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 چکيده
 

افزايش سطح تماس،  باشد. اين روش باد ليگنوسلولزي ميفرآوري مواها براي پيشترين روشيکي از مؤثر قلياييفرآوري پيش

کند. تأثير بازدهي اين ساختار مواد ليگنوسلولزي را اصلاح مي زدايي ليگنين همي سلولز و يليز استينسلولز و  کاهش درجه کريستالي

اين در  وابسته است. فرآوري و همچنين ساختار ماده ليگنوسلولزيفرآوري بشدت به شرايط انجام آن مانند، دما، غلظت و زمان پيشپيش

. بررسي شد يهواز يند هضم بيدر فرابرروي کود گاوي و چوب درخت کاج جهت بهبود توليد متان  قلياييفرآوري پروژه تأثير پيش

انجام  (مزوفيليکمعتدل دوست )ليتري در حالت ناپيوسته در شرايط ميلي 228هاي کليه آزمايشات در فاز آزمايشگاهي و در راکتور

 21و  1، 9فرآوري )درجه سانتي گراد(، زمان پيش69و 19در مرحله اول تأثير دما ) آناليز شد. GCتوسط دستگاه  گرديد. گاز توليد شده

فرآوري با آب آهک برروي کود گاوي در توليد بيوگاز بررسي گرديد. نتايج حاکي از آن بود ( در پيش21و  0 ،29 ،22) pHساعت( و 

 69گراد تأثيري بر توليد گاز نداشت. کود گاوي پيش فرآوري شده در دماي درجه سانتي19هاي انجام شده در دماي فرآوريکه پيش

 pHفرآوري و گراد متان توليدي بيشتري نسبت به حالت فرآوري نشده توليد نمود. همچنين ميزان گاز با افزايش زمان پيشدرجه سانتي

 هر ميلي ليتر متان به ازاي4/115با توليد  pH 21ساعت و  21و زمان درجه سانتي گراد  69نمونه فرآوري شده در دماي  افزايش داشت.

 7/11ها حاکي از کاهش درصد بيشتر از نمونه فرآوري نشده بود. آناليز داده 76گرم جامد فرار بيشترين توليد گاز را حاصل نمود که 

با سود برروي تنه  قلياييفرآوري در مرحله دوم، پيش .درصدي ليگنين بود. افزايش توليدگاز احتمالًا ناشي از کاهش ميزان ليگنين بود

دقيقه و در دماي صفر و صد درجه  69و 39، 29هاي درصد وزني/ وزني و در زمان 8درخت کاج مطالعه شد. اين فرآوري توسط سود 

درصد بيشتر از  1/282ديد که حاصل گر دقيقه 29گراد و زمان گراد انجام گرديد. بيشترين ميزان گاز در دماي صد درجه سانتيسانتي

 حجم درصد 6/228دقيقه به ميزان  69گراد و زمان ميزان نمونه فرآوري نشده بود. همچنين نمونه فرآوري شده در دماي صفر درجه سانتي

سلولز و کاهش ها حاکي از آن است که اين افزايش توليد گاز، بدليل کاهش درجه کريستالي را افزايش داد. آناليز داده يديتول متان

هاي مختلف درخت کاج مانند برگ سوزني، پوسته، در مرحله سوم پروژه فرآوري قسمت باشد.ليگنين و افزايش تورم ساختار چوب مي

گراد و  يدرجه سانت299د شد )يزان گاز تولين ميشتريکه در مرحله قبل ب يطيدرصد وزني/وزني در شرا 8ميوه و سرشاخه توسط سود 

وه و ير معکوس داشت و در مورد ميتاث يبرگ سوزن يبر رو يورآفر. بررسي گرديدقه(يدق 69گراد و  يدرجه سانتقه وصفر يدق29

ن يشتريبالا ب يشده در دما ين و در مورد پوسته درخت کاج نمونه فراورييپا يشده در دما يش فراوريپ يسرشاخه درخت کاج، نمونه ها

 د کرد.يزان حجم متان را توليم

  يکود گاو چوب کاج، ،ييايقل يش فرآوريپ، بيوگاز :يديواژگان کل
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 ت پروژهياهم-0-0

جهان از  يمصرف يانرژ،  ر شدن آن در سراسر جهانيگادر اروپا و فر يش، با انقلاب صنعتيسال پ 411حدود 

