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 (31/13/0011: رشیپذ ،30/12/0011اصلاحات:  نیآخر افتیدر ،13/12/0011: افتیدر خی)تار
 

 یرانرژي باشد. در پژوهش حاضر، تأث آوردندستبهمدیریت و  برايروشی مناسب  تواند ی( مAD) هوازي یهضم ب :دهیچک

( بر تولید بیوگاز و بیومتان Co2O3) کبالت اکسید نانوذرات و( Fe3O4) آهن اکسید(، نانوذرات ZnO) رويافزودن نانوذرات 

که  ند. نتایج نشان دادگرفت قرار بررسی و مطالعه مورد يجامد شهري و کود گاو آلیپسماند  هوازي یحاصل از هضم ب

طور بالقوه باعث ایجاد اثراتی  بهینه در بستر هاضم به يها مصرف و ضروري با غلظت عناصر کم ایاستفاده از نانوذرات 

و گازهاي آلاینده موجود در بیوگاز و تولید بیوگاز بیشتر شده  ها ییند هضم، کاهش بیشتر ناخالصامثبت بر پایداري فر

 يرو یمطور مستق به ،اول يدر روزها ،هوازيیب هاي يباکتر يبودن آن رویاثر سم یلدلبه ،(ZnO) ياست. نانوذرات رو

 هوازيیب هاي يباکتر ،بعد از چند روز ،شد. اما یديتول یوگازگذاشت و باعث کاهش ب یرتأث هوازيیب هاييباکتر یتسم

 یوگازب درنتیجهبودند و  یطیشرا یندر چنماندن و قادر به زنده سازگار کردندشده  بودن مواد اضافهیبا اثر سمخود را 

(، Fe3O4) آهن اکسید نانوذرات یش. افزااستذرات نانو بهوابسته  هوازي یهضم ب یندا. فرروند افزایشی پیدا کرد یديتول

 .شتو بازده متان دا یوگازب یدنرخ تول يبر رو یمثبت یر( تأثCo2O3) کبالت اکسید نانوذرات کاهش و( ZnO) روي نانوذرات

    22 تا 21( Fe3O4نانوذرات اکسید آهن )براي و بازده متان حداکثر،  یوگازب یدنرخ تول ينانوذرات برا غلظت ینبهتر

. است گرم یلیم 35/1 تا 25/1(  Co2O3) کبالت اکسید نانوذرات براي و 5/0 تا 2/1( ZnO) روي نانوذرات براي گرم،میلی

 دست آمد.هضم در همین نقاط ذکرشده به فرایندبیشترین بیوگاز و متان تولیدي در طول 
 

 (RSM)  پاسخ سطح شناسیروشبیوگاز، پسماند آلی جامد شهري، متان،  هوازي،بی هضم نانوذرات، :گانواژكلید
 

 قدمه م

دنبال سوخت مخترعان را مجبور کرده است تا به فرسوده در سراسر جهان یلیفس يهاهمراه سوختها بهیتجمع آلودگ

با  یزانم ینتن در سال برآورد شده است که ا یلیاردم 3/0حدود  2105زباله در جهان در سال  یدتول یزانم .[0]باشند نیگزیجا

مقدار  2125ا سال ت رود یانتظار م ،ین. بنابرااست یشتوسعه رو به افزا  حال در يکشورها يدرصد در سال برا 3تا  2رشد  خنر

شهري شامل کاهش حجم  پسماندهايایاي تولید بیوگاز از زم. تن در سال برسد یلیاردم 6/2 هدر جهان ب يجامد شهر يهازباله

           لیدلبه ،يبر کشاورز یدام و منابع مبتن. استآلی در رآکتور  يپسماندهامانده یکی از باقیژو تولید کود بیولو پسماندها

 ،بیوگاز تولیدبراي  ،پسماندهاي آلی جامد شهري [.2]دارند یستیز يانرژ دیتول يبرا یتوجهقابل لینسبتاً پتانس ،بودننهیهزکم

مواد آلی جامد شهري به مقدار جامد فرار و  هوازي یها پتانسیل هضم بالایی دارند. پتانسیل هضم ب زیرا آناند، توجه مورد بسیار

 با همراه يلیگنوسلولز خصوصیات داشتن دلیلبه ،شهري جامد آلی پسماند [.3]دارد یبستگیکی ژتخمیر بیولو مواد قابل

 نوع این پیچیده ساختار دلیلبه. شود می محسوب بیوگاز تولید براي مناسبی منبع زیاد، رطوبت و فراوان هاي کربوهیدرات
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 از استفاده است که داده نشان تحقیقات. دارند سختی کار پسماندها این هوازي بی هضم انجام براي ها میکروارگانیسم پسماندها،

 هضم، فرایند پایداري بر مثبت اثراتی ایجاد باعث بالقوه طور به هاضم بستر در بهینه هايغلظت با ضروري و ریزمغذي عناصر

  [.0]چرب فرار و تولید بیوگاز بیشتر شده است هاياسید کاهش بیوگاز، در موجود آلاینده گازهاي و هاناخالصی بیشتر کاهش

 قالب در تجدیدپذیر انرژي به آلاینده ضایعات تبدیل هاي تکنیک ترین مهم از یکیعنوان  به تواند می0 (AD) هوازي بی هضم

 به ژنیاکس ابیغ در پذیر تخریب یستز آلی مواد کامل تبدیل هوازي بی هضم کلی نتیجه. شود گرفته درنظر متان هاي فرآورده

 ،2(AcoD) یبیترک هوازيبی هضم [.5]است جدید باکتري به توده  زیست و آمونیاک هیدروژن، سولفید کربن، اکسید دي متان،

 بهبود و یتک هضم معایب برغلبه براي امیدوارکننده روش یک که ستا 3سوبسترا دو از بیشتر یا دو زمانهم هوازيبی هضم

 و بیوگاز تولید بهبود یبیترک هوازيبی هضم فرایند اصلی مزیتاست.  یشترمتان ب یدمنظور تول به AD هاضم اقتصادي رضایت

 ماند  زمان دما، ،pHمانند  ،و به عوامل مختلف شود یانجام م ها سمیکروارگانیم توسط هوازيبی هضم [.6]است متان تولید

