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 ملخّص  

 

يُعَدّ الغاز الحيوي مصدراً واعداً للطاقة المتجددة، حيث يتأثر إنتاجه بالعديد من العوامل، من بينها إضافة 
المواد النانوية. تهدف هذه الدراسة إلى تقييم تأثير إضافة الغرافيت على إنتاج الغاز الحيوي من خلال عملية 

(. تم تنفيذ التجارب باستخدام مفاعلات حيوية 20:80)الهضم المشترك لروث الأبقار وقشور البطاطا بنسبة خلط 
 .mg/L (750 ,500 ,300 ,200 ,100)كرومية مصنعة محلياً، مع إضافة الغرافيت بتراكيز مختلفة 

 (300 ,200 ,100)أظهرت النتائج تحسناً ملحوظاً في إنتاج الغاز الحيوي عند إضافة الغرافيت بتراكيز 

mg/L ،  مقارنةً بالعملية التقليدية  ،على التوالي، (%27.42 ,%52.37 ,%13.95)حيث ارتفع الإنتاج بنسبة
 (200 ,100)عند التراكيز  (%73.23 ,%19.24)دون محفزات نانوية. كما ارتفع محتوى غاز الميثان بنسبة 

mg/L (500 ,300)، في حين انخفض عند التراكيز mg/L  على التوالي.  ،(%23.96 ,%6.77)بمقدار
إلى انخفاض إنتاج الغاز الحيوي بنسب  mg/L (500)بالمقابل، أدى استخدام تركيز مرتفع من الغرافيت 

إلى عدم استقرار العملية وحدوث انفجار في  mg/L (750)ومن ناحية أخرى، أدى استخدام تركيز   .(3.33%)
 ،الغرافيت بتراكيز مناسبة تعزز إنتاج الغاز الحيوي تشير هذه النتائج إلى أن إضافة  المفاعل منذ اليوم الأول.

 وترفع نسبة الميثان فيه، إلا أن التراكيز المرتفعة تؤثر سلباُ على استقرار العملية. 
 .الغرافيت –الغاز الحيوي  – اللاهوائي المشترك الهضم –طاقة الكتلة الحيوية  الكلمات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

Biogas is considered a promising source of renewable energy, with its produc-

tion influenced by various factors, including the addition of nanomaterials. This study 

aims to evaluate the effect of graphite addition on biogas production through the co-

digestion process of cow manure and potato peels at a mixing ratio of 80:20. The ex-

periments were conducted using locally manufactured chromium bioreactors, with 

graphite added at different concentrations (100, 200, 300, 500, and 750 mg/L). 

The results showed a significant improvement in biogas production with the ad-

dition of graphite at concentrations of 100, 200, and 300 mg/L, with production in-

creasing by 13.95%, 52.37%, and 27.42%, respectively, compared to the conventional 

process without nanocatalysts. Additionally, methane content increased by 19.24% 

and 73.23% at concentrations of 100 and 200 mg/L, respectively, while it decreased 

by 6.77% and 23.96% at concentrations of 300 and 500 mg/L. Conversely, using a 

high graphite concentration of 500 mg/L led to a 3.33% reduction in biogas production. 

Moreover, the use of 750 mg/L resulted in process instability and reactor failure due 

to an explosion on the first day. These results indicate that adding graphite at appro-

priate concentrations enhances biogas production and increases methane content, but 

high concentrations negatively affect the stability of the process. 
Keywords: Biomass energy – Anaerobic co-digestion – Biogas – Graphite. 
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 المقدمة: -1
تلعب دوراً حيوياً في تقليل التلوث البيئي تعتبر طاقة الكتلة الحيوية من أهم مصادر الطاقة المتجددة التي 

من أبرز تقنيات تحويل الكتلة  (ADوتقليص الاعتماد على الوقود الأحفوري. وتعد عملية الهضم اللاهوائي )
وتساعد في تحويل  ،تتم في بيئة خالية من الأكسجينعَد عملية ميكروبية معقدة تو  ،مفيدة الحيوية إلى طاقة
من الميثان  اً لصناعية إلى غاز حيوي يتكون أساسل روث الحيوانات والمخلفات الزراعية وامث ،المخلفات العضوية