 چه افت. اگرير ييد تغيتجد رقابليغ يليفس يهاي، به انرژيوانرژيد و بيهمچون خورش يريدپذيتجد يهايانرژ

ه ، را به همراه داشت يشرفته صنعتيجوامع پ يع اقتصاديرشد سر يليفس يهاحاصل از سوخت يمصرف گسترده انرژ

آن، جهان  يهاامديد كربن در اتمسفر و پياكس يش ديحاصل از عمل احتراق و افزا يهاندهياما به واسطه انتشار آلا

، بالا آمدن سطح ييرات آب و هوايين، تغيزم يش دمايروبرو ساخته است كه افزا يريناپذرات برگشت ييرا با تغ

بروز مشکلات علاوه بر شوند. يها محسوب مامدين پياز جمله ا ين الملليد منازعات بيت تشديها و در نهاايآب در

دوباره  يد شونده از رونقيتجد يهايد استفاده از انرژيموجب گرد يلاديم 0971دهه  ينفت يهاشده، بحران اشاره

 برخوردار گردند.

، استفاده از منابع يليفس يهااز سوخت يناش يطيست محيو مشكلات ز يبا توجه به محدود بودن منابع انرژ

-راه حل ير در جستجوياخ يهاان، بشر در دههين ميدر ا. دا نموده استيا توسعه پيردر دنيدپذيو تجد يستيز يانرژ

 يهانديرد و فرآيگيده الهام ميچيعت پاک و پياز طب ياريشتابد و با هوشيز ميتم يتکنولوژ يرو به سو يعلم يها

عت پاک داشته يبه مثابه طب يگسترش داده تا صنعت يدر سطح صنعت ينيماش يرا به کمک تکنولوژ يکيولوژيب

 يبرا 0يهواز يكاربرد هضم ب ست توده است.يد گاز از مواد زيتول ،يکيولوژيب يهانديآن فرياز ا يکي.  ]2و0[ميباش

 ا مورد توجه قرار گرفته است.ياست كه در دن ير زمانيد يو صنعت ي، كشاورزيشهر يهاه پسابي، تصفيد انرژيتول
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 Anaerobic digestion 
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موجود،  يح از منابع انرژي، استفاده صحيو صنعت يشهر يهاه حجم پسابيرو يش بيست، افزايط زيحفظ مح

بشر به استفاده  ياتياز حيو بالاخره ن يليفس يحاصل از مصرف انرژ يها ندهي، مشکل آلايليفس يت منابع انرژيمحدو

شوند.  يا محسوب ميدر دن يهواز ير بيند تخمين عوامل در روند توسعه فرآيترر از جمله مهميدپذيتجد يها ياز انرژ

اگر چه تاكنون مطالعات  شود. يمنجر م 0وگازيدكربن به عنوان بياكس يد متان و ديتاً به تولينها يهواز ير بيتخم

ند يفرآ يكينتيانجام شده است اما هنوز قواعد س يهواز ير بيند تخميسم فرآيبه منظور درك هر چه بهتر مكان ياديز

است كه  ين در حاليست. ايشناخته شده ن يبه خوب يهوازير بيند تخميمختلف بر عملكرد فرآ يها يو اثرات باكتر

ن قواعد و يتر ا ازمند درك كامليها ن ندهيو حذف آلا يد انرژيند بخصوص به منظور تولينه فرآيو به يكاربرد عمل

 .]4و3[اثرات است 

ع گرفته تا يمتفاوت در حال انجام است. از پساب صنا يهاوگاز از سوبسترايد بيدرمورد تول ياديقات زيتحق

وگاز مورد استفاده قرار گرفته است يد بيجهت تول يهوازيد بنيکه به عنوان سوبسترا در فرآ 2يگنوسلولزيبات ليترک

 ].7 و 6و5[

 

 يگنوسلولزياز مواد ل وگازيد بيت تولياهم -0-2

 ريسامحلول و آزاد ژن يها به اکسسميگانکرواريم هاآنشود که در يگفته م ييهانديبه فرآ يهوازيب يهانديفرآ

ه ياز تجز حاصل يهامخلوط گاز ،يتين وضعيندارند. در چن يترات دسترسين يهاونيالکترون مثل  يينها يهارندهيگ