حداکثر در  وگازیب دیآوردن تولدستبه يبرا   pHمطلوب محدوده [.7]دارد یبستگ ،رهیو غ C/N، نسبت 0(HRT) یکیدرولیه

را  1/7حدود   pHهستند و pH راتییحساس به تغ اریبس ازمتان يها سمیکروارگانیم هوازي،بی هضمروند  در .است 2/6-2/7

در  C/N. مقدار شود یم بیان  C/Nنسبت صورت به آلی مواد در موجود نیتروژن و کربن مقدار بین رابطه [.6]دهند یم حیترج

 یعنسبت ما یشافزا [.2]استفاده را داشته است نیشتریب 25نسبت  که است يهواز یمقدار بهینه براي هضم ب 31-25محدوده 

 [.9]شود یها ممتانوژن یتکاهش زمان رشد جمع یجهفعال و درنت 5يهامتانوژن یشسوبسترا موجب افزا هتلقیح ب

 از استفاده علم نیا يکاربردها از یکی. است شده  واقع توجه مورد اریبس مختلف علوم در نانو يفناور از استفاده امروزه

 يااندازه يدارا نانو ذرات ،یکل طور به. است شده  شناخته مؤثر راًیاخ که است وگازیب دیتول و يهوازیب هضم فرایند در نانوذرات

 دهیبخش بهبود را یسلول يغشا به نفوذ ییتوانا نانوذرات مشخص اندازه نیا چراکه ،اندکیولوژیب ستمیس با تعادل يبرا مشخص

 لیتسه تیدرنها و آن در مناسب عیتوز و تطابق ،یسلول يغشا در بهتر جذب سبب کیولوژیب موانع از عبور با جهیدرنت و

سطح  لیدلبه شتریب يریپذواکنش قدرت و بهتر خواص مانند ییهایژگیو يدارا نانو مواد نیا ،نیهمچن. شودیم وساز سوخت

 [.7]ندشتریب یتماس بالاتر و پراکندگ
 

 (Fe3O4) آهن اكسید نانوذرات
 شده یلتبد هوازي یبراي بهبود عملکرد هضم ب ها یافزودن ینتر عنوان یکی از مهم به ،آن کننده یتدلیل خواص هدابه ،آهن

 اند از: آهن عبارت هايمزیت [.01]است

 (ORP) اکسیداتیو پتانسیل کاهش براي آن ظرفیت تخریب -

 براي تر مطلوب محیط جادیا و هوازي بی هضم  واسطه به 6

 هوازي بی هضم

 که ،9اکسیدوردوکتاز و 8فرویدوکسین ،7پیرووت مانند کلیدي، آنزیمی فعالیت چندین در همکار عنوان به آن نقش -

  .کندمی ایفا را تخمیر در کلیدي نقش و است Fe-S هاي خوشه شامل

روند مطلوب براي   یک Feکاهش  ،سو  مستقیم دارد. از یک یرتأث هوازي یمختلف آهن براي تحریک هضم ب اشکال

 زیرا ،کند محدود را متان به آلی مواد تبدیل تواند یمFe کاهش  ،این وجود  . بااست ساده ترکیبات به هااکسیداسیون ارگانیزم

شده است، قادر  يگذار عنوان آهن صفر نام به که ،Fe ،دیگر سوي از [.00]از متانوژنز است ترمطلوب ترمودینامیکی Fe کاهش
                                                           
1. Anaerobic Digestion 
2. Anaerobic co-digestion 

3. Substrate 

4. Hydraulic maintenance time 
5. Methanogens 

6. Oxidative–reductive potential 

7. Pyruvate 
8. Ferredoxin 

9. Oxidoreductase 



0011 پاییزوم، س، شماره چهاردهمپژوهشی سوخت و احتراق، سال  -نشریه علمی  

 

3 

فرد نانوذرات  منحصربه هاي یژگی( و2101و همکاران ) لاي [.02]است عنوان اهداکننده الکترون به تسریع روند هیدرولیز به

هاي ضروري آهن بدون ایجاد  زنده با یون هاي یکروارگانیسمم ینبراي تأم یآرام دادند که به استفاده قرار اکسید آهن را مورد

 [.03]شدند یمسمیت باکتري حل 
 

 (Co2O3) كبالت یدذرات اكسنانو

 بودنمناسب که رود یم انتظار. بخشد بهبود یتوجه طور قابل به را آن عملکرد تواند یم بیوگاز گیاهان در ها یافزودن از استفاده

 يها هضم پایداري و عملکرد در مهمی نقش ،مغذي موادعنوان  به ،فلزات [.00]باشد بستر نوع به وابستهشدت  به افزودنی

 یا شهري جامد ضایعات از آلی کودهاي محصولات، بقایاي حیوانی، يها عصاره انرژي، محصولات با که دندار کشاورزي زیستی

 تولید فرایند کارایی. انددخیل متان تولید بیوشیمی فرایند در     و     [.05]کنند یم عمل محیطی یستز يها زباله انواع سایر

 کمیاب عناصر افزودن با است ممکن که استشده   داده نشان متعدد مطالعات در تخریب، درجه و متان تولید یعنی بیوگاز،

که در تشکیل ساختار بیوشیمیایی متان شرکت  هایی یمکمکی براي آنز وعنوان مواد مغذي حیاتی  به     و    .[7]یابد افزایش

پسماند آلی جامد ( AD) هوازي یهضم ب که  ی. هنگامندیازن مورد متعادل هوازي یب هضم فرایند در و اند شده  شناخته کنند یم

      شهري در 

امکان  ،تاستفاده قرار گرف مورد (    N- +    گرم 7/0) بالا آمونیاک غلظت و(        گرم 5-3) بالا 1

 [.06]دکرفراهم  را (HRT) هیدرولیکی نسبتاً کوتاه يها رسیدن به بالاترین میزان متان در زمان
 

 (ZnO) روی نانوذرات
 طوربه را متان و بیوگاز تولید دوغاب، هضم به بخشیدنسرعت براي و هوازي یب روند افزایشمنظور  به ،از نانوذرات استفاده

