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سپاس بي كران پروردگار يكتا را كه هستي مان بخشيد و به طريق علم و دانش رهنمونمان شد و شكر و 
 .به همنشيني رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چيني از علم و معرفت را روزيمان ساخت

ام بودند و اگر نبود زحمات بي مادر و همسر عزيزم كه همواره مايه اميد و دلگرمي فراوان ازبا سپاس 
 .دريغ ايشان، پيمودن اين راه بسيار مشكل مي نمود

و با تشكر ويژه از پدري كه امروز در ميان ما نيست، اما دعاي خيرش براي هميشه، پشتيبان من خواهد 
 .بود

در كمال سعه كه در طول انجام اين پروژه  كتر كريميدصادقي و دكتر از اساتيد گرامي جناب آقاي 
بر من دريغ ننمودند و زحمت راهنمايي اين  صدر، با حسن خلق و فروتني، از هيچ كمكي در اين عرصه

 .صميمانه سپاسگزارم رساله را بر عهده گرفتند

 .بودند كمال تشكر را دارماز تمام اساتيد و معلماني كه در تمام مراحل زندگي راهنماي من 

دريغ ايشان جهت  جهت همكاري بي دوستان و كارمندان دانشگاه صنعتي اصفهانو در پايان از كليه 
 .ارمزسپاسگ پژوهشپيشبرد اين 
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كليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، 
ابتكارات و نوآوريهاي ناشي از تحقيق موضوع 

متعلق به دانشگاه صنعتي ) رساله(نامه اين پايان
 .اصفهان است
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 پانزده



  :چكيده
ــاده  ــرنج م ــاه ب ــلولزي و ك ــوجهي اي ليگنوس ــل ت ــدار قاب ــدرات داراي مق ــي از كربوهي ــه م ــت ك ــا اس ــوخت ه ــد س ــوان از آن در تولي -ت

ــزان  .هــاي زيســتي ماننــد بيوگــاز اســتفاده كــرد  ــالا، درجــه بلــورينگيســاختار مــنظم، مي ــالا و وجــود لايــه ب هــاي محكــم از مــوادي ي پليمــري ب
در ايــن پــژوهش از . شــودهــا بــه ايــن مــواد مــيريزســازوارهرســي مناســب تي مــانع از دستي كربوهيــدراهــاهمچــون ليگنــين بــه دور مــاكرومولكول

 3و  2، 1هــاي مــدت زمــان  گــراد ودرجــه ســانتي  130و  110، 90ي در دماهــا مــولار، 5/0و  25/0بــا كربنــات ســديم   هــاي فــرآوريپــيش
ــت  ــاعت جه ــت  س ــلولز در دس ــزايش س ــد   نت رس و دراف ــتفاده ش ــان اس ــد مت ــود تولي ــه بهب ــت      يج ــان و غلظ ــا، زم ــل دم ــك از عوام ــر ي ــاثير ه و ت

در راكتــور تحــت فشــار همــزن دار بــا قابليــت تزريــق مــواد در دمــاي مــورد   ،هــافــرآوريكليــه پــيش. كربنــات ســديم مــورد بررســي قــرار گرفــت
ــه منظــور حــذف  ــه اثــر پــيشنظــر ب  ليتــري درميلــي 118هــاي بطــريتوليــد متــان در درون بــراي هــوازي هضــم بــي. گرمايشــي انجــام شــدهرگون

ــاي  ــانتي 35دم ــه س ــدت  درج ــه م ــراد و ب ــورت  47گ ــهروز ص ــتفاده از   گرفت ــا اس ــدي ب ــاز تولي ــازي و گ ــاتوگرافي گ ــتگاه كروم ــورد ) GC(دس م
 بــا ســاعت 2مــدت زمــان گــراد و درجــه ســانتي 110مــولار، در دمــاي  5/0بــا كربنــات ســديم فــرآوري شــده نمونــه پــيش. ســنجش قــرار گرفــت

ــا افــزايش   ميلــي لي 292توليــد  ــه ازاي هــر واحــد گــرم جامــد فــرار ب ــه پــيش درصــدي توليــد متــان 125تــر متــان ب ــه نمون  فــرآوري نشــده،نســبت ب
ليتـر متـان بـه ازاي هـر واحـد      ميلـي  130فـرآوري نشـده در شـرايط يكسـان،     ايـن در حـالي اسـت كـه نمونـه پـيش      . فـرآوري بهينـه بـوده اسـت    پيش

