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شوند در سراسر جهان نصب ) تغذیه میMSW: Municipal Solid Wasteجامد شهري ( هايزبالههاي بیوگاز که با تعداد زیادي از نیروگاه
هاي فسیلی بیشتر آن با سوخت، به منظور مقایسه هوازيهضم بی اي با هدف به حداکثر رساندن عملکرد فرآینداند. با این حال، تحقیقات گستردهشده

ترین مانع این تبدیل ساختار پیچیده لیگنوسلولز و سختی تبدیل زیستی آن است. براي این ترین مشکل این فرایند و اصلییکی از مهمشود. انجام می
، ZVI: Zero Valent Iron( )50 ،70صفر ظرفیتی ( ) آهنNPs: magnetite nanoparticlesهاي مختلف نانو ذرات (لظتاثر غ ،منظور

در حداکثرسازي تولید بیوگاز و متان مورد ارزیابی قرار گرفت. در این مطالعه، نسبت اختلاط هضم مشترك زباله جامد  )ppm ZVI NPs110و  90
 :MSW:SSاز مطالعات قبلی ما تعیین شد که بعنوان نسبت بهینه انتخاب شده بود ( ) SS: Sewage Sludge( شهري و لجن فاضلاب

داري با استفاده بر اساس آنالیز آماري (حداقل تفاوت معنی ppm ZVI NPs90 نتایج نشان داد که بالاترین عملکرد متان با اضافه کردن ). 60:40
 درصد 64سلولز، کاهش  درصد 85) به افزایش Fe NPs). همچنین نانو ذرات آهن (p>05/0از آزمون دانکن) نسبت به تیمار شاهد بدست آمد (

است. بیشترین تولید متان در  NPsبه دلیل  زیستی پذیريدهنده افزایش قابلیت تجزیهسلولز نیز منجر شد که نشانهمی درصد 33لیگنین و کاهش 
نیز در این هاضم  VSو  TSدرصدي را تجربه کرد و بالاترین کاهش  45حاصل شد که نسبت به تیمار شاهد رشد  ppm ZVI NPs90 غلظت 
 درصد نسبت به هاضم شاهد بدست آمد.  17و  31 بترتیب

 

 "زباله جامد شهري"، "تركهضم مش"، "صفر ظرفیتی نانو ذرات"، "پذیري زیستیتخریب"، "گازبیو" ها:کلیدواژه
 تاثیر نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی بر تولید متان از زباله شهري عنوان مکرر:

 مقدمه -1 •
هواري هضم بی يتوجهی بر عملکرد راکتورهاکمیاب تأثیر قابل فلزات
)، به AD: Anaerobic Digestionهوازي (بیهضم  دارند.

تبدیل ضایعات  براي هاي مورد استفادهروشترین عنوان یکی از مهم
(به  جانبی متان هايتجدیدپذیر در قالب فرآورده هايآلی به انرژي

ممکن است هزینه تصفیه را کاهش دهد  عنوان شکلی از سوخت)،
)Wang et al., 2012(.  ،آوري یک فن هوازيهضم بیهمچنین

است و براي  ضایعات آلیبا  مبارزهبراي با تحول بیولوژیکی بالا مطلوب 
جویی در صرفهبراي و غیره  وپزتولید برق، گرمایش مسکونی و پخت

 ,.Yin et al( استفاده شودانرژي تجدیدپذیر تولید  مصرف انرژي و
اي، براي دفن . از این رو، یک روش محبوب به طور فزاینده)2014

، )Krishna, 2013(مواد زائد آلی مانند ضایعات جامد شهري 
ب آو پس(Sreekrishnan et al., 2004)  د غذایی پسمام

ها استفاده شده است و همه آن )Qiang et al., 2012(کارخانجات 
هوازي، تبدیل مواد آلی نتیجه کلی هضم بیاي دارند. نتایج امیدوارکننده

اکسید، سولفید هیدروژن، ديکربن قابل تجزیه بیولوژیکی به متان، 
 ,.Hendroko et al( توده باکتریایی جدید استآمونیاك و زیست

ها انجام شده هوازي توسط گروهی از میکروارگانیسمهضم بی .)2014
 :HRTماند هیدرولیکی (، دما، زمان pHو به عوامل مختلفی مانند 

Hydraulic Retention Time( نسبت ،C/N  و غیره بستگی
ر اي بدماي داخل هاضم تاثیر عمده .)Feng et al., 2014( دارد

امل یک سري فرایندهاي میکروبی است که روند تولید بیوگاز دارد که ش
کند و تحت شرایط اکسید تبدیل میديکربن مواد آلی را به متان و 

 40تا  25گراد)، مزوفیلیک (درجه سانتی 20فیلیک (کمتر از سایکرو

، رخ دهدگراد) درجه سانتی 65تا  50گراد) و ترموفیلیک (درجه سانتی
است.  تررایجمزوفیلیک دماي پذیري زیستی در شرایط اگرچه تخریب

زا را همچنین سرعت بارگذاري بالاتر و تخریب بیشتر عوامل بیماري
مواد  .)Krishna, 2013(کند پذیر میي امکاننسبت به هضم هواز

تحت شرایط عملیاتی مختلف  مختلف افزودنی بیولوژیکی و شیمیایی
عملکرد آن را به  هوازي،هضم بیدر  افزودنیاست. استفاده از مواد 

خشد. مناسب بودن یک مواد افزودنی به بمیتوجهی بهبود میزان قابل
 ,.Sreekrishnan et al(شدت به نوع سوبسترا بستگی دارد 

هاي سوپر پارامغناطیسی، به دلیل ویژگی آهنذرات  نانو .)2004
هضم فرایند در است و و زیست سازگار  بودن ، غیرسمی1وادارندگی بالا

 استفاده شده است سوبستراهوازي براي افزایش تولید متان و تخریب بی
)Demirel & Scherer, 2011(.  گزارش شده است که اضافه

هوازي و هاي بی، موجب تحریک و ایجاد ثبات در هاضمFeشدن 
 ,.Hanay et al(شود درنتیجه بهبود عملکرد تولید بیوگاز می

را به آهن هاي تواند یونناپایدار است و می آهنذرات  . نانو)2009
هاي آهن عناصر اصلی آرامی حل کرده و تأمین کند. در واقع، یون

ها هستند، و افزودن آنها کوفاکتورها (بیوشیمیایی) و آنزیم دهندهتشکیل
هاي هوازي باعث افزایش فعالیت میکروارگانیسمهاي بیبه هاضم