[. تُعتبر هذه العملية تقنية بيئية مستدامة، تسهم في تقليل النفايات العضوية وتوفير مصدر 1وثاني أكسيد الكربون]
ومع ذلك، تواجه عملية الهضم اللاهوائي [. 2 ,3 [في توليد الكهرباء أو كوقود بديل طاقة متجدد يمكن استخدامه 

وتغيرات  (VFAsمثل تقليل كفاءة إنتاج الغاز الحيوي بسبب تراكم الأحماض الدهنية المتطايرة ) ،بعض التحديات
 [.4] حث عن حلول مبتكرة لتحسين الأداءدرجة الحموضة، مما يستدعي الب

العضوية، فقد ركزت الأبحاث الحديثة على تطوير  نظرًا للفوائد العديدة لإنتاج الغاز الحيوي من النفايات
من بين الابتكارات التي تم إدخالها مؤخراً في هذا المجال إضافة الميكروبات  ،تقنيات مبتكرة لتحسين هذه العملية

، وكذلك استخدام ]5 ,6[ت المتخصصة لتحسين الهضم اللاهوائي، وتقنية الهضم المشترك لأنواع متعددة من النفايا
المواد النانوية لتعزيز إنتاج الغاز الحيوي. تتميز المواد النانوية بخصائص فريدة، مثل حجمها الصغير جداً، وتنوع 
أشكالها، وارتفاع نشاطها التفاعلي، واستقرارها الكيميائي، مما يجعلها خياراً واعدًا لتحسين عمليات التحلل الحيوي 

 .]7[ الميثان وتحفيز نشاط الإنزيمات المشاركة في إنتاج
حيث  ،من بين الجسيمات النانوية التي تم استخدامها في عملية الهضم اللاهوائي هي جسيمات الغرافيت

يساعد  الذي مثل التوصيل الكهربائي العالي والمساحة السطحية الكبيرة، ،يتمتع الغرافيت ببعض الخصائص الفريدة
كفاءة عملية  ، مما يزيد من إنتاج الميثان ويحسن منللميتانالمنتجة في تعزيز نقل الإلكترونات بين البكتيريا 

 [. 8اللاهوائي ]التحلل 

 الدراسات المرجعية: -2
مخلّفات خليط من بتقييم إنتاج الطاقة من  [9] (2014)وآخرون  Akbar Sanaei-Moghadamقام 

حيث تم تصميم وبناء مفاعل مخبري لإنتاج الغاز الحيوي على مرحلة واحدة وفقاً لنظام  ،وروث البقرالبطاطا 
ر البطاطا و التحريك المستمر لتقييم أداء وكفاءة إنتاج الغاز الحيوي من الهضم المشترك لقش ذيمفاعل الخزان 

بما في ذلك درجة الحرارة والزمن  ،للعمليّةكان النموذج قادراً على التحكم تلقائياً في الظروف البيئية  وروث البقر.
ر البطاطا وروث الأبقار في و ومعدّل التقليب. تم إجراء تجربة هضم لاهوائية اعتماداً على الهضم المشترك لقش

، 80:20، 50:50، 20:80( بما في ذلك Potato Pulp: Cow Manure) PP: CMالخلط  نسب منثلاثة 
قدره  (HRT) بقاء ارة المتوسطة ودون إضافة لقاحات أوليّة. خلال زمنوذلك عند شروط درجة الحر  0:100و

يوماً نتج غاز الميتان عند نسب الخلط المختلفة، وبيّنت النتائج التجريبيّة أن زيادة نسبة روث الأبقار في  50
روث الأبقار الخليط مع قشر البطاطا يحسّن من كفاءة إنتاج الغاز الحيوي؛ كما أنّ إضافة قشور البطاطا إلى 

 20:80يؤدّي إلى تآزر إيجابي في عمل البكتيريا المنتجة للميثان، كما بيّنت النتائج أن نسبة الخلط الأمثل هي 
 . حققت أعلى إنتاج للغاز الحيوي والميتانحيث 

تأثير إضافة الغرافيت على عملية الهضم اللاهوائي ل دراسة (2020)[10] وآخرون  Hamdiم الباحث قدو 
لمخلفات الطعام وروث الأبقار ومزيجهما، بهدف تحسين إنتاج الغاز الحيوي وفهم التغيرات في الوسط الميكروبي 
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عية عند درجات حرارة متوسطة، حيث تم إضافة دف داخل المفاعلات اللاهوائية. حيث قام الباحثون بإجراء تجارب
إلى مفاعلات تحتوي على مخلفات الطعام، روث الأبقار، وخليط  g/L (5 – 0.2)        بتراكيز مختلفة الغرافيت