ــ. گــرم جامــد فــرار توليــد نمــود  ــي در ادامــه اي ــرنج اســتفاده شــد كــه در   ن پــژوهش از بيوراكتــور غشــايي ب ــراي توليــد بيوگــاز از كــاه ب هــوازي ب
ايــن در حــالي اســت كــه در . ليتــر متــان بــه ازاي هــر واحــد گــرم جامــد توليــد شــد ميلــي 141 ،گــراددرجــه ســانتي 35روز و در دمــاي  55مــدت 

 .اي هر واحد گرم جامد كاهش يافتليتر متان به ازميلي 111عدم استفاده از غشا اين ميزان به 
  هوازيفرآوري، بيوراكتور غشايي بيبيوگاز، متان، كاه برنج، ليگنوسلولز، پيش :واژگان كليدي
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 اهميت پروژه 1 -1
 ،شـف ك اسـاس  بـر  بشـر  تمـدن  مختلـف  هـاي دوره .اسـت  هـا انسـان  زنـدگي  اسـاس  و اصـلي  منشـاء  انـرژي 

 بـه  را انـرژي  بحـث  تـوان مـي  بنـابراين  و اسـت  گرفتـه  شـكل  گونـاگون  انـرژي  منـابع  از گيـري بهـره  وچگـونگي  اختـراع 

 . ردك بررسي بشر امروز اجتماعي زندگي اساس و بنياد عنوان

 سيسـتم  چگـونگي  بـر  عمـلاً  ايهسـته  شـكاف  از حاصـل  بـرق  و فسـيلي  هـاي سـوخت  سـنتي،  هـاي انـرژي  منابع

 خصـوص  بـه  فسـيلي  انـرژي  منـابع  بـه  صـنعتي  جوامـع  شـديد  وابسـتگي  ولـي  دارنـد  تسـلط  امـروز  جهان در انرژي عرضه

 در متمـادي  قـرون  طـي  هك ـ را عظيمـي  منـابع  اسـت  ممكـن  هـا آن يهي ـوربـي  مصـرف  و ارگيريك ـ بـه  و گـاز  و نفـت 

 فـوق  سـرعت  بـا  زيرزمينـي  انـرژي  منـابع  كـه ايـن  بـه  توجـه  بـا  .نمايـد  تخليـه  اسـت،  شـده  تشـكيل  زمـين  زيـرين  ايهلايه

 وظيفـه  فعلـي  نسـل  مانـد،  نخواهـد  بـاقي  هـا آن از چيـزي  دور چنـدان  نـه  ايآينـده  در و شـوند مـي  مصـرف  اي العـاده 

 روي هسـتند  بـوده و در حقيقـت تجديـد پـذير     زيـادي  پتانسـيل  و عمـر  داراي كـه  انـرژي  منـابع  از دسـته  آن بـه  دارد

 .دهد گسترش هاآن از برداري بهره براي را خود دانش و آورده
 سـوخت  عبـارتي  بـه  يـا  پـذير  تجديـد  هـاي  انـرژي  بـه  را امـروز  بشـر  توجـه  هك ـ ديگـري  مهـم  هـاي ويژگـي  از

 و فسـيلي  هـاي سـوخت  رويـه بـي  مصـرف  از ناشـي  محيطـي  زيسـت  هـاي آلـودگي  بحـث  داشـته  معطـوف  پـاك  هـاي 
 .است بشري جوامع بر آن ناپذير جبران اًبعض هايآسيب و خطرات
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 شـدن  ذخيـره  مهمتـر  همـه  از و زيسـت  محـيط  حفـظ  و هـوا  آلـودگي  از جلـوگيري  ،سـاده  آوريفـن  بنـابراين 

 هـاي تكنيـك  از اسـتفاده  بـا  ارزش پـر  مصـنوعات  و مـواد  بـه  هـا آن تبـديل  يـا  و آينـدگان  بـراي  فسـيلي  هـاي سـوخت 