Archaea ( شود) میزهاي متانوژنمیکروارگانیسم ترین(مهم; 
Hanay et al., 2009Hao et al., 2017(افزودن نانو  . اگرچه

1 high coercivity 
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 اما ،دهدساعت اولیه افزایش می 48تا  24آهن، تولید بیوگاز را در  اتذر
ها دارد که در ادامه به کاهش غلظت بالاي آن اثر سمی بر روي باکتري

. بر این )Yanfeng et al., 2008(شود تولید بیوگاز منجر می
کاندیداي  2زیستیآهن به دلیل عدم اشباع و فراهمی  اتاساس، نانو ذر

 هوازي است.ی براي حفظ غلظت بهینه آهن طی فرآیند هضم بیبمناس
 مکملآهن  نانو ذراتتایید شده است استفاده از چندین مطالعه ضمنا، در 

 :direct DIET(هاي مستقیم الکترون بین گونه  انتقال کنندهتسهیل
interspecies electron transfer(  یک گزینه جایگزینکه 

 است سینروفی هايفرمات بین متانوژنز یا 2Hبراي انتقال 
)Carlsson et al., 2012(.  کردند گزارش گوستاوسون و همکاران

-هاي بیهاضم به) 7nm, 100 ppm(آهنبا افزودن نانو ذرات  که
و  )%180(تولید بیوگاز در شرایط دمایی مزوفیلیک،  ازي مواد زائدهو

 ,.Gustavsson et al(دهد میافزایش را  )%234(تولید متان 
اضافه  که شده استدیگر گزارش مشابه همچنین در تحقیقات  .)2013

 ، عملکرد متان را به میزانmg/l20با غلظت  آهنکردن نانو ذرات 
سازي آهن از به دلیل آزاد را و فاز تاخیري افزایش داده بود 16/100%

هوازي به هاي آهن در هضم بیبراي حفظ غلظت یون آهننانو ذرات 
 ,Demirel & Scherer( توجهی کاهش یافته استطور قابل

هوازي، به یک راکتور بی نانو ذرات آهنبعلاوه، با افزودن  .)2011
به داده بود. این شاهد افزایش نمونه در مقایسه با  %69 را تولید متان

پتانسیل بدلیل  دهد که اضافه کردن نانو ذرات آهننوبه خود نشان می
و  هاي متانوژنزها و اسیدوژنزهاانتقال الکترون بینابینی بین باکتري

 Zhang(منجر شده است  ضایعات آلیهوازي بیتسریع هضم درنتیجه 
et al., 2011(.  نانو ذرات  افزودن که کردندژانگ و همکاران اشاره

 هايبه راکتور) ZVI: Zero Valent Ironآهن صفر ظرفیتی (
ممکن  کند، بلکهدهنده الکترون عمل می هوازي، نه تنها به عنوانبی

عملکرد راکتورهاي مورد  به مطلوبهوازي بی محیطایجاد یک  با است
 ,.Zhang et al( هاي جامد شهري کمک کندبراي زبالهاستفاده 
ت آهن داراي خواص منحصر به فردي از جمله ایجاد نانو ذرا. )2011

-ویژگی و پذیري زیاد به دلیل نسبت سطح به حجمسطح بزرگ، واکنش
در آهن  نانو ذرات بنابراین، .)Nassar, 2010(دارد  برتر زیادي يها

هوازي یبپذیري زیستی و ایجاد شرایط مطلوب در فرایند هضم تخریی
کدار و  .)Raiswell et al., 2008(کند نقش مهمی بازي می

نشان دادند که استفاده از نانو  )Kadar et al., 2012( همکاران
هاي هاي آزمایشگاهی در محیطدر کشتEDTA- Feآهن نسبت به 

 دهد که شکل نانورشد عمومی ترجیح داده شده است و این نشان می
-با نمونهدر مقایسه . بسیار موثر استها میکروارگانیسم در فعالیتذرات 

به دلیل اثر مزوسکوپی،  همان ماده در اندازه ذرات بزرگترهاي اتمی یا 
هاي ویژگی از لحاظ خواص فیزیکی و شیمیایی ازاندازه کوانتوم و سطح، 

، بالابه دلیل پارامغناطیس  آهنذرات  اخیراً، نانو. برخوردار هستند بالایی
high coercivity  رسی قرار به شدت مورد بر کمو دماي کوري

زیست نیز غیر سمی و  آهن نانو ذراتها، علاوه بر این ویژگی گرفته اند.
 و همکاران کاسالبنابراین،  .)Kim et al., 2003( هستند سازگار

)Casals et al., 2014(  بیان کردند که گام مهم براي بهبود
 Mu( ها، حفظ غلظت بهینه آهن است. مو و همکارانیت باکتريفعال

et al., 2011( انونوع ن چهار ) ذرات از اکسیدهاي فلزي-nano

2 bioavailability 

 2TiO ، 3O2Al-nano ،2SiO-nano  وZnO-nano را (
اثرات بازدارندگی  nano-ZnOبررسی کردند و نشان دادند که فقط 

تر از با غلظت پایین ZnO. غلظت نانو ذرات استبر تولید متان داشته 
mg/g TS6 .همکارانو وینتیلویو  هیچ تاثیري بر تولید متان ندارد 

)Vintiloiu et al., 2013( که افزودن  ندنشان دادEDTA  به
فراهمی زیست ، با بهبود بالا با محتواي اسیدهاي چربسوبستراهایی 

 همکاران ووینتیلویو  همچنین دهد.فلزات، عملکرد متان را افزایش می
)Vintiloiu et al., 2012(  در تحقیق دیگر، گزارش کردند که 

تأثیر مهمی بر پایداري فرآیند میکرو و مواد مغذي  صر کمیاباچندین عن
هوازي مشترك بخش آلی هضم بیهدف از مطالعه حاضر،  بیوگاز دارند.