عزز إنتاج الغاز  g/L 0.75عند تركيز  أظهرت النتائج أن إضافة الغرافيت .منهما. وتم قياس إنتاج الغاز الحيوي 
تحقيق أعلى  الطعام وروث الأبقار، مع عند استخدام الهضم المشترك لمخلفات %41.4الحيوي بنسبة تصل إلى 

 . إنتاجية من غاز الميتان مقارنة بباقي التجارب
دراسة لتأثير الغرافيت على إنتاج الغاز الحيوي والميثان  (2020)[11]وأخرون  Sevgi الباحث  أجرى كما 

تقييم العلاقة بين توزيع (. تم CMوروث الأبقار ) (FWفي عملية الهضم اللاهوائي المشترك لنفايات الطعام )
أظهرت النتائج أن إضافة الغرافيت عززت   .(RDAالبنية الميكروبية والظروف التشغيلية باستخدام تحليل التكرار )

والكائنات المنتجة للميتان مثل  Clostridiumعملية إنتاج الميثان من خلال زيادة التفاعل بين بكتيريا 
Methanosaeta وMethanosarcina. ا بين التحليل أن المواد الموصلة، مثل الغرافيت، تساهم في تحسين كم

أداء الهضم اللاهوائي من خلال تعزيز النقل المباشر للإلكترونات بين البكتيريا المنتجة للميتان، مما يؤدي إلى 
ئي من خلال زيادة إنتاجية الغاز الحيوي. تشير هذه النتائج إلى إمكانية تحسين كفاءة عمليات الهضم اللاهوا

 إضافة مواد موصلة، مما يسهم في تطوير استراتيجيات أكثر فاعلية لإنتاج الطاقة الحيوية من النفايات العضوية.
لإنتاج الغاز الحيوي باستخدام  دراسة مرجعية  [12](2020) وآخرون  Abdelwahab  واستعرض

إلى ثلاث  في عملية الهضم اللاهوائيالمستخدمة   NPsصنف الباحثون الجسيمات النانوية و الجسيمات النانوية، 
. أظهرت النانوية الكربونية فئات: جسيمات أكسيد المعادن النانوية، جسيمات المعادن صفرية التكافؤ، والجسيمات

 ،VFAsلها تأثير إيجابي على تركيز الأمونيا، واستهلاك  جسيمات الكربون النانوية إضافة أن نتائج الدراسة
ن إضافة الجسيمات النانوية عند تركيزات مقارنتها بالطريقة التقليدية )بدون جسيمات نانوية(، كما أعند  CODو

 اقتصادياً نظراً للتأثيرات الإيجابية في عملية الهضم اللاهوائي وإنتاج الغاز الحيوي. يعتبر مجد  منخفضة 

 أهمية البحث وأهدافه: 
 حيث، الحيوي في المفاعلات اللاهوائية تحسين إنتاج الغازاستخدام الغرافيت لتكمن أهمية هذا البحث في 

من المتوقع أن تسهم هذه نشاط البكتيريا المنتجة للميثان. من المحفزات النانوية القادرة على تعزيز الغرافيت يُعد 
 على ينعكس إيجاباً الإضافة في تسريع عملية التحلل الحيوي، وتقليل زمن بقاء المخلفات داخل المفاعل، مما 

 كفاءة المفاعلات اللاهوائية في معالجة المخلفات العضوية.و كمية وجودة الغاز الحيوي الناتج، 

على إنتاج الغاز الحيوي في  بتراكيز مختلفة إلى تقييم تأثير إضافة جسيمات الغرافيت ويهدف البحث
، من خلال باستخدام خليط من روث الأبقار وقشور البطاطا كنموذج للمخلفات العضوية المفاعلات اللاهوائية

ي يحقق أعلى دراسة تأثيره على معدل الإنتاج، وجودة الغاز. كما يسعى إلى تحديد التركيز الأفضل للغرافيت الذ
 .الغازكفاءة لإنتاج 