در تولید  (کرومتریم ZnO )51-71( و کرومتریم 31-05)     ذرات کوچک و نانوذرات  اثر [.7]دهد یم افزایش یتوجه قابل

 یرتأث CuO ذراتونان مطالعه قرار گرفت. اندازه درجه مورد 36روز در  00از کود گاو براي مدت  هوازي یبیوگاز توسط هضم ب

طور  . اثر نانومواد بر میزان کاهش تولید بیوگاز بهدهد یرا نشان م ZnOدنبال آن نانوذرات منفی بر میزان تولید بیوگاز و به

در لیتر نانو، تولید بیوگاز به  گرم یلیم 05از استفاده از  پس [.07]گذارندمی یرتأث هوازيبی هايباکتري سمیت روي بر مستقیم

به نمونه شاهد کاهش یافت. توجه داشته باشید که تولید بیوگاز در آخرین روزهاي آزمایش افزایش درصد نسبت 31میزان 

ماندن در چنین شرایطی و قادر به زنده ندیشده آشنا ثر سمی مواد اضافهبا ا هوازي یب هاي يباکتر دهد ییافت که نشان م

 هوازي یتولید بیوگاز و متان در طی هضم ب بر ZnO و CuO ذرات اثر بررسی به( 2100) و همکاران دلریسکو لونا [.02]بودند

ملاحظه تولید بیوگاز  کاهش قابل باعث ،ZnOدر لیتر نانوذرات  گرم یلیم 021بیش از  استفادهها نشان داد  نتایج آن .پرداختند

Zn هاي یون انتشار بهرا  ZnO ها کاهش تولید بیوگاز در حضور نانوذرات آن .شودیم
 مطالعه این ،همچنین. دادند نسبت + 2

 روي نانوذرات يبالا غلظترا نشان داد.  هوازيبی هضم پروسه شدناسیدي و سازيمحلول مراحل بر ZnO نانوذرات اثرات

(ZnOتأثیر قابل ) [.02]شد یم يبعد يفازها در ییزامتان ندیشدت مانع فرا به و داشت هیدرولیز مرحله در یتوجه 

 و یوانیح یعاتضا ي،فاضلاب شهر ي،مواد زائد شهر ي،کشاورز یعاتاستفاده از ضا یراخ يها در سال ینکهبا توجه به ا

 يها لذا گروه ،توجه محققان قرارگرفته است مورد یارپاک بس يمنبع انرژ یکعنوان  به یوگازب یدتول يبرا یعصنا یعاتضا

 اند. پرداخته مواد ایناز  يانرژ یدتول يها راه یدر سرتاسر جهان به بررس یاديز یقاتیتحق

منظور شناسایی پارامترهاي کلیدي  به ،مواد غذایی و کود گاو يها از زباله هوازي یبه بررسی هضم ب همکاران و ژانگ

 کل تولید که داد نشان مداومنیمه و يا دومرحله هاي یشنتایج حاصل از آزما .پرداختند ،کننده میزان تولید بیوگاز و متانتعیین

ولید کل متان است. در این نسبت، ت یافته  یشافزا يگاو کود میزان بهنسبت  غذایی پسماند بهینه ضریب با هموگلوبین در متان

 [.09]بودماده جامد در روز در گرم  لیتر یلیم 322درصد افزایش یافت و تولید متان مربوطه  0/00گروهی  هاي یشدر آزما

                                                           
1. Organic loading rate 
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 بهتر هاضم متمرکز بازدهبخش ارگانیک پسماند جامد شهري عمدتاً بر روي  هوازي یهضم ب ینهزم شده در مطالعات انجام

عنوان مواد مغذي در بستر، نقش مهمی در عملکرد و پایداري هاضم، ازجمله براي  به ،فلزيبودن عناصر شده است. دردسترس

 فرایندبخش آلی پسماند جامد شهري و سایر انواع پسماندهاي آلی، دارد. عدم دسترسی این عناصر اولین دلیل کارایی ضعیف 

مصرف و ضروري مانند  برخی از عناصر کم [.5]ترغم مدیریت مناسب و کنترل سایر پارامترهاي عملیاتی و محیطی اس به

ضروري  هاي یمرا در سنتز آنز انکاري یرقابل( نقش غB) ( و بورFe) (، آهنCu) (، مسCo(، کبالت )Ni) کلی، ن(W) تنگستن

 فرایند. تحقیقات زیادي به بررسی نیاز به عناصر در شوند یعنوان عوامل کمکی در مسیر تولید متان استفاده م دارند و یا به

عناصر به هاضم بستگی به عوامل  گونهنیافزودن ا [.21،20]شده است  اخیر گزارش يها پرداخته و در سال هوازي یهضم ب

عدم  ،بر ایندارد. علاوه ،مانند ترکیبات بستر، میزان و نوع فلزات موجود، روش هضم و جمعیت میکروبی فعال ،بسیاري

 .[07]شود یگذاشته و سبب بازدارندگی میکروبیولوژیک م یردسترسی لازم به این عناصر بر تولید بیوگاز تأث

که در تشکیل ساختار  هایی یمبراي آنز ،عنوان عوامل کمکی نیز به (Se) و سلنیوم (Mo) عناصر خاص مانند مولیبدن

 ،دیگر قیتحق . دراندضروري هوازي یهضم ب فرایندبراي تعادل  ،بنابرایناند.  شده  شناخته ،کنند یبیوشیمیایی متان شرکت م

عنوان  که در تشکیل بیوشیمیایی متان درگیر بوده و بهاند هایی یمآنز ،عنوان عامل کمکی به ،شده که این عناصر  نشان داده

گاز از دفن بیو یدمطالعه اثر نانوذرات بر تول به( 2107و همکاران ) تمیزل .[7]اندضروري هوازي یهضم ب فرایندکننده در  متعادل

 هر عملکرد براي زباله ماتریس در روينانوذرات  از% 99آمده نشان داد که  دست به یجپرداختند که نتا شده سازي یهشب يها زباله

 ین،بر ا. علاوهنداشت یاوتتف آنو بدون استفاده از  يرو یداکس با نانو یوراکتورهازباله در ب یت. تثبشود یم حفظ راکتور حالت دو