هاي مختلف غلظتو لجن فاضلاب و بررسی اثرات زباله جامد شهري 
زا و در نتیجه افزایش متان فعالیتبر بهبود و ذرات آهن صفر ظرفیتی ننا

با شرایط دمایی  )Batchاي (بیوگاز و متان در راکتورهاي دسته تولید
هوازي تولید بیوگاز با هاي بیهاضم، منظورمزوفیلیک بود. براي این 

 هستهه بیوگاز رویکرد تجربی و در مقیاس آزمایشگاهی در آزمایشگا
مدیریت انرژي در گروه تحقیقات بیوسیستم دانشگاه محقق اردبیلی، 

ي براي افزایش برنامه کاربردچنین  .شدطراحی و تولید اردبیل، ایران 
انتخاب  پذیري زیستیافزایش تخریبعملکرد بیوگاز، درصد متان و 

 آهن بر هاي مختلف نانو ذراتبررسی اثرات غلظت ،بنابراین شدند.
هوازي و تولید بیوگاز از زباله جامد شهري و عملکرد فرایند هضم بی

 لجن فاضلاب در مقایسه با نمونه شاهد (بدون نانو ذرات) بود.
• 2-  
 )Inoculumتهیه سوبسترا و تلقیح ( •

 :OFMSWجامد شهري ( هايزبالهواد اولیه آزمایش بخش آلی م •
Organic Fraction Municipal Solid Wasteو لجن ( 

از سلف و خوابگاه دانشگاه محقق اردبیلی  OFMSWاست.  فاضلاب
 استخوان، همچون( هااردبیل، ایران تهیه شد. بعد از برداشتن ناخالصی

 %23میوه،  %33اصلی نمونه  ترکیب) پلاستیک و شیشه کاغذ، فلزات،
کاغذ بود.  %3زباله مواد غذایی و   %9سبزیجات،  %32سیب زمینی، 

هتر به کمک خردکن برقی به قطعات کمتر از سپس براي هضم ب
mm5  .لجن فاضلاب مورد نیاز نیز از قسمت لجن ثانویه خرد شدند
خانه فاضلاب شهري اردبیل، ایران تهیه شد. لجن تهیه شده براي تصفیه

دقیقه با گاز نیتروژن خالص به طور  15هوازي به مدت حفظ شرایط بی
ها براي سازي، نمونهآماده هوازي شد. در نهایت بعد ازکامل بی

نگهداري شد.  C 4°هاي بعدي در داخل پلاستیک در دماي استفاده
)، کود گاوي از یکی از گاوداري Inoculumبراي تهیه ماده تلقیحی (

هفته  5صنعتی روستاي سامیان اردبیل، ایران تهیه شد و سپس به مدت 
مانده از آن باقی هوازي مورد هضم قرار گرفت تا مواد آلیدر شرایط بی

 C 4°خارج شود. درنهایت پس از هضم در داخل بطري و در دماي 
درصد حجم  20داري و در هنگام بارگذاري هوازي نگهصورت بیبه

)، از ماده تلقیحی بارگذاري شد. قبلاز شروع ml5/133 کاري هاضم (
-درجه سانتی 32ساعت در دماي  6فرایند هضم، ماده تلقیحی به مدت 

 . )Lee et al., 2019(ها فعال شوند گراد انکوبه شد تا میکروارگانیسم

 
  

 هاضم آزمایشگاهی •

اي ) شامل بطري شیشهBatchاي (هاي آزمایشگاهی دستههاضم
)mL1000 بود که (mL 667 1 سوبسترا و آن با

3
-بصورت خالی آب 

ها هاضمهوازي کردن شرایط داخل از گاز نیتروژن براي بی بندي شد.
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 Angelidaki et(دقیقه) استفاده شد  1ها (به مدت در شروع آزمایش
al., 2009( . ها در هاضمدرصد ماده جامد آلی بود.  15سوبسترا شامل

حمام آب گرم و مجهز به سیستم دیجیتالی کنترل دما در شرایط 
) بارگذاري شدند. درهر روز، قبل از تعیین حجم گاز C 37°مزوفیلیک (

ثانیه شیک شدند  30ها براي مدت تقریبا برداري، هاضمتولیدي و نمونه
 1شکل  .)Angelidaki et al., 2009( تا اختلاط بهتر شود

 دهد.شماتیک هاضم آزمایشگاهی و روند اعمال تیمارها را نشان می
 

 شماتیک هاضم آزمایشگاهی و روند اعمال تیمارها 1شکل 

 
 )ZVI NPs(  ظرفیتیصفر  آهن هاي نانو ذراتویژگی •
هاي ساختار نانوذرات آهن با استفاده از پراش اشعه ایکس یژگیو
)XRD: X-Ray Diffractionسنجی تبدیل فوریه ) و طیف
)FTIR: Fourier transform infrared spectroscopy (

تعیین شد. براي تعیین ساختار  nm400-4000 در محدوده طول موج 
) مدل XRDگاه پراش اشعه ایکس (کریستالی نانو ذرات از دست

PW1800  ساخت کارخانهPHILIPS  کشور هلند و براي تعیین
) مدل FTIRسنجی تبدیل فوریه (ساختار نانو ذرات، از دستگاه طیف

TENSOR27  ساختBRUKER OPTICS  کشور آلمان و
براي بدست آوردن نوع ساختار و اندازه نانو ذرات از تصویر برداري 

محصول  MIRA3) مدل SEMترونی روبشی (میکروسکوپ الک
 کشور جمهوري چک استفاده شد. TESCANشرکت 

  صفر ظرفیتی تهیه نانو ذرات آهن •
 4NaBH (16/0با افزودن محلول بوروهیدرید سدیم ( ZVIنانو ذرات 

مولار در دماي  O2.6H3FeCl (1/0فریک (-مولار به محلول کلرید
-فریک از آب دیونیزه خنثیمحیط سنتز شد. براي ساخت محلول کلرید 

سازي شده با گاز نیتروژن و به منظور ساخت محلول بوروهیدرید سدیم 
-سازي محلولمولار استفاده شد. پس از آماده 1/0 هیدروکسید سدیماز 
، محلول بوروهیدرید سدیم به صورت قطره قطره و در شرایط اختلاط اه

 30مرحله حدود  شدید و خلا به محلول کلرید فریک افزوده شد. این
کاملا بسته ر زمان انجام واکنش، درب ظرف دقیقه به طول انجامید. د

شد تا سنتز نانو ذرات در شرایط خلا صورت گیرد. بوروهیدرید سدیم 
به  Fe+2با کلرید فریک واکنش داده و سبب احیاي  1طبق واکنش 

0Fe .گردید 
 

2FeCl3 + 6NaBH4 + 18H2O → 2Fe0 + 6B(OH)3 
+ 21H2 + 6NaCl                    (1) 