 طرائق البحث ومواده: -3

ار وقشور البطاطا بنسبة خلط ليط من روث الأبقخعبارة عن هي  :المستخدمةالعضوية المادة  3-1
تم الحصول على ، في حين أحد المطاعم المجاورةمن مخلفات قشور البطاطا  الحصول علىتم ، [9] (20:80)

 .ةإحدى المنازل الريفي فيفات بقرة روث الأبقار من مخل
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  :(الغرافيتالجسيمات النانوية )جسيمات  3-2

فهي  الغرافيت بعدة مزايا تجعلها فعالة في تحسين إنتاج الغاز الحيوي في المفاعلات اللاهوائية.تتميز جسيمات 
ريا تمتلك موصلية كهربائية عالية، مما يسهم في تعزيز نقل الإلكترونات بين البكتيريا وتحفيز نشاطها، خاصة البكتي

وائية دون أن مما يجعله مناسباً للاستخدام في البيئات اللاهالمنتجة للميثان. كما أن الغرافيت مستقر كيميائياً وحرارياً، 
وفر يتحلل أو يتفاعل مع المركبات الأخرى. إضافةً إلى ذلك، يتميز الغرافيت بسطحه الكبير ومساميته العالية، مما ي

عد يُ  على ذلك، . علاوة[8] مساحة مثالية لامتصاص وتثبيت البكتيريا، وبالتالي تحسين كفاءة عملية الهضم اللاهوائي
تصادياً  اقاً النانوية الأخرى، مما يجعله خيار وذات تكلفة منخفضة مقارنةً ببعض المحفزات  اً الغرافيت مادة متوفرة نسبي

( مواصفات جسيمات الغرافيت المستخدمة في هذا 1) يوضح الشكل في تحسين عمليات إنتاج الطاقة الحيوية. وفعالاً 
 .البحث

 
 .جسيمات الغرافيت المستخدمة(: مواصفات 1الشكل )

 المفاعل الحيوي: 3-3
كل  مجهز، لإجراء التجارب 5Lمن مادة الكروم بحجم  لياً مصنعة مح مخبرية حيوية ثلاثة مفاعلات استخدامتم 

ومزود بجهاز الكتروني لقياس درجة الحرارة  ،مع أربع صفائح )شفرات( من الكرومعبارة عن قضيب خلاط يدوي بمنها 
ي ( المفاعل الحيو 2، ويوضح الشكل )، ومبادل حراري نحاسي داخليPH ـوجهاز الكتروني لقياس ال V 12ومتحكم حرارة 

 .المستخدم
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 .المصنع محليا   المفاعل الحيوي المخبري ( 2الشكل )

 :المستخدمة أجهزة القياس 3-4
ول يتم من خلاله قياس عبارة عن جهاز محم: (BTQ- DR850) المحمول جهاز كاشف الغازات( 1

، )CO(، وغاز أول أكسيد الكربون )4CH(نسبة كل من الغازات التالية ضمن الغاز الحيوي وهي: غاز الميتان 
 (.3، كما في الشكل ))2O(غاز الأوكسجين و  ،)S2H(وغاز كبريتيد الهيدروجين 

 
 .(BTQ- DR850)(: كاشف الغازات المحمول 3الشكل )

في الوسط العضوي داخل المفاعل الحيوي  PHـ جهاز الكتروني لقياس درجة ال: PHجهاز قياس الـ ( 2
 (.4، كما في الشكل )0.1بدقة قياس 
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 .PH(: جهاز قياس ال 4الشكل )

يزان ( الم5لوزن المواد النانوية المراد إضافتها، ويوضح الشكل ) 0.001gبدقة  جهاز الكتروني كتلي دقيق( 3
 الكتلي المستخدم.

 
 (: جهاز الكتروني كتلي دقيق5الشكل )

 :(12V)درجة الحرارة ومتحكم بدرجة الحرارة  إلكتروني لقياسجهاز ( 4
، CO0.1الرقمي قياس درجة الحرارة ضمن المفاعل الحيوي وبدقة قياس  درجة الحرارة يتم من خلال جهاز قياس
لضبط درجة الحرارة والتحكم بعمل المضخة التي تضخ الماء الساخن ضمن أنابيب  في حين يستخدم متحكم الحرارة

 ( كل من الجهازين.6الشكل )المبادل الحراري للمفاعل، ويوضح 

 

 