 آشـكار ايـران و جهـان    بـراي  را ذيرپ ـتجديد و نـو  هـاي انـرژي  از اسـتفاده  لـزوم  هك ـ هسـتند  دلايلـي  مـده ع از پتروشيمي،

 .سازدمي
 عـلاوه  و بـوده  اسـتفاده  مـورد  گذشـته  بسـيار  هـاي زمـان  از كـه  تجديدپـذير  هـاي انـرژي  تـرين مناسـب  از يكـي 

-انـرژي  ميـان  در انـرژي حاصـل از بيوگـاز   . اسـت  بيوگـاز  باشـد، مـي  سـازگار  نيـز  زيسـت  محـيط  بـا  پذير بـودن  تجديد بر

 بـيش  مـيلادي  2000 سـال  در كـه  ايگونـه  بـه  باشـد مـي  دارا جهـان  انـرژي  عرضـه  در را نخسـت  تجديدپـذير مقـام   هاي

 منـابع  از بـرق  توليـد  زمينـه  در. اسـت  گرديـده  تـامين  تـوده زيسـت  از منـابع  جهـان  اوليـه  انـرژي  عرضـه  درصـد  10 از

 درصـد  6 حـدود  مـيلادي  2000 سـال  در و قـرار دارد  دوم جايگـاه  در آب انـرژي  از پـس  گـاز بيو شـونده،  تجديـد 

 نصـب  ظرفيـت نيروگـاهي   مجموعـه  سـال  همـين  در كـه  طـوري  بـه  اسـت،  داده اختصـاص  خـود  بـه  را جهـاني  سـهم 
 اقتصـادي  همكـاري  و توسـعه  سـازمان  عضـو  كشـورهاي  در حاصـل از بيوگـاز   انـرژي  از بـرداري  بهـره  جهـت  شـده 

 .]3-1[ است بوده مگاوات 23000 معادل
ــابع مختلفــي نظيــر  زائــدمــواد . بخــش انكــار ناپــذير جوامــع بشــري اســت  زائــداز طــرف ديگــر توليــد مــواد  از من

يــن مــواد از مشــكلات مهــم و چگــونگي دفــع ا زائــدايــن مــواد . دنشــوهــا، صــنايع، مــزارع و منــابع شــهري توليــد مــيجنگــل
 .كه امروزه جوامع بشري با آن روبرو است بودهزيست محيطي 

كـاه   ليـل سـالانه ميـزان بسـيار زيـادي     شـود و بـه همـين د   اي اسـت كـه توليـد مـي    برنج بعد از گندم ، بيشـترين غلـه  
0Fبــرنج

باشــد و در پــروتئين قابــل تــوجهي نمــي چنــين دارايقابليــت هضــم كمــي دارد و هــمكــاه بــرنج، . ]4[ شــودتوليــد مــي 1
در واقــع كــاه غـلات ديگــر بــراي خــوراك  . ]5[در مقايســه بـا ديگــر غــلات كمتــر مناسـب اســت    نتيجـه بــراي خــوراك دام 

ولــي كـاه بــرنج  . هـاي زيســتي نيـز اســتفاده كـرد   آن هــا بـراي توليــد سـوخت   تـوان از دام مناسـب اسـت و در عــين حـال مــي   
هــاي زيســتي نيــز نســبت بــه ديگــر غــلات رفتــار متفــاوتي نشــان  بــراي خــوراك دام مناســب نيســت و بــراي توليــد ســوخت 

 .مي دهد
رو و با توجـه بـه حجـم توليـد بـالا، هـر فرآينـدي كـه باعـث تبـديل كـاه بـرنج بـه محصـولي بـا ارزش شـود                 از اين

 .نمايدعلاوه بر صرفه اقتصادي به مسايل زيست محيطي نيز كمك شاياني مي
1Fزيكاه برنج از جملـه تركيبـات ليگنوسـلول   

گوينـد كـه بـه    مـواد ليگنوسـلولزي بـه مـوادي مـي     . آيـد بـه شـمار مـي    2
2Fطــور عمــده از ســلولز

3F، همــي ســلولز3

4Fو ليگنــين 4

ي تــرين جــزء تشــكيل دهنــدهســلولز بــه عنــوان اصــلي. انــدتشــكيل شــده 5
كـه ايـن سـه جـزء بـا       سـاختار پيچيـده و تـداخلي   بـه دليـل    ]6[باشـد  مواد ليگنوسلولزي قابليـت تبـديل بـه بيوگـاز را دارا مـي     