 
رنگ  به صورت ذرات سیاه ZVIو ذرات نپس از انجام این واکنش، نا

  .نشین شدند. این واکنش در زیر هود انجام شدبسیار ریزي ته
 
 
 
 

 آزمایشات انجام  •
 اتبود. آزمایش 16.4gVS/L در ابتداي فرایند نرخ بارگذاري آلی

روز  30 با زمان ماند هیدرولیکی و هوازي در شرایط مزوفیلیکهضم بی
، براساس مطالعات قبلی ما ) تیمار شاهد1ها شامل: (انجام شد. آزمایش

عنوان نسبت اختلاط بهینه زباله جامد شهري و لجن فاضلاب که به
 )Ahmadi-Pirlou et al., 2017(انتخاب شد تعیین شده بود 

)MSW نانو هاي مختلف ) زباله شهري با غلظت2( و )بدون نانو ذرات
نانو هاي غلظت .) بودZVI )50, 70, 90, and 110 ppmذرات 
هاي شدند. غلظتهوازي اضافه میدر شروع فرایند هضم بی ذرات

براساس نتایج مطالعات قبلی انجام گرفت  نانو ذراتانتخابی 
)Abdelsalam et al., 2017Sreekanth & Sahu, 

. راکتورهایی حاوي ماده تلقیحی نیز براي یافتن حجم بیوگاز ) ;2015
تلقیح به تنهایی انجام گرفت. این حجم بعدا از  توسط مادهتولید شده 

اي تعیین بیوگاز تولید شده کسر حجم تمام راکتورهاي دیگر بیوگاز بر
  شد.
 هاي آنالیزروش •

TS  وVS  ماده آزمایشی مطابق روش استاندارد انجمن بهداشت
 C2540و  B2540ي ) با شمارهAPHAعمومی زیست امریکا (

کربن آلی . براي تعیین میزان کل )APHA, 1998( گیري شداندازه
)Total organic carbon: TOC و همچنین نیتروژن کل با (

) از استاندارد Total Kjeldahl nitrogen:TKNروش کجلدال (
APHA  استفاده شده است )APHA, 1998(تحلیل و. تجزیه

 روشسلولز همانند براي لیگنین، سلولز و همی MSWلیگنوسلولز 
هوازي زباله جامد ) انجام گرفت. عملکرد فرآیند هضم بی1978( چسون

شهري  با تولید روزانه بیوگاز، عملکرد بیوگاز تجمعی، عملکرد متان و 
راندمان حذف جامدات مورد بررسی قرار گرفت. حجم بیوگاز روزانه با 

اکسید تان و ديگیري شد. میزان ماستفاده از روش جابجایی آب اندازه
روز هضم با استفاده از آنالایزر  30ها در طول کربن در تمام هاضم
گیري ) اندازهGEOTECH  ،5000  ،UKبیوگاز آزمایشگاهی (

شد. میانگین عملکرد متان بر اساس درصد متان محاسبه شد. زیست 
فرار قبل و پس از هضم نیز  اتکل و جامد اتپذیري مواد جامدتخریب

در کاهش مواد جامد محاسبه شد.  نانو ذراتوتحلیل تأثیرات یهبراي تجز
 pH-201صورت روزانه توسط اسیدیته سنج مدل اسیدیته هر هاضم به

هاي زباله جامد شهري، لجن ویژگی شد.ساخت کشور تایوان تعیین می
  نشان داده شده است. 1فاضلاب و ماده تلقیح در جدول 
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ترکیبات هضم مشترك زباله جامد شهري و لجن فاضلاب -1جدول 
 پارامتر SS MSW تلقیح

8/9  3/18  8/22  TS (%) 

7/59  3/59  5/77  VS (%) 
09/6  46/4  40/3  VS/TS 

2/90  7/81  20/77  MC (%) 
8/30  5/32  20/45  C (%) 

85/2  57/2  79/1  N (%) 
80/10  65/12  20/25  C/N 

685/0  735/0  162/0  P (%) 
120/0  97/0  281/0  K (%) 

9/6  7/6  3/7  pH 
- - 2/32  Cellulose (%) 
- - 3/28  Hemicellulose (%) 
- - 1/15  Lignin (%) 

 
هاي آماري در وتحلیلها و تجزیهتمام آزمایشآنالی آنالی •

قالب طرح کاملا تصادفی و با سه تکرار انجام شد و 
ها با مقادیر میانگین ارائه شده است. براي هر نتایج آن

، C/N، نسبت TS  ،VS  ،TOCیک از پارامترها ازجمله 
، سلولز، همی سلولز، لیگنین، VS، کاهش TSکاهش 

و تجمعی، مقادیر انحراف عملکرد بیوگاز روزانه 
ها در نمودارها و جداول استاندارد در کنار مقادیر آن

مربوطه وارد شدند. آزمایش محتواي متان بصورت 
وتحلیل واریانس یک گیري شد. تجزیهروزانه اندازه

، SPSS 16) با استفاده از نرم افزار ANOVAطرفه (
هاي مختلف نانو ذرات بر جهت ارزیابی تأثیر غلظت

 عملکرد بیوگاز تجمعی انجام شد.
 

در قالب طرح کاملا تصادفی هاي آماري وتحلیلها و تجزیهمام آزمایشت
ها با مقادیر میانگین ارائه شده است. با سه تکرار انجام شد و نتایج آنو 

، C/N، نسبت TS  ،VS  ،TOCبراي هر یک از پارامترها ازجمله 
سلولز، لیگنین، عملکرد بیوگاز ، سلولز، همی VS، کاهش TSکاهش 

ها در روزانه و تجمعی، مقادیر انحراف استاندارد در کنار مقادیر آن
نمودارها و جداول مربوطه وارد شدند. آزمایش محتواي متان بصورت 

) ANOVAوتحلیل واریانس یک طرفه (گیري شد. تجزیهروزانه اندازه
هاي ی تأثیر غلظت، جهت ارزیابSPSS 16با استفاده از نرم افزار 

 مختلف نانو ذرات بر عملکرد بیوگاز تجمعی انجام شد.
 نتایج و بحث - 3 •
 ZVIخصوصیات نانو ذرات  •
هوازي، مورد استفاده در هضم مشترك بی اتنانو ذرورفولوژي و توزیع م

مشخص  XRDو  UV-Vis  ،SEMها سنتز شده توسط نمونه
داراي  ZVIنشان داد که نانو ذرات  SEMبا توجه به تصویر . شدند

کنند و اندازه شکل کروي همگن بوده و از کاهش اندازه پشتیبانی می
 دهد. اندازه موثر نانو ذراتذرات تولیدي را در محدوده نانو نشان می

ZVI  نانومتر، با نسبت سطح به جرم  12بترتیب/g2m 20-8 باشدمی 
با  خصوصیات نانو ذرات دند.سنتز ش ذرات با روش کاهش . نانو)2(شکل 

دقیقه بعد از  15( تجزیه و تحلیل شد SEMو  XRDاستفاده از 
در مشخصات  XRD. در بررسی، تجزیه و تحلیل سازي)مرحله آماده

 خط پراش یافت شده است. 
 