 

a b 
 .12V: متجكم حرارة (b): جهاز الكتروني لقياس درجة الحرارة، (a)(: 6الشكل )
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 :إجراء التجارب والاختبارات -4
. تم في البداية تجهيز المادة العضوية، والتي تتكون من مزيج من روث الأبقار الطازج وقشور البطاطا 

 . وبناءً على هذه%20تم تجفيف عينات من هذين المكونين لتحديد نسبة المادة الصلبة، حيث تبين أنها تبلغ 
من قشور  kg 0.4وث الأبقار مع من ر  kg 1.6، وذلك بمزج kg 4النتيجة، تم تحضير خليط وزنه الإجمالي 

. وبهذا، %10من الماء لضبط نسبة المادة الصلبة داخل المفاعل إلى  kg 2البطاطا بشكل متجانس، ثم أضيف 
ة روث أبقار، وفقاً لما أوصت به الدراسات السابق %80قشور بطاطا و %20يتكون محلول التغذية بتركيبة تشمل 

لغرافيت إلى الخليط مع التحريك الجيد لضمان التجانس قبل نقله إلى [. بعد ذلك، تمت إضافة جسيمات ا9]
 (.7) المفاعل، كما هو موضح في الشكل

 
 (: المادة العضوية بعد إضافة المواد النانوية وخلطها جيدا .7الشكل )

                                           النانوية وفق التراكيز التالية:الغرافيت تم إجراء التجارب بإضافة نسب مختلفة من جسيمات 
(100. 200. 300. 500, 750) mg/L   تم إجراء التجارب بظروف درجات الحرارة المتوسطة عند درجة حرارة .

 120ساعة بمعدل  12وتقليبها ضمن المفاعل كل  يدوياً  تم خلط المواديوماً، حيث  30ولمدة ، ℃(38±2)
 دورة في الدقيقة ولمدة ثلاث دقائق.

 :النتائج والمناقشة -5
 الغاز الحيوي إنتاج على  الغرافيتتأثير إضافة  5-1

 ليةتم قياس حجم الغاز الحيوي الناتج كل يومين باستخدام طريقة إزاحة السائل، وتم تسجيل النتائج التا
 (.9و) (8) ينفي الشكل ةالموضح اتوفق المخطط وتراكمي دوري بشكل 
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 .الدوري (: مخطط إنتاج الغاز الحيوي 8الشكل )

 
 .(: مخطط إنتاج الغاز الحيوي التراكمي9الشكل )

 18( أنه عند إضافة جسيمات الغرافيت تم الوصول إلى ذروة الإنتاج في اليوم الـ 8نلاحظ من الشكل )
mg/L (200 ،300 ،500 )عند تراكيز  20( وفي اليوم 4.5) L( حيث بلغ الإنتاج 100) mg/Lعند تراكيز 

بدون إضافة جسيمات الغرافيت بلغ إنتاج  24( وفي اليوم ال 5.5 ،5.1 ،4.2) Lحيث بلغ الإنتاج على التوالي 
ظ على إنتاجية بشكل ملحو  بتراكيز مختلفة أثرإضافة الغرافيت  ( أن9؛ كما يتضح من الشكل )L (4)الغاز 

ظة في لوحظت زيادات ملحو  mg/L (300 ,200 ,100) عند التراكيز المنخفضة والمتوسطةف ،الغاز الحيوي 
يُعزى  ي مقارنة بعملية الهضم التقليدية،. على التوال(%27.42 ,%52.37 ,%13.95)إنتاج الغاز الحيوي بنسبة 

هذا التحسن إلى دور الغرافيت كموصل كهربائي يُعزز نقل الإلكترونات بين الميكروبات، مما يزيد من نشاط 
ن المواد الكربونية مثل الغرافيت تعمل كجسور إلكترونية بين الميكروبات، مما حيث إالمنتجة للميتان؛ البكتيريا 

في إنتاج  اً أظهرت النتائج انخفاض لل اللاهوائي، كمات وتسريع عملية التحيؤدي إلى تحسين كفاءة نقل الإلكترونا
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مقارنة بالهضم التقليدي. يعود هذا الانخفاض   %3.33( بنسبة500)mg/L الغاز الحيوي عند التركيز العالي 
 بين الميكروبات والمواد العضوية، ق التفاعل الفعالت عند التراكيز المرتفعة، مما يعيإلى تكتل جسيمات الغرافي