ممکن است  يرو یداکس نانو دهد یم نشان که شد% 05در حدود  یوگازب یددر زباله منجربه کاهش تول يرو یدحضور نانواکس

از  یعاتضا یتتثب يبر رو یتوجه قابل یامدهايپ تواند یکاهش م ین. اباشد داشتهزباله  یتتثب يبر رورا  ياز اثرات مهار یبرخ

  [.22]داشته باشد ،یرپذیدتجد يمنبع انرژ یکعنوان  به ،بیوگاز از استفاده و هامحل دفن زباله

 یرتأث يبر رو ياکه تاکنون مطالعهنیبا توجه به ا و وگازیب دیها در تولستیبا توجه به ضرورت استفاده از نانوکاتال ،لذا

( بر تولید بیوگاز و بیومتان Co2O3) کبالت اکسید نانوذرات و( Fe3O4) آهن اکسید(، نانوذرات ZnO) رويافزودن نانوذرات 

 بررسی و مورد ریتاث نیا ،در پژوهش حاضر ،انجام نشده است يجامد شهري و کود گاو آلیپسماند  هوازي یحاصل از هضم ب

 .گرفت قرار مطالعه
 

 ها روش و مواد

 سوبسترا هیته
پسماند  يساز . براي آمادهشدآماده  شگاهیدر آزما یصورت مصنوع پسماند به نیا ،يپسماند جامد شهر باتیتوجه به ترک با

 کن هم زده شد. مدت یک ساعت در دستگاه مخلوطها را ترکیب کرده و به غذایی با پسماند میوه و کود گاوي آن
 

 یشانجام آزما روش
قرار گرفت.  یسطح مورد بررس 21در  51: 51 نسبت با گاوي کود با شهري جامد آلی پسماند نانوذرات اصلی هايآزمایش

 pH( بود که موقع بارگذاري pH=7خنثی ) هپسماند آلی جامد شهري در محدود pHکردن این مواد، بالابردن بیهدف از ترک

در شروع بارگذاري استفاده  pHبراي تنظیم  يا ( و هیچ نوع مادهpH=15/7) پسماند آلی جامد شهري با کود گاوي مناسب بوده

 هايبه هاضم شده ماده تلقیحدرصد حجمی از ماده بارگذاري 01نشد. در هنگام بارگذاري براي افزایش جمعیت میکروبی، 

 کردن راکتور عاري برايو همچنین  شداضافه  هوازي یب
0
CSTRاکسیژن  ازcc0111  گاز نیتروژن به راکتور CSTRشد قیتزر 

اتفاق افتاد. بعد از مرحله  CSTR. هیدرولیز پسماند آلی جامد شهري با کود گاوي در راکتور کرد فعالیت به شروعو راکتور 
                                                           
1. Continuous Stirred Tank Reactor 
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 cc01نانوذرات با  بیوگاز، دیتولشدن روند . بعد از ثابت(0)شکل  شد بارگذاريهیدرولیز این مواد در داخل راکتورهاي کوچک 

 .شد تزریق و شده مخلوط آب
 

 آزمایشگاهی هاضم
ها در حمام آب گرم  صورت گرفت. هاضم mL011 يو با حجم کار یترل نیمبه حجم  یشهاز جنس ش ییهادر هاضم ها یشآزما

زدن هاضم قرار داده براي هم میتنظ قابلسرعت  با لرزانندهداراي  ودما  یمتنظ حسگرمجهز به  و (C°37) یلیکمزوف یطدر شرا

 برايروي درب قرار گرفت. که یک شیر  1پنوماتیکی شیرهاي و شده یجاددو سوراخ ا ها یشهروي درب هرکدام از ششد. 

 هضم فرایند طول در یدشده. بیوگاز تولاستشدن گاز تولیدي از هاضم و شیر دیگر براي خارج شده یجاددر آن ا يبردار نمونه

 يبرا کنواختی طیشرا جادیا ياشهیش يهاهاضم یاصل نقش. یافت انتقال بیوگاز نگهداري مخزن به هاضم بالاي از هوازيبی

 .شدند ينگهدار ياشهیش يهاهاضم داخل در روز 02 هاشیآزما. بود راکتورها تمام
 

 
Figure 1- Launching and general design of biogas production system and CSTR reactors for biogas production 

 تولید بیوگاز برای CSTR راكتورهایو طرح كلی سیستم تولید بیوگاز و  یانداز راه -1شکل 
 

 شده سوبسترای استفاده مشخصات
  براي تمام تیمارها در محدوده C/Nشده است. نسبت   نشان داده 0در جدول شده در این تحقیق  سوبستراي استفاده مشخصات

و  3 (TVS) فرار جامدات کل و 2(TS) کل جامدات. است شده یشنهادعنوان نسبت بهینه پ به [23] مرجع توسط که بود 21-31

 .شدند گیرياندازه استاندارد هاي( براساس روشC:Nنسبت کربن به نیترون )
 

 هاشده در آزمایش سوبسترای استفاده مشخصات -1جدول 

Table 1- Specifications of the substrate used in the experiments 
  Measuring factors   

pH C:N %N %C VS (%) TS (%) Type of material 

5.68 14.8 3.16 48.2 7.10 29.20 Municipal solid organic waste 

7.02 29.8 4.8 28 14.4 17.1 Cow manure 
7.22 25.7 3.7 23.1 10.1 13.7 Indication 

 

 بیوگاز در موجود متان یریگ اندازه روش
کربن در  اکسید ياستفاده شد. اساس کار آن انحلال سریع د 4روزانه درصد تولید متان از ظرف آینهورن یريگ براي اندازه

مولار استفاده شد. ظرف  7منظور از محلول هیدروکسید سدیم بدینماندن گاز متان در بالاي ظرف است. محلول قلیایی و باقی
                                                           
1. Pneumatic 

2. Total solids 
3. Total volatile solids 
4. Einhorn 



 يدیداد شدبه و یرسول دیمج، زادهیعل آقا یحاج نیحس، انیخالد روانیس

6 

صورت  و به شد یاز توسط سرنگ از مخزن نگهداري بیوگاز برداشته ماز بیوگ لیتر یلیم 5آینهورن با این محلول پر و مقدار 

