
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 دانشگاه صنعتی اصفهان

 دانشکده مهندسی شیمی

 

 

 کاج با استفاده از درخت بهبود تولید اتانول و بیوگاز از چوب

 قلیایی و اسیدی فرآوریپیش

 

 نامه کارشناسی ارشد مهندسی شیمیپایان

 

 علی صفری

 

 

 اساتید راهنما

 دکتر کیخسرو کریمی

 دکتر اکرم زمانی

 

9313 



 

 
 دانشگاه صنعتی اصفهان

 دانشکده مهندسی شیمی

 

 

 علی صفری آقای نامه کارشناسی ارشد مهندسی شیمیپایان

 تحت عنوان

 

 کاج با استفاده از درخت بهبود تولید اتانول و بیوگاز از چوب

 قلیایی و اسیدی فرآوریپیش

 

 .گرفت قرار نهایی تصویب و موردبررسی زیر تخصصی یکمیته توسط 42/01/0131تاریخ  در

 دکتر کیخسرو کریمی    نامهپایان راهنمای استاد -9

 دکتر اکرم زمانی    نامهپایان راهنمای استاد -2

 دکتر مرضیه شفیعی    نامهپایان مشاور استاد -3

 جزینی محمدهادیدکتر       استاد داور -4

 گلکار دختدکتر پوران      داوراستاد  -5

 دکتر مرتضی صادقی    سرپرست تحصیلات تکمیلی

 

 



 

از جناب آقای دکتر کیخسرو  دانم مراتب احترام و قدردانی خود رابر خود لازم می

ه مرضیه شفیعی ک دکتر و سرکار خانمسرکار خانم دکتر اکرم زمانی  کریمی،

 ایشاناز در طول انجام پروژه بودند، ابراز دارم و  جانباین صبورانه، راهنما و مشاور

 تشکر نمایم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

کلیه حقوق مادی مترتب بر نتایج مطالعات، ابتکارات و 

نامه ناشی از تحقیق موضوع این پایان هاینوآوری

 )رساله( متعلق به دانشگاه صنعتی اصفهان است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

نیم  دهیممی  را   آدرس منزلمان هرگاه  که  نامشان کردیم به  را  هایمان کوچه    بدا

م شهید است که با آرامش به خانه  ...رسیممیگذرگاه خون کدا  

... یهمهتقدیم به   شهدا  

 

 

 ماز جان  تر عزیز  مادر   و   پدر  به  تقدیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 هشت

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 هشت ............................................................................................................................................................. فهرست مطالب

 یازده..............................................................................................................................................................ها فهرست شکل

 چهارده......................................................................................................................................................... هاجدولفهرست 

  9.................................................................................................................................................................................چکیده
 فصل اول: مقدمه

 4................................................................................................................................................................. اهمیت پروژه 0-0

 1............................................................................................................................................................................هدف 0-4

 1.............................................................................................................................های انجام شده قبلیمروری بر فعالیت 0-1

 2...........................................................................................................................نامههای مختلف این پایانمحتوای فصل 0-2

 ایفصل دوم: مطالعات کتابخانه

 5...........................................................................................................................................اهمیت تولید اتانول و بیوگاز 4-0

 6............................................................................................................................................................................اتانول 4-4

 6...........................................................................................................................................................................بیوگاز 4-1

 7..........................................................................................................................................................مواد لیگنوسلولزی 4-2

 8.................................................................................................................................................................تعریف چوب 4-5

 8......................... .......................................................................................................................تقسیم بندی چوب ها 4-5-0

 3.......................................................................................................................................................... چوب های نرم 4-5-4

 3..................................................................................................................................................... چوب های سخت 4-5-1

 3..............................................................................................................................................ساختار مواد لیگنوسلولزی 4-6

 3.............................................................................................................................................................کربوهیدرات ها 4-7

 91.....................................................................................................................................................................سلولز 9- 2-7

 92.............................................................................................................................................................سلولز همی  2-7-2

 93....................................................................................................................................................................لیگنین  2-7-3

 95................................................................................................................................................................ سایر مواد 2-7-4