 .]8و4[نامنديوگاز ميب را اصطلاحاً يهوازيط بيدر شرا يمواد آل يکروبيم

ها آن يشود که به طور کلياستفاده م ه يا مواد اوليبعنوان خوراک  يمختلف يستيز يهاتوده يهوازيند بيآدر فر

 .]4و3[کننديم يم بنديتقس يرا به سه قسمت اصل

  يو زائدات كشاورز يفضولات دام -الف

يو صنعت يشهر يها فاضلاب -ب  

يشهر يها زباله -ج  

از مواد  يو شهر يات جنگلئدزا ،يکشاورز ،يست توده صنعتياز مواد ز ياقسمت عمده اي يبخش معمولًا

مناسب  يطيجاد شرايا يدر راستا مختلف يهاروش ين مطالعه و بررسيبنابرا .]0و29 [شونديل ميتشک يگنوسلولزيل

مواد  يبر رو يهوازيب يهاانجام واکنش ش سرعتيها و افزاسميکروارگانيشتر ميت هر چه بيجهت فعال

 .]4و3[درک خواهد ست تودهيه مواد زيوگاز از کليب يشتر انرژيد هر چه بيبه تول يانيکمک شا ، يگنوسلولزيل

-يرا به خود اختصاص م يگنوسلولزياز مواد ل ير و در دسترس، بخش مهميپذديتجدك منبع يچوب به عنوان 

رد. ياتانول، متانول، زغال چوب و گاز مورد استفاده قرار گ يستيز يهاد سوختيتواند به منظور توليدهد. چوب م

                                                      
1 Biogas 
2 Lignocelluloses 
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گاه ين مقاله، جايا قسمت دوم و سوم ن خاطر دريز مواجه است به همين ييهاا، با چالشيرغم مزاياستفاده از چوب عل

ومس چوب ياز با وگازيبد يتول يهانديفرآ يرود بريكأو با ت يستيز يهاد سوختيتول يه براينوان ماده اولچوب به ع

 .رديگيقرار م يمورد بررسکاج 

 

 هدف -0-9

وگاز پرداخته شده و از يد بيجهت تول چوب درخت کاجو  يکود گاول موجود در يپتانس ين پروژه به بررسيدر ا

بات يچوب درخت کاج از ترک وگاز استفاده شده است.يد بيتول يش بازدهيبه منظور افزا ييايقل يفرآورشيپ

 . دارد يفراوان يهاع چوب استفادهيو صنا يباشد که در صنعت کاغذ سازيم يگنوسلولزيل

در  هيمقاومت در تجزباشد که موجب يم يگنوسلولزيل بيساختار مستحکم ترک سوبستران يا يمشکل عمده

 سلولز يسلولز و هم ،نيگنين لين بردن اتصالات بياز ب ن پروژهياشوند. هدف يد متان ميو تول يهوازيند هضم بيفرآ

سلولز  يبه سلولز و هم هاسميکروارگانيمهر چه بهتر  يدسترس يبراسلولز  يستالين کاهش ساختار کريو همچن

و  دما يهاپارامتر .گرفتقرار  يمختلف مورد بررس يهادر دما 0ييايقل يفرآورشيپ لهيبوس امرن يا باشد. يم موجود

 .شد يوگاز مورد بررسيد بيتول يبر بازده ييايقل يفرآورشيپمدت زمان 

 

 يقبل يت هايبر فعال يمرور -0-4

 انجام شده مختلف يگنوسلولزيمواد ل يبر رو وگازيد بيتولش يافزا منظوربه  يگوناگون يهايمطالعات و بررس

، ساقه ذرت ،تفاله انگور ،داريچوب درخت سپ ،چوب درخت صنوبر کاه برنج وچون  يگنوسلولزيمواد لاست. 