در بالاي ظرف با  مانده یشده و گاز باق  کربن توسط هیدروکسید سدیم جذب اکسید ي. دشدمییکنواخت به داخل ظرف تزریق 

 .دهدمی نشان را متان گیريشده براي اندازهظرف آینهورن مدرج 2 شکل .[20]دهدمیتخمین خوبی مقدار متان را نشان 
 

 
Figure 2- Einhorn container for measuring methane 

 متان گیریاندازه برای آینهورن ظرف -2 شکل
 

 آزمایش طراحی روش
    . روشگیرد یاستفاده قرار م دوم موردپاسخ سطح درجه يها طور وسیع در ایجاد مدل ( بهCCD)0طراحی ترکیب مرکزي 

CCD غلظت  ،این مطالعه در. [25]است فرایند سازي ینهاستفاده در مطالعات به تجربی مورد هاي یطراح ینتر یکی از مهم

 یرهايعنوان متغ مستقل و بازده بیوگاز و بازده متان به یرهايعنوان متغ به Fe3O4و  Co2O3، Znoنوع نانوذرات  و نانوذرات

  افزارنرم اب هایشآزما و یطراح يمرکز یبترک طرح و2 (RSM) به روش سطح پاسخ ها یشاستفاده شد. آزما CCDوابسته در 

11 -Design Expert، شد.و تجزیه  یطراح ،شود یم مشاهده 2جدول  در که 
 

 هاآمده از انجام آزمایش دست به هایپاسخ و( RSM) هاآزمایش طراحی -2 جدول

Table 2- Design of experiments (RSM) and responses obtained from experiments 
  Design )Actual(  

Response 2 

CH4 (%) 
Response 1 

Biogas (mlg) 

Factor 1 

A: Co2O3 (mlg) 
Facto1 

Zno (mlg) 
Factor 1 

A: Fe3O4 (mlg) 
Run 

70.68 2589 0.5 1 20 1 
69.45 2343 0.25 1.5 10 2 

69.15 2852 1 1 20 3 

69.1 2725 0.5 1 20 4 

71.81 2730 0.25 0.5 30 5 

68.8 2180 0.5 1 0 6 

70.48 2709 0.75 1.5 10 7 

70.13 2856 0.5 1 40 8 

71.38 2695 0.5 0 20 9 

70.7 2706 0.5 1 20 10 

71.71 2655 0.75 0.5 30 11 

71.46 2867 0.25 1.5 30 12 

71.83 2537 0.25 0.5 10 13 

72.91 2585 0.25 1 20 14 

71.65 2602 0.75 1.5 30 15 

68.81 2562 0.5 2 20 16 

71.3 2857 0.5 1 20 17 

72.81 2475 0.75 0.5 10 18 

71.16 2635 0.5 1 20 19 

72.21 2449 0 1 20 20 

                                                           
1. Central Composite Design  
2. Response surface methodology 
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 بحث و نتایج

 گاوی كود با شهری جامد آلی پسماند تركیب

  قابل و تر ساده ترکیبات به را پسماندها متراکم و پیچیده ساختار تواند می گاوي کود با شهري جامد آلی پسماند کردنمخلوط

 در آلی بارهاي افزایش باعث و داده افزایش را هاهضم در بافر ظرفیت گاو کود افزودن. کند تبدیل ها میکروارگانیسم براي هضم

و بهبود تولید  pHو تجزیه زیستی بالاتر لیپیدها دلیلی اصلی براي اصلاح  C/N. نسبت شودمیpH  کنترل بدون غذا هضم

 9/20درصد به  2/00از  C/Nشدن نسبت هضم مشترک زباله جامد شهري با کود گاوي باعث بهینه ،نی. همچناستبیوگاز 

و  یوگازب یدافزایش تول باعث C/N نهیبه این نسبت .است هوازي ینسبت مناسب براي هضم ب یک  ینکه ا شدنظر  درصد مورد

 .دارد مطابقت [09]آمده  با مطالعه ژانگ و همکاران دستبه جینتا. شدمتان 
 

 رگرسیونی هایو برازش مدل CCDطراحی  نتایج

براي دو مقدار واقعی  RSM. ماتریس طراحی شدآزمایش طراحی  RSM-CCD، 21با استفاده از روش  ،طور که گفته شد همان

شده است. آنالیز واریانس براي مدل سطح پاسخ نرخ تولید   ارائه 3 جدولدر  هاآن هايپاسخ و ورودي متغیرهاي و کدشده

که  دهد یوضوح نشان م به 0 جدولشده در  شده است. نتایج آنالیز واریانس ارائه  طور کامل ارائه به 0جدول  در(    ) بیوگاز

 هايجمله تمامی ،همچنین. است دارامعن درصد% 99( p-value<0.0002) شده ازنظر آماري در بازه اطمینانمعدل برازش

(، Co2O3 )اکسید کبالت Cمستقل  یر( و متغZnO)روي  Bمستقل  یر(، متغFe3O4)اکسید آهن  Aمدل، متغیر مستقل 

 ،همچنین. دنداراازنظر آماري معن    و     متغیرهاي درجه سوم  ،  و     ،   توان دوم متغیر ،AB يیرهامتغ برهمکنش

 .ستها ها براي تخمین پاسخ درجه، حاکی از دقت خوب مدل 05از مدل حذف شدند. نزدیکی نقاط به خط  معنیبی هايجمله
 

 پاسخ سطح هایمدل برای واریانس آنالیز آماری نتایج -3 جدول

Table 3- Statistical results of analysis of variance for response level models 
Y1p Statistical result 

11.67 Model F-value 

0.0002 Model p-Value 
0.8719 R-Squared 
07972 Adj R-Squared 
0.7470 Pred R-Squared 
80.26 Std. Dev 
3.05 C.V% 

14.0281 Adeq precision 

 

 (بیوگاز تولید)نرخ  پاسخ سطح مدل برای واریانس آنالیز آماری نتایج -4 جدول

Table 4- Statistical results of analysis of variance for response level model (biogas production rate 
Source Sumof Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 5.261E+05 7 75155.78 11.67 0.0002 significant 