 05.........................................................................................................................................مراحل تولید اتانول و بیوگاز 4-8

 06...............................................................................................................................................................ش فرآوریپی 4-3

 06...................................................................................................پارامترهای مؤثر در پیش فرآوری مواد لیگنوسلولزی 4-01

 07...........................................................................................................................................درجه بلورینگی سلولز 4-01-0

 07...................................................................................................................................................سطح در دسترس 4-01-4

 08..............................................................................................................................................................اثر لیگنین 4-01-1

 03.......................................................................................................................................................اثر همی سلولز 4-01-2

 03................................................................................................................لیگنوسلولزی روش های پیش فرآوری مواد 4-00

file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141730
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141731
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141732
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141733
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141735
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141735
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141735
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141736
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141737
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141738
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141739
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141740
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141741
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141742
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141743
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141744
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141745
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141746
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141751
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141757
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141758
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141759
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141760
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141761
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141764
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141764


 

 نه

 91................................................................................................................................................فرآوری فیزیکی یشپ 4-04

 29...............................................................................................................................................شیمیایی  فرآورییشپ 4-01

 29..............................................................................................................................................قلیایی  فرآورییشپ 2-93-9

 24.............................................................................................................................................اسیدی  فرآورییشپ 2-93-2

 25..................................................................................................................................................................هیدرولیز  4-02

 25.................................................................................................................................................هیدرولیز شیمیایی  2-94-9

 22..................................................................................................................................................هیدرولیز آنزیمی  2-94-2

 27.......................................................................................... ترکیبات لیگنوسلولزیدر هیدرولیز  هابازدارندهتشکیل  2-94-3

 21......................................................................................................................هابازدارندهبر تشکیل  غلبهی هاروش 2-94-4

 43.......................................................................................................................................................................تخمیر 4-05

 11..........................................................................................................................اتانول دکنندهیتولریزسازواره ی  22-95-9

 39........................................................................................................... (SHF)هیدرولیز آنزیمی و تخمیر جداگانه  2-95-2

 39............................................................................................................ (SSF)هیدرولیز آنزیمی و تخمیر همزمان  2-95-3

 32..........................................................................................(NSSF) دماهمغیر هیدرولیز آنزیمی و تخمیر همزمان  2-95-4 

 32........................................................................................ (SSCF) هیدرولیز آنزیمی و تخمیر همزمان دو نوع قند 4-05-5

 33............................................................................................................................تولید متان ی وهوازیبفرآیند هضم  4-06

 34..............................................................................................................یهوازیبپارامترهای مؤثر بر فرآیند هضم  4-06-0

 35......................................................................................................بازده تئوری تولید متان..................... یمحاسبه 4-06-4
 هافصل سوم: مواد و روش انجام آزمایش

 16...........................................................................................................................................................................مواد  1-0

 16..................................................................................................................................................چوب درخت کاج 1-0-0

 17............................................................................................................های مورد استفاده در هیدرولیز آنزیمیآنزیم 1-0-4

 37....................................................................................................................... ی تخمیردر مرحله شدهاستفادهمخمر  3-9-3

 17............................................................................................................................................................کیت گلوکز 1-0-2

 17................................................................................................................................................................سایر مواد  1-0-5

 17..........................................................................................................................................................مخلوط میکروبی 1-4

  18.....................................................................................................................................................................تجهیزات 1-1

 13......................................................................................................................................دستگاه کروماتوگرافی گاز 1-1-0

 21.................................................................................................................دستگاه کروماتوگرافی مایع با بازدهی بالا 1-1-4

 21........................................................................................................................روش انجام آزمایش ها بر روی سوبسترا 1-2

 21....................................................................................................تعیین مقدار جامدات کل و جامدات فرار نمونه ها 1-2-0

 20...............................................................................................................................................فرآوریعملیات پیش 1-2-4

 NREL................................................................22روش  بر اساس هاآنالیز تعیین ترکیب درصد مواد موجود در نمونه 1-2-1