موجود  يبات آلين امر وجود ترکيعلت ا .] 21و0[است آورده شده 2-2ره که در جدول يغ و ]22[پوست پرتغال

 باشد.يم يو جنگل يات کشاورزئدش روز افزون زايو افزاها در آن

ن بار ين روش اولياند. ااستفاده کردهوگاز يد بيش بازده توليافزابه منظور  ييايقل يفرآورشيپاز  يارين بسيمحقق

3يهاجن و 2توسط لئونارد 2045در سال 
-شيپ يسربه بر ]23[ و همکارانش 4لوبرانتين 1993بکار گرفته شد. در سال  

ن يچنهم وه درخت کاج پرداختند.يم يديز اسيدروليآن بر محصول حاصل از ه ييايمير شيو تأث ييايقل يآورفر

ت جهت حذف يو اضافه کردن سولف يزنب دو روش آهکياز ترک 2005در سال ]7[و همکارانش 5 اولسون

ط ين شرايبهتر .افتنديدست  يج مطلوبيده و به نتااستفا يگنوسلولزيبات ليز ترکيدروليبات بازدارنده حاصل از هيترک

 دما، ،بات موجود در نمونهيتوان به ترکيها من پارامتريباشد، از جمله ايم ياديز يهاتابع پارامتر ييايقل يفرآورشيپ

 .باشديمختلف متفاوت م مواد ينه برايط بهياشاره کرد. شراره يو غ يفرآورشيپمدت زمان 

 

                                                      
1 Alkally pretreatment 
2 Leonard 
3 Hajney 
4 Nilvebrant 
5 Olsson 
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 وگازيد بيتول يبرا استفاده شده به عنوان سوبسترا يگنوسلولزيمواد ل -2-2جدول 

 مرجع سوبسترا

 ]24[ (1990) 0و همکارانش  يفنگ ه ناي کاه برنج

 چوب درخت صنوبر،

 داريچوب درخت سپ

 ]25[ (1929) 2وهمکارانش يراحمديم

OPEFB
3

 ]26[(1922) 4لو وهمکارانشيکار 

 ]27[(1990) 5شهمکاران ن ويان کيل يع کاغذسازيپسماند صنا

 ]22[(1996)ا 6شزاده و همکارانصلان ا پوست پرتغال

 ]28[ (1993) 7شناکامورا و همکاران پتوسيچوب درخت اکال

 ]20[ (1996) 8شرتا و همکارانيآم يچوب درخت سرو ژاپن

 ]19[ (1996) 9شحامد مشد و همکاران و پسماند غذا يکود گاو

 ]12[ (1990) 01شو همکاران ين لين جيژ و ساقه ذرت يکود گاو

 

 ر فصوليسا يمحتوا -0-5

انجام شده  يهاوگاز و کاريد بيتول تيو اهمدر فصل اول مقدمه  باشد.يفصل م پنجنامه مشتمل بر انين پايا

ارائه آن  يولوژيبوکريو م يهوازيهضم ب يهاستميسم سيمکانمسأله و  يدر فصل دوم تئور کنون آورده شده است.تا

گذار بر اثر يهاپارامتر، يفرآورشيپانواع  ،يگنوسلولزياز مواد ل يشناخت کل دومدر فصل ن يچنهمشده است. 

. فصل آورده شده است وگازيک واحد بيمختلف  يهاو قسمت آن يهاو انواع راکتور يهوازيهضم ب يهاستميس

شده ج بدست آمده ارائه ينتا چهارمدر فصل شده است و  اختصاص داده هاآنشات و روش انجام يشرح آزما به سوم

جهت  يشنهاداتيج و ارائه پينتا يبندجمع پنجمفصل در  پرداخته شده است. ل آنهايو تحل جيرامون نتايپ بحث به و

 .ادامه کار آورده شده است

  

                                                      
1 Yanfeng. He. 
2 Mirahmadi.K. 
3 Oil Palm Empty Fruit Bunches (OPEFB) 
4 Danny Carrillo Nievese. 
5 Lin Yunqin 
6 Aslanzadeh.S. 
7 Nakamura, Y. and G. Mtui 
8 Amirta, R., et al 
9 Hamed M. El-Mashad , Ruihong Zhang 
10 Xiujin Li.,et al 
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 فصل دوم

 ست تودهيز يش فرآوريوگاز از پيد بيتول
 

 

 

 

 

 

 وگازيب -2-0

 ير انرژيدپذيک منبع تجديوگاز به عنوان يب -2-0-0

بات کربن ين ترکيه و اساس ايکه پا يبات آليترک يع حاويوانات و پساب صناياهان و فضولات حيمانده گيباق

ل به يت تبديقابل يهوازيهضم ب يکيولوژيند بين توده توسط فرآيشوند. ايشناخته م 0ومسيباشد به عنوان بيم يآل

وگاز( و کود يومس به گاز قابل سوختن )بيل بيبه تبد باشد.يرا دارا م يد شونده انرژيک منبع تجديوگاز به عنوان يب