A-Fe3O4 2.285E+05 1 2.285E+05 34.34 < 0.0001  

C-Co2O3 81204.50 1 81204.50 12.21 0.0058  

AC 51842.00 1 51842.00 7.79 0.0191  

A² 38640.99 1 38640.99 5.81 0.0367  

ABC 47740.50 1 47740.50 7.18 0.0231  

A²C 44310.25 1 44310.25 6.66 0.0274  

AB² 19740.25 1 19740.25 2.97 0.1157  

AC² 0.0000 0     

B²C 0.0000 0     

A³ 0.0000 0     

C³ 0.0000 0     

Residual 77298.46 12 6441.54    

Lack of Fit 23985.62 7 3426.52 0.3214 0.9145 not significant 

Pure Error 53312.83 5 10662.57    

Cor Total 6.034E+05 19     
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 روند تولید بیوگاز( بر ZnO) ی( و روFe3O4) آهنیداكس ی( بر روCo2O3) كبالتیداثر متقابل نانوذرات اكس
 آهن اکسید نانوذرات و( گرمیلیم 25/1)مقدار  کمترینکه نانوذرات اکسید کبالت  دهد یبیوگاز تولیدي زمانی رخ م بیشترین

 کبالت اکسید نانوذرات افزایش مقدار را داشته باشند. با نیشتریب (گرمیلیم 5/0-7/1) يرو نانوذرات و (گرمیلیم 27-31)

(Co2O3 ،)دلیلبه کاهش این. یافت کاهش چشمگیري اندازه  به تولیدي بیوگاز میزان و کاهش بیوگاز تولید صعودي روند 

نتیجه گرفت افزایش  توان یکه م استتوسط اکسید کبالت  هوازيبی هضم هاي يکردن اثر اکسید آهن برروي باکتریخنث

 سببفلزات  یژهو . کمبود این عناصر مغذي بهکندمی خنثی و کم بالا يها نانوذرات اکسید کبالت اثر اکسید آهن را در غلظت

 روي و( Fe3O4) آهن اکسید افزایش و( Co2O3) کبالت اکسید کاهش با ،یجهشود. درنتمی هوازي یهضم ب فرایندناکامی 

(ZnO )اکسید نانوذرات اثر و نتایج. گیرد یقرار م شده یانب محدوده در تولیدي بیوگاز بیشترین و یابدمی افزایش بیوگاز بازده 

تغییرات نانو  0 شکلو  3 شکل. است [7]همکاران و يجانزورمطالعه  از آمده دست مشابه نتایج به هوازيبی هضم روي بر کبالت

 .دهد یمختلف را نشان م يها بر روند تولید بیوگاز در غلظت
 

  
Figure 3- Contour diagram and response surface with the lowest amount of cobalt oxide (Co2O3) and its effect on biogas production 

process 

 بیوگاز تولید روند بر آن یر( و تأثCo2O3) كبالت اكسید مقدار كمترین با پاسخ سطح و كانتور نمودار -3 شکل

 

  
Figure 3- Contour diagram and response surface with the highest amount of cobalt oxide and its effect on biogas production process 

 بیوگاز تولید روند بر آن یر( و تأثCo2O3) كبالت اكسید مقدار نیشتریب با پاسخ سطح و كانتور نمودار -4 شکل
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 ( بر روند تولید بیوگازZnO) ی( و روCo2O3) كبالتیداكس ی( بر روFe3O4) آهنیداثر متقابل نانوذرات اكس
قرار گرفت. این غلظت افت شدیدي در  یبررس ( موردگرم یلیم 01) مقدار کمترین با( Fe3O4) آهن یدمتقابل نانوذرات اکس اثر

 به گرم یلیم 01شدت افت کرده است. با افزایش نانوذرات اکسید آهن از  تولید بیوگاز داشته و بیوگاز تولیدي در این غلظت به

ولیدي طور کامل تغییر کرده و به بیشترین حد ممکن رسید. در اینجا بیشترین محدوده ت روند تولیدي بیوگاز به ،گرم یلیم 31

. بیشترین بیوگاز تولیدي در است گرم یلیم 35/1 تا 25/1و براي نانوذرات اکسید کبالت  5/0 تا 2/1بیوگاز براي نانوذرات روي 

مستقیم دارد و نانوذرات اکسید  یرتأث هوازي یدست آمد. آهن براي تحریک هضم بهضم در همین نقاط ذکرشده به فرایندطول 

نتایج شدند که نتایج ما با  هاي ضروري آهن بدون ایجاد سمیت باکتري حل  زنده با یون هاي نیسمیکروارگام ینآهن براي تأم

عنوان مواد  به ،بودن عناصر فلزي. دردسترسکند یطور کامل بیان م موضوع را به این 5شکل  .دارد مطابقت [26]و  [25]مراجع 

مغذي در بستر، نقش مهمی در عملکرد و پایداري هاضم، ازجمله براي بخش آلی پسماند جامد شهري و سایر انواع پسماندهاي 

 .دهد یکمترین مقدار را نشان م با( Fe3O4) آهن یدمتقابل نانوذرات اکس اثر 6. شکل [5،7]آلی، دارد
 

  
Figure 5- Contour diagram and response surface with the highest amount of iron oxide (Fe3O4) and its effect on biogas production 

process 
 بیوگاز تولید روند بر آن یر( و تأثFe3O4آهن ) یدمقدار اكس نیشترینمودار كانتور و سطح پاسخ با ب -5 شکل

 

  
Figure 6- Contour diagram and response surface with the lowest amount of iron oxide (Fe3O4) and its effect on biogas production 

process 

 بیوگاز تولید روند بر آن یر( و تأثFe3O4) آهن یدمقدار اكس نینمودار كانتور و سطح پاسخ با كمتر -6 شکل



 يدیداد شدبه و یرسول دیمج، زادهیعل آقا یحاج نیحس، انیخالد روانیس

01 

 بیوگاز تولید روند بر( Co2O3) كبالتیداكس و( Fe3O4) آهنیداكس ی( بر روZnO) یاثر متقابل نانوذرات رو
          ( در Co2O3) کبالت ید( و اکسFe3O4) آهن یداکس يبر رو آنو اثر متقابل  هوازي( بر هضم بیZnOنانوذرات روي ) اثر