 25....................................................................................................................................های بیوگازروش انجام آزمایش 1-5

file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141770
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141770
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141770
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141771
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141772
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141773
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141774
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141775
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141777
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141784
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141785
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141796
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141797
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141798
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141799
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141808
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141808


 

 ده

 25..............................................................................میکروبی مخلوط فرار جامدات و کل جامدات میزان گیریهانداز 1-5-0

 26...........................................................................................................های تولید بیوگاز در راکتور ناپیوستهآزمایش 1-5-4

 28.....................................................................................................................................های اتانولروش انجام آزمایش 1-6

 28.....................................................................................................................................................هیدرولیز آنزیمی 1-6-0

 23...........................................................................................................تعیین میزان قند آزاد شده از هیدرولیز آنزیمی 1-6-4

 23.....................................................................................................................................................................تخمیر 1-6-1

 51...................................................................................................................................................آزمایش های تکمیلی 1-7

 هافصل چهارم: نتایج و بحث پیرامون آن

 50....................................................................................................مقدار جامدات کل و جامدات فرار مخلوط میکروبی 2-0

 54...............................................................................................................................................................فرآوریپیش 2-4

 52................................................................فرآوری میزان بازیابی پیشو  مقدار جامدات کل و جامدات فرار سوبسترا 2-4-0

 55.................................................................................................. اسیدی فرآوریپیشمایع  زداییسمنتایج حاصل از  4-2-2

 NREL ....................................................................52و لیگنین بر اساس روش  هادراتیکربوهنتایج حاصل از آنالیز  4-2-3

 57........................تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشیی با استفاده از فرآورشیپدر اثر چوب بررسی تغییرات سطح  2-4-2

 22................................................................................................و بررسی ساختار سلولز  FTIRنتایج حاصل از آنالیز  4-2-5

 66........................................................................................................................................................نتایج تولید بیوگاز 2-1

 66.................................................................................هوازی مایع پیش فرآوری قلیاییمقادیر متان حاصل از هضم بی 2-1-0

 70...............................................................................هوازی مایع پیش فرآوری اسیدیمقادیر متان حاصل از هضم بی 2-1-4

 73..........................................................................................................................................دشدهیتولکیفیت بیوگاز  4-3-3

 72.........................................................................................................................................................نتایج تولید اتانول  2-2

 74.............................................................................................................................نتایج حاصل از هیدرولیز آنزیمی  2-2-0

 71..............................................................................................................نتایج حاصل از هیدرولیز و تخمیر جداگانه  2-2-4

 22.................................................................................................................... بنزین معادل بیوگاز و اتانول تولیدیمیزان  2-5
 جهت ادامه کار هاگیری و ارائه پیشنهادفصل پنجم: نتیجه

 82.....................................................................................................................................نتایج کلی حاصل از این تحقیق 5-0

 85.....................................................................................................................................................................هاپیشنهاد 5-4

 22..................................................................................................................................................................................منابع 

 19...............................................................................................................................................................................پیوست

 

 

  

file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141809
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141810
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141812
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141813
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141814
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141815
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141820
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141820
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141820
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141822
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141823
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141831
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141832
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141833
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141844
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141846
file:///C:/Users/Ali/Desktop/thesis%20(Repaired)%20-%20Copy%20(2).docx%23_Toc367141847


 

 یازده

 هاشکلفهرست 

 صفحه عنوان

 1 ....................................................................................................................................مراحل انجام پروژه  0-0شکل 

 3 ................................................................................................................لیگنوسلولزی مواد ترکیب درصد 0-4شکل 

 01 .....................................................................................................................................واحد سازنده سلولز 4-4شکل 

 00 ..............................................................................................................................................ساختار سلولز 1-4شکل 

 04 .....................................................................................مختلف کریستالی میکروفیبرهای سلولز یهاقسمت 2-4شکل 

 04 .........................................................................................................واحد سلوبیوز )دو واحد گلوکز(یک  5-4شکل 

 01 .....................................................................................................................................ساختار همی سلولز 6-4شکل 

 02 .....................................................................................................................نرم  یهاچوبساختار لیگنین  7-4شکل 