ن التراكيز العالية من المواد الكربونية يمكن أن تُسبب تراكمات تُعيق الاتصال المباشر بين المواد المضافة إحيث 
 بات، مما يُقلل من كفاءة العملية.والميكرو 

(، فقد لوحظ حدوث انفجار في اليوم الأول من التجربة. يُعزى هذا 750)mg/L أما عند التركيز الأعلى 
أن التركيزات ، حيث أدى إلى زيادة الضغط داخل النظامغير المتحكم فيه للغاز الحيوي، مما إلى الإنتاج السريع و 

للغاز الحيوي بسبب تسارع التفاعلات الكيميائية الحيوية،   مفاجئاً اً د تُحفز إنتاجمن المواد الموصلة ق اً المرتفعة جد
 النظام.يرة إذا لم يتم التحكم في مما قد يُسبب مشكلات تشغيلية خط

 محتوى غاز الميتان في الغاز الحيوي و  حجم على الغرافيتتأثير إضافة  5-2
(، تم 3تم قياس نسبة غاز الميتان في الغاز الحيوي باستخدام كاشف الغازات المحمول الموضح بالشكل )

الهضم غاز الميتان أثناء عمليات ل الإنتاج الدوري ( مخطط 10تسجيل النتائج كل يومين، ويوضح الشكل )
خلال مدة التجربة )وهو ناتج  لمختلف التجارب الكلي حجم غاز الميتانمخطط ( 11، ويوضح الشكل )المختلفة

 .عن مجموع جداءات نسبة غاز الميتان بحجم الغاز الحيوي اليومي(

 
 (: مخطط إنتاج غاز الميتان أثناء عمليات الهضم المختلفة.10الشكل )

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 5 10 15 20 25 30 35

ن 
ميتا

ز ال
 غا

سبة
ن

)%
(

(يوم)زمن البقاء 

بدونإضافة مواد نانوية

ل غرافيت/ملغ100إضافة 

ل/ملغ200إضافة 

ملغ 300غرافيت 

ملغ500غرافيت 



  2025Tartous University Journal.eng. Sciences Series( 6( العدد)9العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة طرطوس 

 

31 
 

 
 لغاز الميتان خلال عمليات الهضم المختلفة. الكلي(: الحجم 11الشكل )

، حيث بلغت ذروة إنتاج غاز الغرافيتارتفاع نسبة غاز الميتان عند إضافة  (10الشكل )نلاحظ من 
على التوالي  mg/L (300 ,200 ,100)بتراكيز  الغرافيتعند إضافة  من بدء التجربة 22في اليوم  الميتان

من الغرافيت كانت في  mg/L (500)غاز الميتان عند تركيز  إنتاج ذروةفي حين أن  ،(62% ,89% ,80%)
)بدون إضافة  ، وبلغت ذروة إنتاج الميتان في العملية التقليدية(%61) نسبته في الغاز الحيوي  وبلغت 24اليوم 

( زيادة في حجم غاز 11؛ كما يوضح المخطط في الشكل )من بدء التجربة 22في اليوم  (%78)( الغرافيت
 (%73.23 ,%19.24)                 بمقدار mg/L (200 ,100)بتراكيز  الفرافيتتان المنتج عند إضافة المي

 (500 ,300)ركيز ابت الغرافيتقارنة بالعملية التقليدية، في حين انخفض حجم غاز الميتان المنتج عند إضافة م

mg/L  مقارنة بالعملية التقليدية. (%23.96 ,%6.77)بمقدار  
تشير النتائج إلى التأثير الواضح لإضافة الغرافيت بتراكيز مختلفة على إنتاج غاز الميثان، حيث أظهرت 

في إنتاجية الغاز. يعود ذلك إلى قدرة الغرافيت على تعزيز   كبيراً اً تحسن mg/L (200 ,100) لمنخفضةالتراكيز ا
قل الإلكترونات بين الكائنات الدقيقة المنتجة النشاط الميكروبي، إذ يعمل كموصل كهربائي يساعد على تسهيل ن

 للميثان والبكتيريا المساهمة في تحلل المواد العضوية. 