 هاي يو باکتر هوازي( بر هضم بیZnOبودن نانوذرات روي )سمیاثر دلیل این تفاوت  ینتر روند تولید بیوگاز متفاوت است. مهم

           روي بر مستقیمطور  در روزهاي اول به هوازيبی هاي يبودن آن روي باکتردلیل اثر سمی. نانوذرات روي بهاستآن 

با اثر  هوازيبی هاي يبعد از چند روز باکتر ،و باعث کاهش بیوگاز تولیدي شد. اما گذاشت یرتأث هوازيبی هايباکتري سمیت

ماندن در چنین شرایطی بودند و باعث افزایش بیوگاز تولیدي شد. نتایج شده آشنا شده و قادر به زنده اضافه بودن موادسمی

 مطابقت داشت.  [02] مرجع آمده با دست به

و نانوذرات  گرمیلیم 5/1 یعنی( در کمترین مقدار خود ZnOنانوذرات روي )  که شد حاصل یزمان يدیتول وگازیب حداکثر

 .شدند قیتزر راکتور به( در بیشترین مقدار خود Co2O3و اکسید کبالت ) گرمیلیم 25 تا 21( در بازه Fe3O4اکسید آهن )

( هردو باهم کاهش یابد، افت شدیدي در میزان بیوگاز تولیدي Co2O3) کبالت ید( و اکسFe3O4) آهن یدنانوذرات اکس که ی زمان

 کاملا مشخص است. 2 و 7 يهاشکلدر موضوع  نیا. استبودن نانوذرات روي دلیل اثر سمیکاهش به. این شودمشاهده می
 

  
Figure 7- Contour diagram and response surface with the lowest amount of zinc nanoparticles (ZnO) and its effect on biogas 

production process 

 بیوگاز تولید روند بر آن یر( و تأثZnOو سطح پاسخ با كمترین مقدار نانوذرات روی )نمودار كانتور  -7کل ش

 

 
Figure 8- Maximum nanoparticles of zinc (ZnO) and cobalt oxide and minimum nanoparticles of iron oxide and its effect on biogas 

production process 
 بیوگاز تولید روند بر آن یربودن نانوذرات اكسید آهن و تأثكمینه( و اكسید كبالت و ZnOروی )بودن نانوذرات بیشینه –8 شکل
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زمانی که . کند یتغییر م يا ملاحظه  طور قابل باشد، روند هضم و تولید بیوگاز به بیشینهکه  زمانی( ZnO) ينانوذرات رو

و نانوذرات اکسید کبالت در کمترین گرم میلی 31 تا 22 باشد و نانوذرات اکسید آهن در محدوده گرم یلیم 5/0نانوذرات روي 

زمانی که نانوذرات روي  که است ذکر این نکته لازم. شودمشاهده میباشد، بیشترین حجم بیوگاز تولیدي  (25/1)مقدار خود 

. دنده یش یابد، نانوذرات اکسید کبالت خود را بهتر نشان مد و هرچه میزان غلظت اکسید آهن کاهندر بیشتر مقدار خود باش

 شده است.  گزارش 01و  9 يهادر شکل جینتا نیا
 

  
Figure 9- Contour diagram and response surface with the highest amount of zinc nanoparticles (ZnO) and its effect on biogas 

production process 

 .بیوگاز تولید روند بر آن یر( و تأثZnOمقدار نانوذرات روی ) نیشترینمودار كانتور و سطح پاسخ با ب -9 شکل

 

 
Figure 10- Maximum cobalt oxide nanoparticles and minimum nanoparticles of zinc (ZnO) and iron oxide and its effect on biogas 

production process 

 و تأثیر آن بر روند تولید بیوگاز( و اكسید آهن ZnOبودن نانوذرات روی )بودن نانوذرات اكسید كبالت و كمینهبیشینه -11 شکل
. 

 نانوذرات بر بازده متان یرتأث
مختلف نانوذرات را نشان  هاينسبت از یدشدهمقدار متان موجود در بیوگاز تول کنید،ملاحظه می 00 شکل طور که در همان

 05 محدوده در آهن اکسید نانوذرات براي و ،(ZnOبودن نانوذرات اکسید کبالت و روي )کمینه. بیشترین بازده متان در دهد یم

 در متان بازده بیشترین ،هاآزمایش به توجه با. بود تریلیلیم 72 از شتریبمتان تولیدي  ،مشاهده شد. در این محدوده 25 تا

عنوان عوامل کمکی در مسیر  ضروري دارند و به هاي یمرا در سنتز آنز انکاري یرقابلنقش غ ها یزمغذي. رافتاد اتفاق نقطه همین
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صورت چشمگیري باعث افزایش بیوگاز  نانوذرات به ،شده انجام هايآزمایش به توجه با ،رو  ینا . ازشوند یمتان استفاده م افزایش

. افزایش درصد رسیددرصد  72از  شتریببه  درصد 60کمتر از  از شاهد به توجه با متان درصد افزایش. دنشو یو درصد متان م

 کبالت اکسید نانوذرات که  یصورت در شده است.  گزارش [7]مطالعه عبدالسلام و همکاران در ها یزمغذيبیوگاز و متان توسط ر

( و اکسید آهن نیز صدق ZnOروي ). این کاهش درصد متان براي نانوذرات یابدمی کاهش تولیدي متان درصد یابد، افزایش

 .کند یم ییدتأ ااین روند ر 02 شکلکه  کند یم
 

  
Figure 11- Contour diagram and response surface with the lowest amount of cobalt oxide (Co2O3) and its effect on methane 

production process 

 متان تولید روند بر آن یر( و تأثCo2O3) كبالت اكسید مقدار كمترین با پاسخ سطح و كانتور نمودار -11 شکل
 

  
Figure 12- Contour diagram and response surface with the highest amount of cobalt oxide (Co2O3) and its effect on methane 

production process 

 متان تولید روند بر آن یر( و تأثCo2O3) كبالت اكسید مقدار نیشتریب با پاسخ سطح و كانتور نمودار -12 شکل
 