                                                      
1- Rice straw 
2- Lignocellulosic materials 
3- Cellulose 
4- Hemicellulose 
5- Lignin 
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ــر تخريــب بيولــوژيكي ي ســلولي معمــولاً در بيكــديگر دارنــد، ديــواره ــه ســلولز  پايــدار اســت و نمــيراب ــه راحتــي ب تــوان ب
ــت    ــي ياف ــات دسترس ــن تركيب ــود در اي ــاده    .موج ــر م ــديل بهت ــراي تب ــابراين ب ــتفاده از   بن ــاز، اس ــه بيوگ ــلولزي ب ي ليگنوس

5Fهــاي مختلــف پــيش فــرآوريروش

تــر كــردن ســلولز بــراي تفكيــك و شكســتن پيونــد بــين ايــن بيوپليمرهــا و در دســترس  1
 .]7[ استفاده مي شود

 اهميت موضوع در ايران 1-2
 نقطـة  بـه  حاضـر  حـال  در هـا آن از بسـياري  هك ـ بـوده  محيطـي  زيسـت  مشـكلات  درگيـر  بـاز  ديـر  از ايـران 

 هـاي فاضـلاب  ،شـده  توليـد  هـاي زبالـه  بـالاي  حجـم  تهـران  مثـل  بزرگـي  شـهر  مـورد  در مـثلاً  .است رسيده خود اوج

 هـوا  آلـودگي  اگـر . گذاشـت  نخواهـد  بـاقي  مـردم  زنـدگي  بـراي  جـايي  آينـده  سـال  چنـد  در صـنعتي  و شـهري 

-توليـد سـوخت   اهميـت  بـه  ،نـيم ك اضـافه  آن بـه  را سـوز  گازوئيـل  هـاي اتوبـوس  و سـوز  بنـزين  هـاي اتومبيـل  توسـط 

 .برد خواهيم پي شهرها لانك در توده زيستهاي 

 بـا  هك ـ داشـت  اميـد  تـوان مـي  ايـران،  در فـرد  بـه  منحصـر  و سرشـار  طبيعـي  عظـيم  منـابع  وجـود  بـه  توجـه  با

 صـحيح  هـاي سياسـت  اتخـاذ  نيـز  و تـوده  زيسـت  خصـوص  بـه  و پـذير  تجديـد  منـابع  از انـرژي  توليـد  ميـزان  افـزايش 

 .نمود حل را مشكلات اين از بخشي بتوان ،طبيعي منابع حفظ و داريجنگل
 منـابع  از استحصـال  قابـل  انـرژي  بـالقوه  پتانسـيل  ميـزان  ايـران  در كـه  دهـد  مـي  نشـان  اوليـه  هـاي بررسـي 

 درصـد  59 ميـزان  ايـن  از كـه  اسـت  بـوده  مـيلادي  2000 سـال  در خـام  نفـت  تـن  ميليـون 6/15معـادل  تـوده  زيسـت 

 سـهم  درصـد  2 دامـي،  فضـولات  سـهم  درصـد  28 شـهري،  هـاي زبالـه  سـهم  درصـد  11 جنگـل،  و كشـاورزي  سـهم 

 .]1[غذايي خواهد بود  صنايع سهم درصد 5 و شهري هايفاضلاب

 انجام پروژه ازهدف  1-3
ــا پــيش بــود در ايــن پــروژه تــلاش بــر آن ــا كربنــات ســديم هــايفــرآوريكــه ب ، ميــزان بيوگــاز توليــدي از كــاه ب

هـوازي سـاخته   گيـري از بيوراكتـور غشـايي بـي    در ادامـه نيـز بـا بهـره    . برنج به عنـوان منبـع غنـي از مـواد آلـي، افـزايش يابـد       
 .شده در اين پژوهش، بهبود توليد بيوگاز به صورت پيوسته و با استفاده از غشا بررسي شود

-كـه بـا بهـره   .تـوان بـه مسـايل زيسـت محيطـي و اقتصـادي آن اشـاره كـرد        هـاي ايـن پـروژه مـي    ن جنبـه تـري از مهم