 
  ZVIنانو ذرات  SEMتصویر  -2شکل 

 
 هاي سوبستراویژگی •
جامد شهري و لجن  هاي(زباله سوبستراهاي هاي نمونهویژگی 

آورده شده است. همانطور که انتظار  1تلقیح در جدول ماده و  فاضلاب)
 .بودکربن محتواي و  لیگنین،  TS  ،VSاز  نمونه سرشاررفت، می

و کربن  )TS )8/22% ،(VS)50/77% جامد شهري حاوي هايزباله
 )، 30/18%( TS ) است، درحالی که، لجن فاضلاب شامل20/45(

VS)30/59% () بترتیب بر اساس %50/32و کربن  (%wt با توجه  .بود
استفاده  توان نتیجه گرفت که مواد خام موردمی 1هاي جدول به داده

شرایط نسبت اختلاط بهینه زباله جامد دارند.  ADشرایط مناسبی براي 
انتخاب شده براي این  )MSW:SS:60:40(شهري و لجن فاضلاب 

 Ahmadi-Pirlou et( بود مامطالعه، براساس نتایج مطالعات قبلی 
al., 2017( نسبت کم .C/N  لجن فاضلاب بعد از اضافه نمودن زباله

       )  قرار گرفت 15-30هوازي (بهبود یافت و در محدوده مناسب هضم بی
)Siripong & Dulyakasem, 2012(  جدول)در مقایسه با 1 .(

سلولز منجر  ٪82به افزایش  نانو ذرات آهنبا تیمار یش، پشاهد نمونه
و  ٪62شده است، تاثیر این فرایند بر لیگنین و همی سلولز به ترتیب 

کاهش را نشان داده است. افزایش سلولز نشان دهنده حل محلول  32٪
لیگنین و همی سلولز و تبدیل سلولز متبلور به سلولز آمورف است 

)Yanfeng et al., 2008(توان با توده را میپذیري زیست. تجزیه
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 ,Scharer & Moo-Young(نسبت لیگنین به سلولز تعیین کرد 
توده پذیري بالاي زیست. نسبت پایین لیگنین به سلولز، تجزیه)1979

 شاهد ن به سلولز زباله جامد شهري نمونهدهد. نسبت لیگنیرا نشان می
بود، که نشان دهنده افزایش  71/0و  32/0بترتیب  ات آهنو نانو ذر

 است. با استفاده از نانو ذراتتیمار پیشپذیري قابلیت تجزیه
 
 بیوگاز عملکرد بر NPs ZVI مختلف هايغلظت تأثیر •

  و متان
 بیوگاز عملکرد بر ZVI NPsتاثیر  •

هوازي نمودار تولید روزانه بیوگاز را در طول فرایند هضم بی 2شکل 
دهد که تولید بیوگاز از روز اول آزمایش شروع شد و سوبسترا نشان می

نوسان داشت و سپس، کاهش ناگهانی در تولید بیوگاز تا پایان هفته اول 
آزمایش در تمام تیمارها مشاهده شد. علاوه بر این، با اضافه کردن نانو 

هاي مختلف، زمان رسیدن به بیشترین عملکرد ذرات آهن با غلظت
بیوگاز را در مقایسه با نمونه شاهد کاهش داد. چنین حالتی با مطالعات 

 Wang et( قابل تشریح است همکاراننجام شده توسط وانگ و ا
al., 2012(با غلطت  ، که گزارش کردند مکمل یک سوبستراmg/g 
ZVI NPs 100 نسبت  %117به میزان  متان باعث افزایش عملکرد

به مقدار  ام15حداکثر عملکرد بیوگاز روزانه در روز  به نمونه شاهد است.
لیتر در گرم براي نمونه شاهد بدست آمد، در حالی که نانو میلی 84/35

 ppm ZVI NPsو  90، 70، 50هاي مختلف ذرات آهن با غلظت
در روزهاي  VSلیتر بر گرم میلی 58و  5/62 ،55، 50 بترتیب 110

هنگامی که تولید بیوگاز از هضم مشترك  .م مشاهده شدا19ام و 18
-معرض نانو ذرات آهن با غلظتزباله جامد شهري و لجن فاضلاب در 

تاثیرات روند تولید  3شکل هاي مختلف قرار گرفت، بهبود یافت. 
هاي مختلف نانو ذرات آهن را با زمان ماند تجمعی بیوگاز با غلظت

دهد که عملکرد بیوگاز در هر یک از روز نشان می 30هیدرولیکی 
 بترتیب ppm ZVI NPs 110و  90، 70، 50ها با غلظت هاضم
بود، در حالی که در  VSلیتر بر گرم میلی 850و  777، 718، 681

بدست آمد که  VSلیتر بر گرم میلی 593شاهد عملکرد بیوگاز هاضم 
تري مشاهده شد. هاي نانو ذرات تولید پاییننسبت به تمام غلظت
نیز نشان داده شده است اضافه کردن نانو ذرات  3همانطور که در شکل 

زایش عملکرد بیوگاز شد، زیرا نانو ذرات آهن باعث آهن منجر به اف
روز آزمایش (بویژه در  30هوازي در طول ایجاد ثبات در فرایند هضم بی

شود. درنهایت، حجم متان تولید شده در تمام مرحله متانزایی) می
هاي مختلف نانو ذرات نسبت به راکتور شاهد افرایش راکتورها با غلظت

 مهم تاکید داشتند ننیز به ای عبدالسلام و همکاران، آنچنانکه یافته بود
)Abdelsalam et al., 2017( . عبدالسلام و همکاران با استفاده
بر روي سوبسترا، عملکرد بیوگاز و متان را به  ZVI NPs  mg/l20از

با این حال، برابر بیشتر از هاضم شاهد مشاهده کردند.  2و  7/1ترتیب 
به  mg/l NPs 5با افزودن  )Li et al., 2017( لی و همکاران

شد،   %30و  14باعث کاهش عملکرد بیوگاز و متان  به میزان ها هاضم
 که با تحقیق حاضر همخوانی ندارد.

