر هاضم  تولید شده نمودار درلد روزانه متان -10شکل 

Fig 10. Daily percentage of methane produced per digester 

 

 

 
 تست شعله -11شکل 

Fig 11. Flame test 
 

نمو اه شکل    طوهامان از  اضافه کر ن    ۱2که  با  است  مشخص 

  وساه یپمه ینگرم بر لیار نانوذهات  ه ااضم  میلی  50و    ۱00اای  غلظت 

ی  ه  جم تولیا ماان نسبت به شااا بو یم    اهی م نشااا تهاوت  

گرم بر لیار بیشار از  میلی  ۱00 ه ااضم  اوی    ارچنا ملااه ماان

 اهی وجو   یآماهی تهاوت م ن  ازلحاظگرمی بو  ولی میلی 50غلظت  

گرم بر لیار و ااضم شااا  میلی  200نااه   امچنین بین ااضم  اوی  

 اهی وجو  نااشت  با ملایسه این نمو اه با نمو اه  جم  یتهاوت م ن

شویم که ارچنا ملااه بیوگاز تولیای  ه ااضم تولیا بیوگاز ماوجه می 

گرم نانوذهات  میلی  200ی  شااا ملااه بسیاه کمی بیشار از ااضم  او

گرم نانوذهات  میلی  200 ه ااضم  اوی    تولیا شاهبو  اما ماان بیوگاز  

اناکی بیشار از ااضم شااا بو    ه ااضم گسساه ارچنا  ه ااضم 

آماهی    ازلحاظگرم بر لیار ماان بیشاری تولیا شا اما  میلی  ۱00 اوی  

اای مخالف وجو    ه ااضم   تولیا شاه اهی  ه  جم ماان  یتهاوت م ن

می  علت  نااه  که  به  نانوذهات  ه ااضمنینشتهتوانا  اای گسساه  ی 

که باعث کااش    اایی  اناتو ه  لیشان، تشک  ن ینشپس از تهباشا که  

کمار  ه  سارس جام ه میکروبی صراه     ه نایجه   اا شو  وآنسطح  

شو   با ملایسه  اا میگیرنا و مانع اثر کاتالیزوهی و یا مواهی آن می
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ااضم می بین  مشاااه  ااضماا    به عملکر     وساهیپمهیناای  کنیم 

آماهی تهاوت    لحاظ  ازبواری نسبت به ااضم گسساه  اشانا و    مراتب

 اا وجو   اه    اهی بین آن یم ن

 

 
و نوف هاضم   نانوذرات اثر متقابل غلظت نیانگیم سهیمقا -12شکل 

 ی دیتول متانبر هجم 
Fig 12. Comparison of the mean interaction effect of Dose 

of nanoparticles and digester type on methane production 

volume 
 

اثرات نوف هاضم و غلظت نانوذرات بر   ان یوار هیتجز -5جدول 

 ی دیتول متانهجم 
Table 5. Variance analysis of the effects of digester type 

and nanoparticle concentration on methane production 

volume 

 

 گيری نهایی نتيجه -4

و    وگازیب  ایتول  شیباعث افزا  4O3Feافزو ن نانوذهات    یطوه کلبه

نوع موا    ط،ینانوذهات با توجه به شرا نهیماان شا، اما ملااه غلظت بو

  ی ااغلظت   نینانوذهات ممکن است ماهاوت باشا، امچن  زی و سا  هیاول

و ماان    وگازیب  ایبالاتر نانوذهات اثر م کوس  اشاه و باعث کااش تول

بر    گرمیلیم  200و    ۱00،  50  یاااز غلظت   قیتحل  نی   ه اشو یم

ب  اریل که  تول  نیشاریاساها ه شا  ااضم    وگازیب  ایملااه  ماان  ه  و 

بو  که به    اریبر ل  گرمیلیم  ۱00  یمربوط به ااضم  او  وساهیپمهین

و ماان نسبت به   وگازیب  ایتول  ی هصا   5۱و    4۱  شیباعث افزا  بیترت

ملااه    اریبر ل  گرمیلیم  200  ی او   ااضم  یبرا  نیشااا شا  امچن

از ااضم    شاری هصا ب  09/0و    0/ 06  بیبه ترت  یا یو ماان تول  وگازیب

 زی   ه ااضم گسساه نمیها مشاااه نکر   یتهاوت  باًیشااا بو  که تلر

و ماان نسبت به ااضم شااا مربوط به    وگازی ب  شیافزا  زانیم  نیشاریب

 هصا   48و    36  زانیبه م  نوذهاتنا  اریبر ل  گرمیلیم  ۱00  یااضم  او

 بو   

ن   ه ملا  وساهیپمهیااضم  کر مخزن  سهیبا  مشاااه  که    میاا 

ب  نیشاریب اتهاق    تولیا شاهو ماان    وگازیملااه   ه مخزن شماهه  و 

مخزن شماهه سه    ی هصا( و ب اازآن با ا الا  کم  36افاا  ) او   

 هصا مربوط به   29ملااه با  نی هصا( و کمار  34صراه  اشت ) او  

 ه   وگازیب  ایاست که تول  نیا   اناهانبو  که نش  کیمخزن شماهه  

  ااسم یکرواهگانیمسالزم گذشت زمان است تا م  یاوازیاضم ب  نایجه

عملکر     وساهیپمهیااضم ن  نیها انجام  انا  امچن  ییزاباواننا ماان 

 نسبت به ااضم گسساه  اشت   یبوار
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