 فرایند سازی ینهبه
 سازي ینهتابع بهاز  رساند،می حداکثر به را متان و بیوگاز عملکرد و تولید که فاکتورهایی سطوح بهترین بینی یشمنظور پ به

. دهدمی ارائه را متان عملکرد و بیوگاز تولید میزان بالاترین به دستیابی براي لئااید فاکتورهاي عددي سازي ینه. بهاستفاده شد
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باشد، میزان  کمینه(  Co2O3و نانوذرات اکسید کبالت ) بیشینه( ZnO) روي نانوذرات و( Fe3O4) آهن اکسید نانوذرات که یوقت

. با توجه به نتایج گیرد یو بازده نانوذرات با این غلظت در بهترین حالت ممکن قرار م شود یبیوگاز تولیدي و متان بهینه م

 متان و لیتر یلیم 72/2751میزان بیوگاز تولیدي بهینه و حجم بیوگاز تولیدي  ،ذکرشده هايغلظت در فرایند سازي ینهبه

 شده است.   داده نشان 03شکل  در بمور هايمنحنی توسط سازي، ینهبه فراینددست آمد. نتایج درصد به 30/70
 

 
Figure 13- Ramp diagram obtained from numerical optimization of nanoparticles 

 نانوذرات عددی سازی ینهنمودار مورب حاصل از به -13 شکل 

 

 گیرینتیجه
 :است زیر شرحبه پژوهش این در آمدهدستبه نتایج يبند جمع

 براي واریانس آنالیز نتایج. آمد دستبه یافته کاهش سوم درجه مدل متان، بازده و تولیدي بیوگاز براي مدل بهترین .0

 این از حاکی امر این .بالاست سوم درجه روابط براي(   ) همبستگی ضریب مقادیر که داد نشان پاسخ سطح هاي مدل

 .کنندمی توصیف خوبی به نظر مورد تغییرات محدوده در را فرایند روابط این که است

 نانوذرات افزایش. است نانوذرات به وابسته شدت به هوازي بی هضم فرایند که است واضح کاملاً ،شده ارائه نتایج به توجه با .2

 . دارد متان بازده و بیوگاز تولید نرخ روي بر یمثبت تأثیر کبالت اکسید نانوذرات کاهش و روي نانوذرات و آهن اکسید

 ،گرممیلی 22 تا 21 آهن اکسید نانوذراتبراي  متان، بازده و بیوگاز تولید نرخ حداکثرسازي براي ،نانوذرات غلظت بهترین .3

 بیوگاز بیشترین. است گرممیلی 35/1 تا 25/1 کبالت اکسید نانوذرات براي وگرم میلی 5/0 تا 2/1 روي نانوذرات براي

 . آمد دستبه ذکرشده نقاط همین در هضم فرایند طول در متان بازده و تولیدي

 با زنده هاي میکروارگانیسم تأمین براي آهن اکسید نانوذرات و دارد مستقیم تأثیر هوازي بی هضم تحریک براي آهن .0

 .شدند  حل باکتري سمیت ایجاد بدون آهن ضروري هاي یون

 .دندار عکس رابطه آن در موجود متان و تولیدي بیوگاز حجم افزایش براي کبالت اکسید نانوذرات با آهن اکسید نانوذرات .5

 سمیت روي مستقیم، طور به ،اول روزهاي در ،هوازيبی هاي باکتري روي آن بودنسمی اثر دلیلبه ،روي نانوذرات .6

 اثر با هوازيبی هاي باکتري روز چند از بعد ،اما. شد تولیدي بیوگاز کاهش باعث و گذاشت تأثیر هوازيبی هايباکتري

 .شد تولیدي بیوگاز افزایش باعث و بودند شرایطی چنین در ماندنزنده به قادر و شده آشنا شده اضافه مواد بودنسمی
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 ایجاد باعث بالقوه طور به هاضم بستر در بهینه هاي غلظت با ضروري و مصرف کم عناصر از استفاده داد نشان تحقیقات .7

 بیشتر بیوگاز تولید و بیوگاز در موجود آلاینده گازهاي و ها ناخالصی بیشتر کاهش هضم، فرایند پایداري بر مثبت اثراتی

 .است شده

 نانوذرات يبرا ،گرمیلیم 22 تا 21 غلظت با آهن اکسید نانوذرات براي تولیدي متان بازده بیشترین ،مطالعه این در .2

 .آمد دستبه گرمیلیم 25/1 کبالت دیاکس نانوذرات يبرا و گرمیلیم 9/1 تا 5/1 يرو
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The use of organic fraction municipality solid waste (OFMSW) in the process of anesthetic digestion (AD) 

can be a good way to manage and extract energy. In the present study, the effect of adding ZnO nanoparticles 

(ZnO) nanoparticles and iron oxide nanoparticles (Fe3O4) and cobalt oxide nanoparticles (Co2O3) on the 

production of biomass and biomass from anaerobic digestion organic fraction municipality solid waste 

(OFMSW) and cattle manure (CM) reviewed and studied. The results showed that using nanoparticles with 

low and essential nutrients with optimal concentrations in digesters could potentially have positive effects on 

the stability of the digestion process, the reduction of further impurities and pollutants in the biogas, reduction 

of volatile fatty acids (VFA) and biogas production has been increased. Due to the toxicity of ZnO 

nanoparticles on bacterial bacteria in the first days, it directly affected the toxicity of bacterial bacteria and 

reduced the production of biogas. But after a few days, bacterial bacteria became familiar with the toxicity of 

added substances and were able to survive in such conditions, and increased the production of biogas. The 

anaerobic digestion process is highly dependent on nanoparticles. Increasing the iron oxide nanoparticles 

(Fe3O4) and ZnO nanoparticles (ZnO) and reducing the cobalt oxide nanoparticles (Co2O3) have a positive 

effect on the biogas production rate and methane yield. The best concentration of nanoparticles for the biogas 

production rate and maximum methane yields are 20-28 milligrams of iron oxide nanoparticles (Fe3O4) for 

zinc (ZnO) 0.8 to 1.5 nanoparticles and 0.25 to 0.35 milligrams for cobalt oxide nanoparticles (Co2O3). Most 

produced biogas and methane were obtained during the digestion process at the points mentioned. 
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