 

 ZVIهاي مختلف نانو ذرات تولید روزانه بیوگاز در غلظت -2ل شک
 

 ZVIهاي مختلف نانو ذرات تولید تجمعی بیوگاز در غلظت -3کل ش
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 بر عملکرد متان ZVI NPsتاثیر  •
هاي غلظتبا  سوبستراافزایش تولید متان از هضم مشترك جهت 

ار رمورد بررسی ق ppm ZVI NPs 110و  90، 70، 50مختلف 
را نشان آن  روزانه روند تولید ومتان  تولید تجمعی 5و  4 . شکلگرفت

 زیادي در روند تولید متان مشاهده شد. برخی از نوسانات. دهدمی
 ppm ZVI NPsو  90، 70، 50 هايغلظتتولید متان با  نوسانات

 امین روز) و18( 50امین روز)، 19( 7/45امین روز)، 17( 40بترتیب  110
 7/1و  8/1، 5/1، 4/1و عملکرد متان را  بدست آمد امین روز)18( 46

هاي هاضم تمامدر متان تولید برابر نسبت به نمونه شاهد افزایش داد. 
 آزمایش اول هاياز روز ZVI NPsبه دلیل اضافه کردن هوازي بی

 نانو ذرات آهنو حضور  مناسبتلقیح  دهنده مادهو این نشانشروع شد 
 ,.Lu et al( که شرایط پایدارتري ایجاد کرده است است هادر هاضم
 ppm ZVI NPsغلظت متان از  تولیدبالاترین  .)1(شکل  )2017

 45که نسبت به نمونه شاهد حاصل شد  ml/g VS590به میزان  90
 ppmو  70، 50هاي و سایر غلظتدرصد تولید متان افزایش یافته بود 

ZVI NPs 110   و 492، 456بترتیب ، ml/g VS 556  متان
تولید متان در نمونه شاهد (بدون نانو ذرت) به علاوه بر این، . بدست داد

شده  نشان داده 5که در شکل  بدست آمد ml/g VS 326میزان 
-درصد متان با اضافه کردن نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی با غلظت. است

، 5/28بترتیب  ppm ZVI NPs 110و  90، 70، 50هاي مختلف 
فرایند هضم درصد نسبت به هاضم شاهد در طول  5/41و  5/44، 8/33

). از این رو، بالاترین درصد متان با اضافه کردن 5هوازي شد (شکل بی
ppm ZVI NPs 90 بود که  ام18درصد در روز  69میزان  که به

 ,.Feng et al(و همکاران است  فنگبالاتر از متان تولید شده توسط 
 30پس از  متانکه عملکرد  دهدمینشان تحقیق حاضر نتایج  .)2014

 نمونه شاهد بیشتر داري نسبت بهزمان ماند هیدرولیکی بطور معنی روز
تمام در طول آزمایش، میانگین عملکرد متان براي  ).P<0.05( بود

نسبتا  ppm ZVI NPs 110و  90، 70، 50هاي نانو ذرات غلظت
 ppm ZVI( بالاتر نانو ذرات آهنکه غلظت  مشابه بود و مشاهده شد

NPs110 (نانو ذرات آهنترین غلظت نسبت به پایین ) ppm ZVI 
NPs50 ( تولید متان بالاتري داشت. بنابراین، غلظت بهینه شرایط

ها بهتري (از لحاظ مواد مغذي) براي تحریک فعالیت میکروارگانیسم
که با مطالعات  شونددارد و منجر به تسریع فرایند هیدرولیز و تخمیر می

انجام شده توسط فنگ و همکاران مطابقت دارد که گزارش کردند که 
 ppm 90ایش غلظت نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی به تولید متان با افز

مطالعات انجام شده  مطالعه حاضر با نتایج، . همچنینیابدافزایش می
 ,.Abdelsalam et al( همخوانی دارد همکارانعبدالسلام و  توسط

 باعث افزایشکه انها بیان کردند که غلظت بهینه نانو ذرات  )2017
. از این شودمی زامتان هايباکتري هايفعالیتمتان و تحریک عملکرد 

روند  رنامطلوبی ب اثر ppm ZVI NPs 110از  بالاتر هايغلظت ،رو
هاي آزادکننده یون دهد.را افزایش می قلیائیتهوازي داشته و بیهضم 

، سمیت ها را مختل کرده و با ایجادکتريبا ، فعالیتبالاتر هايغلظت
 .)Ali et al., 2017( دهدتحت تأثیر قرار میعملکرد تولید متان را 

 شودمیانجام  archaea  هايارگانیسمفرآیند متانوژنز توسط میکرو
)Kim et al., 2003( .که عملکرد حیاتی در چرخه کربن دارد ،

ي هاهموستاز آهن براي همه اشکال زندگی به ویژه میکروارگانیسم
archaea در عملکرد تولید برق و  هاي آهنیون. ضروري است

هاي آهن آزاد شده توسط نانو کاربرد دارند. یون DNAسازي همسان
هاي کلیدي ها نفوذ کرده و باعث سنتز آنزیمسلولذرات آهن، به داخل 

 ,.Zhen et al(شودمیها ها، به ویژه متانوژنو رشد میکروارگانیسم
یا از دست . نانو ذرات آهن با توجه به سهولت به دست آوردن )2015

دادن الکترون، به عنوان سیتوکروم و فردوکسین در متابولیسم انرژي از 
هاي متیل شرکت کرده و با استفاده از اتوتروفیک متانوژنزها، متانوژن

-Luna(شود دي اکسید کربن به متان میمنجر به کاهش 
delRisco et al., 2011( دهد نشان می. بنابراین، مطالعه حاضر

در فرایند هضم یه مراحل درگیر به طور مستقیم کل ZVIکه نانو ذرات 
هاي ها و رشد سریع میکروارگانیسمهوازي را با تحریک ترشح آنزیمبی

. با این )Mu et al., 2011( مصرف کننده هیدروژن افزایش دهد
پذیر و سمی واکنشهاي تواند رادیکالراحتی میهاي آهن به حال، یون

 Izumi et( ها را تحت تاثیر قرار دهدتولید کنند که فعالیت مولکول
al., 2010( . کاهشTS  وVS  براي مواد آلی قبل و بعد از آزمایش