 05 ...................................................................... گنوسلولزیمواد لیمراحل لازم برای تولید اتانول و بیوگاز از  8-4شکل 

 06 ................................................................................ هاآنو تجزیه ساختار  مواد لیگنوسلولزی یفرآورشیپ 3-4شکل 

 44 ...........................................................................................................................جذب آب و تورم سلولز 01-4شکل 

 41 ..................................................................................................توسط سود یفرآورشیپتبدیل سلولز در  00-4شکل 

 46 ............................................................................سلولزی  یهامیآنز یلهیوسبههیدرولیز سلولز به گلوکز  04-4شکل 

 47 .........................................................................................مکانیزم هیدرولیز آنزیمی توسط آنزیم سلولاز  01-4شکل 

 48 ....................................................................................هامحصولات حاصل از هیدرولیز و تولید بازدارنده 02-4شکل 

 48 ..........................................................................................................................زایلوز به فورفورالتبدیل  05-4شکل 

 HMF............................................................................................................................. 43 بهتبدیل گلوکز  06-4شکل 

 11 ..............................................................هوازیمسیر متابولیکی تولید اتانول توسط مخمر، تحت شرایط بی 07-4شکل 

 12 ..........................................یدشده از هر مرحلهتولمحصولات  ودر فرآیند هضم بی هوازی طی شده مسیر  08-4شکل 

 16 ............................................................رنده نجاری یلهیوسبهچوب درخت کاج  یسازآمادهخرد کردن و  0-1شکل 

 18 .................................................................................ظرف نگهداری مخلوط میکروبی متصل به کیسه گاز  4-1شکل 

 13 .........................................................................................................................دستگاه کروماتوگرافی گاز 1-1شکل 

 21 ...................................................................................................دستگاه کروماتوگرافی مایع با بازدهی بالا 2-1 شكل

 20 .........................................................................................................................چینی حاوی نمونه یهابوته 5-1شکل 



 
 دوازده

 24 ........................................................قلیایی یفرآورشیپفاکتوریل کامل برای  صورتبهها طراحی آزمایش 6-1شکل 

 24 ........................................................................................................................ یفرآورشیپرآکتور انجام  7-1شکل 

 21 .................................................................................................. یرآورفشیپحمام روغن و رآکتور انجام  8-1شکل 

 22 .......................................................اسیدی یفرآورشیپفاکتوریل کامل برای  صورتبهها طراحی آزمایش 3-1 شکل

 pH ................................................................................................................. 22فرآیند آهک زنی و تنظیم  01-1 شکل

 26 ...............................................................برای تولید بیوگاز در سیستم ناپیوسته  هانمونه یسازآمادهمراحل  00-1 شکل

حجم تزریق مربوط به )الف( گاز متان )ب( گاز  برحسبای از خط کالیبراسیون: سطح زیر منحنی نمونه 04-1شکل 

 ......................................................................................................................................................... کربن دیاکسید

 

27 

 28 ...............................................................................................................هیدرولیز آنزیمی  انجام آزمایش 01-1شکل 

 51 ...............................................................................................................................تخمیر  انجام آزمایش 02-1شکل 

 51 ...............................................................................میکروسکوپ الکترونی روبشیتصویربرداری دستگاه  05-1شکل 

 51 ................................................................................قرمز مادونسنجی تبدیل فوریه طیفآنالیز های دستگاه 06-1شکل 

 58 ................................................................................فرآوری نشده چوب کاج پیش از نمونه SEMتصاویر  0-2شکل 

 0، غلظت گرادیسانتدرجه  081فرآوری قلیایی شده در دمای چوب کاج پیش از نمونه SEMتصاویر  4-2شکل 

 ..............................................................................................................................................ساعت  0درصد و مدت 
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 4، غلظت گرادیسانتدرجه  081فرآوری قلیایی شده در دمای چوب کاج پیش از نمونه SEMتصاویر  1-2شکل 

 ..............................................................................................................................................ساعت  5درصد و مدت 
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 15/1، غلظت گرادیسانتدرجه  021فرآوری اسیدی شده در دمای چوب کاج پیش از نمونه SEMتصاویر  2-2شکل 