، لوحظ انخفاض إنتاجية الميثان. يمكن تفسير ذلك  mg/L (500 ,300)عند التراكيز العالية من الغرافيت
ة والاختزال في النظام توازن الأكسد بتأثير الغرافيت الزائد على البيئة الميكروبية، حيث يؤدي إلى اضطراب

أن التراكيز المرتفعة من المواد الكربونية قد تخلق بيئة غير مواتية للكائنات الدقيقة، مما يؤدي  حيثاللاهوائي؛ 
 إلى تفاعلات جانبية، مثل تراكم الإلكترونات غير المستخدمة أو التنافس بين الميكروبات، مما يعيق إنتاج الميثان.

ر تأخير ذروة إنتاج الميثان عند تركيز إضافةً  إلى تأثير التركيز العالي على  mg/L 500إلى ذلك، يُفسَّ
أطول للتكيف مع الظروف الجديدة. هذه النتائج تؤكد أهمية التحكم  مجتمع الميكروبي، مما يتطلب وقتاً استقرار ال

الدقيق في تراكيز الغرافيت لتحقيق التوازن بين تعزيز النشاط الميكروبي ومنع الآثار السلبية لتراكيز الإضافات 
 المرتفعة.
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  PH على درجة الحموضة ال الغرافيتتأثير إضافة  5-3
بشكل يومي  ( 4باستخدام جهاز قياس درجة الحموضة الموضح في الشكل ) PH  ـتم قياس درجة ال

 (.14هو موضح في الشكل ) ة التجربة وتم تسجيل النتائج كماخلال مد

 
 .خلال مدة التجارب  PHقيم ال (:12الشكل )

 
اللاهوائي ل أن إضافة الغرافيت بتراكيز مختلفة أثرت بشكل كبير على عمليات التحل pHالـ يُظهر مخطط 
، مما يعكس pHفي المراحل الأولى من التجربة، كان هناك انخفاض ملحوظ في قيم الـ ف وإنتاج الغاز الحيوي،

 ,100)تكوّن الأحماض العضوية نتيجة تحلل المواد العضوية. عند التراكيز المنخفضة والمتوسطة للغرافيت 

200, 300) mg/L لوحظ استقرار أسرع في قيم ،pH ( اللازم لنشاط البكتيريا 7.5-6.8ال المثالي )نحو المج
يعود هذا التحسن إلى قدرة الغرافيت على تعزيز التفاعلات الميكروبية عبر تحسين نقل ، المنتجة للميتان

، ظهر اضطراب في mg/L (500)في المقابل، عند التراكيز العالية  . ترونات بين المجتمعات الميكروبيةالإلك
نتيجة التأثير السلبي لتركيز الغرافيت المرتفع. أظهرت النتائج أن إضافة الغرافيت بتراكيز  pHاستقرار قيم الـ 

(100, 200) mg/L  أدت إلى تسريع الانتقال من المرحلة الحمضية إلى مرحلة إنتاج الميتان، مما ساهم في
أدى إلى تأخير الذروة  mg/L (500) زيادة إنتاج الميثان مقارنة بالنظام التقليدي. في حين أن التركيز المرتفع 

 .ر السلبي على البيئة الميكروبيةفي إنتاج الميثان بسبب التأثي
 

 الاستنتاجات والتوصيات -6
 الاستنتاجات 6-1
مقارنة %52.37 بمقدارإلى زيادة إنتاج الغاز الحيوي  mg/L 200بتركيز  الغرافيتإضافة  أدى -1

 (.الغرافيتبالعملية التقليدية )بدون إضافة جسيمات 
عند إضافة تركيز مرتفع من  مقارنة بالعملية التقليدية  %3.33انخفض إنتاج الغاز الحيوي بمقدار  -2
 .(mg/L 500) الغرافيت
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مقارنة بالعملية  mg/L 200بتركيز الغرافيت عند إضافة  %73.23غاز الميتان بمقدار  حجمزيادة  -3
مقارنة  mg/L 500كيز بتر  الغرافيتعند إضافة  %23.96 بمقداريتان الم حجمالتقليدية، في حين انخفض 

 بالعملية التقليدية.
 التوصيات 6-2
  إجراء التجارب عند درجات حرارة مختلفة ودراسة تأثير درجة الحرارة على عمل المحفزات

 النانوية في عملية الهضم اللاهوائي.

  على عملية الهضم المشترك لمواد عضوية مختلفة. الغرافيتدراسة تأثير 

 مواد نانوية أخرى لمعرفة تأثيرها على مخرجات عملية الهضم اللاهوائي. اختيار 
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