روز زمان ماند  30در طول  و تولید بیوگاز پذیريارزیابی تخریب
بازده  VSو  TSتجزیه افزایش با  ).6انجام شد (شکل  هیدرولیکی

 VSو  )TS )64% زیستیبالاترین تجزیه بیوگاز و متان افزایش یافت.
 ppm ZVI NPsمواد اولیه با غلظت که  حاصل شدزمانی ) 80%(

که با تحقیق انجام شده توسط دین و  تحت تیمار قرار گرفتند 90
و همخوانی دارد که بیان کردند نان )Dinh et al., 2004(همکاران 

پذیري زیستی و عملکرد متان را ذرات آهن منجر به افزایش تخریب
تولید  نشان داده شده است. 6همانطور که در شکل  .دهدافزایش می

 ZVIهاي مختلف با غلظتتیمار شده  بیوگاز و متان از مواد اولیه
NPs  براي هر یک از تیمارها نشان داده شده است.  5در شکل
بین مقادیر ویژه بیوگاز مواد اولیه تیمار شده با داري معنیهاي تفاوت

مشاهده شد که بالاترین مقادیر  ZVI NPs (p>0/05)هاي افزودنی
) و با p>0/05را در مقایسه با سایر تیمارها داشتند (تولید بیوگاز 

 850، 718، 681بترتیب   ppm NPs 110و  90، 70، 50افزودن 
داري از سوي دیگر، تفاوت معنی .بود ml Biogas/g VS  777و

مشاهده شد  نسبت به نمونه شاهد هادر بین تمام افزودنی بین تولید متان
)05/0>p 90). علاوه بر این، افزودنppm Fe NPs  مواد اولیهبه ،

g 4CH ml 590/ بالاترین مقدار تولید متان را به همراه داشت که
VS ) 0/05بود>p.( 
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 ZVI NPsهاي مختلف غلظتاضافه کردن  باتولید روزانه متان  -4شکل 

 

 ZVI NPsهاي مختلف غلظتاضافه کردن عملکرد متان، درصد متان و عملکرد بیوگاز با  -5شکل 

 

 ZVI NPsهاي مختلف غلظت اضافه کردن با VSو  TSکاهش  -6شکل 
 

 آنالیز آماري •
ها مهم در ارزیابی عملکرد هاضم حجم بیوگاز و متان دو شاخص

شوند، نتایج تجزیه واریانس یک طرفه تیمارها میمحسوب 

)ANOVA به روش آزمون (LSD  با استفاده از بسته نرم افزاري
نانو  هاي مختلفبراي هضم مشترك با غلظت Minitab 17آماري 
 عبدالسلام و همکارانمطالعات زیادي از جمله . انجام شد ZVIذرات 
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)Abdelsalam et al., 2017( و همکاران آمین و )Amen et 
al., 2018( آزمون  از روشLSD  پتانسیل متان استفاده آنالیز براي

تحلیل آماري میانگین بازده بیوگاز و متان نشان داد که وتجزیه .ندکرد
بود  ppm ZVI NPs90 ذرات آهن با غلظت  موثرترین افزودنی نانو

روز زمان ماند هیدرولیکی  30که بیشترین عملکرد بیوگاز و متان پس از 
 ترتیب بدست آمد ب ml/g VS 590و  850به عنوان میانگین به مقدار 

 
 )p<0.05 نشان داده شده است. اگرچه،  5)، همانطور که در شکل

نسبت به  ppm ZVI NPs50 میانگین عملکرد بیوگاز با افزودن 
)، در p>0.05( تفاوت چندانی نداشت ppm ZVI NPs70 نمونه 

 ppm ZVI NPs 90 متان با افزودن  عملکردحالی که میانگین 
همچنین بر ). p<0.05بود ( ppm ZVI NPs 70و  50بیشتر از 

توان نتیجه گرفت که حضور نانو ، میANOVAاساس آنالیز آماري 
ها یکروارگانیسمهاي مبراي تقویت فعالیت ذرات آهن صفر ظرفیتی

میانگین کلی تولید بیوگاز و متان  2. علاوه بر این، جدول مفیدتر است
را در مقایسه  هاي مختلف نانو ذرات آهن صفر ظرفیتیغلظتتحت تاثیر 

 کند.بازه زمانی خلاصه می 6شاهد در طول نمونه با 
 

 
 هوازيدر فواصل زمانی مختلف فرایند در طول فرایند هضم بی ZVI NPsهاي مختلف لیتر) در غلظت(میلیمیانگین عملکرد بیوگاز و متان  -2جدول 

  زمان (روز) 
 شاخص

 
 )1-4( )8-4( )12-8( )16-12( )20-16( )24-20( میانگین تیمارها

 بیوگاز 4220 3910 3682 1937 590 70 2518
dControl 1221 49 472 1522 2395 1493 1395 متان 

 cd50 ppm بیوگاز 5375 4150 3685 2185 1040 260 2782
ZVI   NPs 1423 193 832 1720 2332 1755 1708 متان 

 bc70 ppm بیوگاز 5465 4370 4155 2730 1180 295 3032
ZVI   NPs 1701 220 944 2168 2794 2019 2061 متان 

 a90 ppm ZVI بیوگاز 5900 4445 4145 3270 1785 755 3383
  NPs 2055 551 1428 2577 2777 2342 2656 متان 

 b110 ppm بیوگاز 5760 4695 4020 2680 1605 355 3185
ZVI   NPs 1846 266 1252 2003 2800 2494 2263 متان 

 بیانگر تفاوت معنی داري گروه هاي داده ها با هم دارد ,a,b,c,dحروفات 

 يگیر نتیجه – 4
بر روي  آهن صفر ظرفیتینانو ذرات تحقیق ارزیابی اثرات هدف از این 

هاي جامد شهري و تولید بیوگاز و متان از هضم مشترك بخش آلی زباله
بود.  اي و با شرایط دمایی مزوفیلیکتهسهاي ددر هاضم لجن فاضلاب

با اضافه کردن نانو ذرات با  هاضمبیشترین تولید بیوگاز و متان در 
نسبت به نمونه شاهد بترتیب   مشاهده شد که ppm ZVI90 غلظت

پذیري و همچنین بیشترین تخریبدرصد بیشتر بود.  262درصد و  46
نتایج نشان ) نیز در این غلظت بدست آمد. VSو  TSزیستی (کاهش 