 ................................................................................................................................................دقیقه  5درصد و مدت 
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 15/1، غلظت گرادیسانترجه د 081فرآوری اسیدی شده در دمای چوب کاج پیش از نمونه SEMتصاویر  5-2شکل 

 .............................................................................................................................................. دقیقه 11درصد و مدت 
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 61 ..............................قلیایی........... فرآورییشپ FTIRحاصل از آنالیز  موجطولعدد  برحسبنمودار جذب  6-2شکل 

 61 ..............................اسیدی......... فرآورییشپ FTIRحاصل از آنالیز  موجطولعدد  برحسبنمودار جذب  7-2شکل 

 67 ................()غلیظ شده ساعت 0زمان در  قلیایی یفرآورشیپای تجمعی میزان تولید متان از مایع نمودار میله 8-2شکل 

 67 ..............)غلیظ شده(.. ساعت 4در زمان ی قلیایی فرآورشیپای تجمعی میزان تولید متان از مایع نمودار میله 3-2شکل 

 68 ..............)غلیظ شده( ساعت 5در زمان  ی قلیاییفرآورشیپای تجمعی میزان تولید متان از مایع نمودار میله 01-2شکل 

 68 .............()غلیظ نشده ساعت 0در زمان  قلیایی یفرآورشیپای تجمعی میزان تولید متان از مایع نمودار میله 00-2شکل 



 
 سیزده

 63 .............)غلیظ نشده( ساعت 4در زمان  ی قلیاییفرآورشیپای تجمعی میزان تولید متان از مایع نمودار میله 04-2شکل 

 63 .............)غلیظ نشده( ساعت 5در زمان ی قلیایی فرآورشیپای تجمعی میزان تولید متان از مایع نمودار میله 01-2شکل 

 71 ........به ازای هر گرم جامد فرار قلیایی )غلیظ شده( یفرآورشیپنمودار میزان تجمعی متان تولیدی از مایع  02-2شکل 

 71 .......به ازای هر گرم جامد فرار غلیظ نشده() فرآوری قلیایینمودار میزان تجمعی متان تولیدی از مایع پیش 05-2شکل 

 70 ..................................دقیقه 5در زمان اسیدی ی فرآورشیپای تجمعی میزان تولید متان از مایع نمودار میله 06-2شکل 

 74 ................................دقیقه 01در زمان ی اسیدی فرآورشیپای تجمعی میزان تولید متان از مایع نمودار میله 07-2شکل 

 74 ................................دقیقه 11در زمان ی اسیدی فرآورشیپای تجمعی میزان تولید متان از مایع نمودار میله 08-2شکل 

 71 ی اسیدی به ازای هر گرم جامد فرار..........................فرآورشیپنمودار میزان تجمعی متان تولیدی از مایع  03-2شکل 

 76 ...............................ساعت 0در زمان  ی قلیاییفرآورشیپغلظت گلوکز حاصل از هیدرولیز آنزیمی برای  41-2شکل 

 76 ...............................ساعت 4در زمان  ی قلیاییفرآورشیپغلظت گلوکز حاصل از هیدرولیز آنزیمی برای  40-2شکل 

 77 ...............................ساعت 5در زمان  ی قلیاییفرآورشیپغلظت گلوکز حاصل از هیدرولیز آنزیمی برای  44-2شکل 

 77 ........................دقیقه........ 5در زمان اسیدی  یفرآورشیپغلظت گلوکز حاصل از هیدرولیز آنزیمی برای  41-2شکل 

 78 ..............................دقیقه 01در زمان  اسیدی یفرآورشیپغلظت گلوکز حاصل از هیدرولیز آنزیمی برای  42-2شکل 

 78 ..............................دقیقه 11در زمان ی اسیدی فرآورشیپغلظت گلوکز حاصل از هیدرولیز آنزیمی برای  45-2شکل 

 73 ............ی قلیایی .......................................فرآورشیپی هانهیبهی نشده و فرآورشیپهیدرولیز نمونه  بازده 46-2شکل 