ــه        ــذفش هزين ــراي ح ــيش از آن ب ــا پ ــه ت ــم ارزش ك ــول ك ــك محص ــاز ، از ي ــد بيوگ ــد تولي ــري از فرآين ــت  گي ــاي زيس ه
ــه عنــوان يــك منبــع پــر  محيطــي و مــالي فراوانــي پرداخــت مــي  ــا ارزشــي ماننــد متــان ب ــرژي،  شــد محصــولاتي ب اهميــت ان
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ــه  ــل دوم مقدمـ ــازواره    در فصـ ــرنج ،ريزسـ ــاه بـ ــلولزي، كـ ــواد ليگنوسـ ــاز، مـ ــر بيوگـ ــان و  اي بـ ــد متـ ــاي توليـ هـ
ــه شــده   ــه  . اســتبيوراكتورهــاي غشــايي ارائ ــر روي تحقيقــات انجــام شــده در زمين هــاي مشــابه ســپس مطالعــات مــروري ب

 .استارائه گرديده 

هــوازي و ي مــواد و تجهيــزات اســتفاده شــده، نحــوه طراحــي و ســاخت بيوراكتــور غشــايي بــي ســوم كليــهدر فصــل 
 .ها توضيح داده شده استانجام مراحل مختلف آزمايش روش

ت ي نتـايج بـا مطالعـا   چنـين تحليـل و مقايسـه   فصل چهـارم گزارشـي از نتـايج بـه دسـت آمـده در ايـن تحقيـق و هـم         
  .است ديگر محققان ارائه گرديده

ي كــار ادامــهدر فصــل پــنجم بــه جمــع بنــدي نتــايج در ايــن پــژوهش پرداختــه شــده و همچنــين پيشــنهاداتي جهــت   
 .استشدهارائه 
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 بيوگاز 2-1
 آلـي  مـواد  كـه  محيطـي  در زنـده  هـاي ارگانيسـم  ميكـرو  هـوازي  بـي  اي تجزيـه  هـاي واكـنش  محصـول  بيوگـاز 

 محـيط  ايـن  در كـه  گـازي  و كـرد  اشـاره  هـا  مـرداب  و هـا  بـاتلاق  بـه  تـوان  مـي  هـا محـيط  از ايـن . باشدمي دارند وجود

 .]8[ است معروف مرداب گاز به شود، مي توليد ها
 بـه  بيولوژيـك  و آلـي  مـواد  هـوازي بـي  تجزيـه  اثـر  بـر  كـه  اسـت  ايـن  بيوگـاز  بـه  گـاز  ايـن  گـذاري نـام  دليـل 

بيوگـاز  توليـد   ،بـه گـاز قابـل اشـتعال     زيسـت تـوده  در حقيقـت بـه تبـديل    . ودش ـمـي  زنـده توليـد   هـاي ريزسـازواره  وسـيله 
 .]9[ شودگفته مي

ايش افـز . دكن ـنمـي  محيطـي  آلـودگي  ايجـاد  ايـن سـوخت  .ه اسـت بـه عنـوان سـوختي تميـز شـناخته شـد       بيوگـاز 
 بـا  لـذا  دهـد  مـي  كـاهش  شـدت  بـه  را آن اشـتعال  قابليـت  و حرارتـي  انـرژي ، بيوگـاز  مخلـوط  در دي اكسـيد كـربن  

 ايـن . دهنـد  مـي  افـزايش  را آن حرارتـي  انـرژي  ميـزان ،دي اكسـيد كربن جداسـازي   جهـت  از فيلترهـايي  اسـتفاده 

درصـد   50-70ميـزان   داراي شـود  مـي  حاصـل  هـوازي  بـي  شـرايط  آلـي در  زايـد  مـواد  تخميـر  از كـه  گـازي  مخلـوط 
 اكسـيد  منـو  اكسـيژن،  نيتـروژن،  هيـدروژن،  نظيـر  يياز گازهـا  نـاچيز  درصـد دي اكسـيد كـربن و مقـادير     50-30متـان،  

 كـربن  اكسـيد  دي و متـان  از گـاز  ايـن  اعظـم  اسـت  مشـخص  كـه  طـور  همـان  و اسـت  هيـدروژن  سـولفيد  و كـربن 