تواند به طور موثر عملکرد بیوگاز مینانو ذرات آهن صفر ظرفیتی داد که 
سازي تولید بیوگاز و متان را افزایش دهد و یک رویکرد جدید براي بهینه

هوازي از زباله شهري باشد. تحقیقات بیشتري براي فرایند هضم بی
 ضروري است که شامل مکانیسم بازیافت آهن باقیمانده از هضم باشد.
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Abstract 
A large number of biogas plants fed by municipal solid waste (MSW) are installed around the world. 
However, extensive research is being conducted with the aim of maximizing the performance of the 
anaerobic digestion process, in order to further compare it with fossil fuels. One of the most important 
problems of this process and the main obstacle to this transformation is the complex structure of 
lignocelluloses and the difficulty of its biological transformation. For this purpose, the effect of 
different concentrations of nanoparticles (NPs) of zero valent iron (ZVI) (50, 70, 90 and 110 ppm ZVI 
NPs) on maximizing biogas and methane production was evaluated. In this study, the ratio of co-
digestion mixing MSW and sewage sludge (SS) was determined from our previous studies as the 
optimal ratio (MSW: SS: 60:40). The results showed that the highest methane yield was obtained by 
adding 90 ppm ZVI NPs based on statistical analysis (at least a significant difference using Duncan 
test) compared to the control treatment (p<0.05). Iron nanoparticles (Fe NPs) also led to an 85% 
increase in cellulose, a 64% decrease in lignin and a 33% decrease in hemicellulose, indicating an 
increase in biodegradability due to NPs. The highest methane production was obtained at 90 ppm ZVI 
NPs concentration which increased by 45% compared to the control treatment and the highest 
reduction of TS and VS in this digester was 31 and 17% compared to the control digester, 
respectively. 
 
Introduction  
Anaerobic Digestion (AD), as one of the most important methods used to convert organic waste into 
renewable energy in the form of methane by-products (as a form of fuel), may reduce the cost of 
treatmen (Holm-Nielsen et al., 2009; Wang et al., 2012). Also, anaerobic digestion is a desirable 
technology with high biological evolution to fight organic waste and to be used for electricity 
generation, residential heating and cooking, etc. to save energy and produce renewable energy (Yin et 
al., 2014). Hence, an increasingly popular method has been used for landfilling organic waste such as 
municipal solid waste  (Krishna, 2013), food waste (Sreekrishnan et al., 2004) and industrial 
wastewater (Qiang et al., 2012), all of which have promising results. The overall result of anaerobic 
digestion is the conversion of biodegradable organic matter to methane, carbon dioxide, hydrogen 
sulfide, ammonia and new bacterial biomass (Hendroko et al., 2014). Different biological and 
chemical additives are subject to different operating conditions. The use of additives in anaerobic 
digestion significantly improves its performance. The suitability of an additive strongly depends on 
the type of substrate (Sreekrishnan et al., 2004).  
Iron nanoparticles are due to their super paramagnetic properties, high inductance, non-toxicity and 
biocompatibility and have been used in anaerobic digestion to increase methane production and 
substrate degradation (Demirel & Scherer, 2011; Gustavsson et al., 2013). The addition of Fe has been 
reported to stimulate and stabilize anaerobic digestion and thus improve biogas production 
performance (Hanay et al., 2009). Iron nanoparticles are unstable and can slowly dissolve and supply 
iron ions. In fact, iron ions are the main constituents of cofactors (biochemicals) and enzymes, and 
their addition to anaerobic digestion increases the activity of Archaea microorganisms (the most 
important metanogenic microorganisms) (Hanay et al., 2009; Hao et al., 2017). Although the addition 
of iron nanoparticles increases biogas production in the first 24 to 48 hours, its high concentration has 
a toxic effect on bacteria, which further leads to a decrease in biogas production (Yanfeng et al., 
2008). Accordingly, iron nanoparticles are a good candidate for maintaining the optimal concentration 
of iron during anaerobic digestion due to their unsaturation and bioavailability. 
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The aim of this study was to anaerobic co-digestion of municipal solid waste organic wastewater and 
sewage sludge and to investigate the effects of different concentrations of zero valent iron 
nanoparticles on methanogenic activity and thus increase biogas and methane production in batch 
reactors with mesophilic temperature conditions. 
 
Methodology 
The raw materials for testing the organic Fraction of municipal solid waste (OFMSW) and sewage 
sludge. To increase the microbial population, cow manure was used as an inoculum. Finally, after 
preparing the raw materials, they were stored at 4 °C until used.  
Batch laboratory digestion consisted of glass bottles (1000 mL) of which 667 mL were sealed with 
substrate and 1/3 empty. Nitrogen gas was used to anaerobic the conditions inside the digestors at the 
beginning of the experiments (for 1 minute) (Angelidaki et al., 2009). The substrate contained 15% 
organic solid. Digesters were loaded in a hot water bath equipped with a digital temperature control 
system under mesophilic conditions (37 °C). Each day, before determining the volume of gas 
produced and sampling, the digestions were stirred for approximately 30 seconds to improve mixing  
(Angelidaki et al., 2009). 
The organic loading rate at the beginning of the process was 16.4 gVS/L. Anaerobic digestion tests 
were performed under mesophilic conditions with a hydraulic retention time of 30 days. Experiments 
including: (1) control treatment was selected based on our previous studies which was determined as 
the optimal mixing ratio of municipal solid waste and sewage sludge [27] (MSW without 
nanoparticles) and (2) municipal waste with different concentrations of nanoparticles ZVI (50, 70, 90, 
and 110 ppm). Concentrations of nanoparticles were added at the beginning of the anaerobic digestion 
process. 
 
Conclusion 
The aim of this study was to evaluate the effects of zero-valent iron nanoparticles on biogas and 
methane production from the co-digestion of municipal solid waste and sewage sludge in batch 
digesters with mesophilic temperature conditions. The highest production of biogas and methane in 
the digester was observed by adding nanoparticles with a concentration of 90 ppm ZVI, which was 
46% and 262% higher than the control sample, respectively, and also the highest biodegradability 
(reduction of TS and VS) was obtained at this concentration. The results showed that zero-valent iron 
nanoparticles can effectively increase the yield of biogas and methane and be a new approach to 
optimize biogas production from municipal waste. Further research is needed on the anaerobic 
digestion process, including the mechanism for recycling residual iron from digestion. 
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