 .]3[شود يوگاز گفته ميب يتکنولوژ يهوازيط هضم بيه شده تحت شرايتصف يکيولوژيب

موجود در کشور، معادل  يهاوگاز با توجه به تعداد داميب يانرژ ينيگزيجا يروي، نيک محاسبه اجماليطبق 

موجود  يرويدرصد از ن 29ون دلار است. حال اگر فقط يليم 18/233برابر  يبشکه نفت خام در روز با ارزش 15599

ن اساس يون دلار خواهد بود. بر ايليم 3/23وگاز سالانه بالغ بر يب ينيگزيجا يامد اقتصاديرد، پيمورد استفاده قرار گ

داخل کشور  ينفت يهاسوخت يارد دلاريليم 22ارانه ياز  يوگاز موجب آزاد شدن بخش بزرگيب ياستفاده از فناور

، يليفس يهاحاصل از مصرف سوخت ييهواورات آبيين و تغيبا توجه به گرم شدن کره زم .]11[ خواهد بود

 .]13[ فا خواهد کرديا ينده نقش مهميدر آ ير انرژيپذديک منبع تجديوگاز به عنوان يب
 

 وگازيموجود در ب يب درصد اجزايترک -2-0-2

د يدکربن و سولفيکسا يمتان، د شامل،عمده  بياز سه ترک يمخلوط يهوازيدر مرحله هضم ب يديوگاز توليب

 اند.آورده شده 2-1وگاز موجود بوده که در جدول يدر ب ييجز يليبه صورت خ يگريد يهاگاز .دروژن استيه 
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  ]15و14[  وگازيب درصد اجزاء موجود در بيترک -2-1جدول 

بيدرصد ترك فرمول نام گاز  

CH4 65-55 متان  

كربن دياكس يد  CO2 45-35  

نژ      تروين  N2 3-9  

دروژنيه  H2 2-9  

ديدروژن سولفيه  H2S 2-9  

 

جاد بو و دود قادر يشتر مربوط به گاز متان است كه سوختن هر متر مكعب آن بدون ايب يستيگاز ز يارزش حرارت

لوگرم يك 4/9معادل  يستيك متر مكعب گاز زي يحرارت يدركل انرژ. باشديبرق م يرويلو وات نيك 15/2 ديبه تول

 يهار گازيوگاز نسبت به سايخواص ب .]8 [لوگرم زغال سنگ استيك8/9ا يلوگرم نفت و يك 66/9زل ،يسوخت د

 سه شده است.يمقا 1-1در جدول  يسوخت

 

 ]15[يسوخت يهار گازيوگاز نسبت به سايخواص ب -1-1جدول 

باتيترك نوع گاز ازيمورد ن يهوا   

)m3( 

سرعت انتشار 

در هوا 

)cm/s( 

وزن 

مخصوص 

 نسبت به هوا

 

يارزش حرارت  

)kwh/m
3( 

 عناصر درصد

CH4 5/0 299 متان  43 544/9  04/0  

C4H10 0/39 299 بوتان  45 977/1  91/35  

يعيگاز طب 65و 35   CH4 و  H2 7 69 384/9  51/7  
يگاز شهر 14و 59و16   H2 CH4 و    ، N2 7/3  81 422/9  97/4  

وگازيب 69و 49   CO2 CH4 7/5 و   49 04/9  06/5  

 

 وگازيد بيتول ي خچهيتار -2-2

دا کند. در يد گاز متان دست پير به توليند تخميفرآ يتوانست ط 2776در سال  0ن بار آلساندرو ولتاينخست يبرا

ن در يچند. همينما يد انرژيبوده و تولتن د کند که قادر به سوخيتول يوگازيتوانست ب 2يام هنريليو يآقا 2896سال 

 ].8[ قرار دهد يمولد متان را مورد بررس يهايت باکتريزان فعالياز شاگردان پاستور توانست م يکي 2868سال 

از متان انجام دادند.  يديوگاز توليتر کردن بدر مورد هرچه خالص يدر اواخر قرن نوزدهم آلمان و فرانسه مطالعات

کوچک  يهاوراکتوريشروع به ساخت ب يياروپا يگر کشورهايو د يسيدوم کشاورزان انگل يدر طول جنگ جهان
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2
 William Henry 