 80 ...........ی اسیدی .......................................فرآورشیپی هانهیبهی نشده و فرآورشیپهیدرولیز نمونه  بازده 47-2شکل 

 80 ............ی قلیایی ............................................فرآورشیپی هانهیبهی نشده و فرآورشیپتخمیر نمونه  بازده 48-2شکل 

 84 ..........ی اسیدی ............................................فرآورشیپی هانهیبهی نشده و فرآورشیپتخمیر نمونه  بازده 43-2شکل 

 



 
 چهارده

 هاجدولفهرست 

 صفحه عنوان

 7 ............................................................................گازها.......................... ریبا ساخواص بیوگاز در مقایسه  0-4جدول 

 7 .................................................................................ترکیب درصد اجزای مختلف بیوگاز........................ 4-4جدول 

 8 ............................................................................هاآنرایج از  یاستفادهانواع مواد لیگنوسلولزی و موارد  1-4جدول 

 01 ..................................................................مواد لیگنوسلولزیبرخی از میزان سلولز، همی سلولز و لیگنین در  2-4جدول 

 01 .............................................................................نرم و سخت یهاچوبدرصد وزنی قندهای موجود در  5-4جدول 

 41 .................................................................................................مواد لیگنوسلولزی یفرآورشیپ یهاروش 6-4جدول 

 45 ...................................................................................اسید رقیق و غلیظ یلهیوسبهبین هیدرولیز  یاسهیمقا 7-4جدول 

 18 واقع در آزمایشگاه بیوتکنولوژی دانشکده مهندسی شیمی................... یهاشیآزمادر  کاررفتهبهتجهیزات  0-1جدول 

 54 ..................................................................میکروبی مخلوط فرار جامدات و کل جامدات درصدغلظت و  0-2جدول 

ب قلیایی چو فرآورییشپحاصل از فرآوری و درصد جامدات کل و فرار جامد و مایع میزان بازیابی پیش 4-2جدول 

 ............................................................................................................................................................................کاج
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 اسیدی چوب فرآورییشپحاصل از فرآوری و درصد جامدات کل و فرار جامد و مایع میزان بازیابی پیش 1-2جدول 

 ............................................................................................................................................................................کاج
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 55 ...و بعد از تغلیظ........... ییزداسماسیدی، بعد از  یفرآورشیپمایع بعد از  یهابازدارندهغلظت کل قندها و  2-2جدول 

قلیایی شده حاصل از  فرآوریفرآوری نشده و پیشپیش یهانمونه میزان ترکیبات موجود در ساختار 5-2جدول 

 ........................................................................................................................................................ NRELآزمایش 
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اسیدی شده حاصل از  فرآوریپیشفرآوری نشده و پیش یهانمونه میزان ترکیبات موجود در ساختار 6-2جدول 

 ........................................................................................................................................................ NRELآزمایش 
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 62 فرآوری قلیایی شیپبهعاملی مختلف مربوط  یهاگروه به مربوط FTIR نمودار از آمدهدستبه جذب میزان 7-2 جدول

 65 فرآوری اسیدی شیپبهعاملی مختلف مربوط  یهاگروه به مربوط FTIR نمودار از آمدهدستبه جذب میزان 8-2 جدول

...نشده ...................................................... یفرآورشیپشده و  یفرآورشیپ یهانمونهشاخص بلورینگی  3-2جدول   66 

 72 ................. روز 51فرآوری های قلیایی و اسیدی پس از کیفیت بیوگاز تولیدی در سه مرحله از مایع پیش 01-2جدول 

 73 ..های قلیایی و اسیدی ..................... یفرآورشیپ میزان غلظت اتانول تولیدی حاصل از تخمیر برای بهینه 00-2جدول 

 81 ............فرآوری های قلیایی و اسیدییشپ یینهبهحجم اتانول و بیوگاز تولیدی و میزان بنزین معادل برای  04-2جدول 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده

ناشی از  محیطیزیستو ایجاد مشکلات  ناپذیر تجدیدفسیلی و  هایسوختو با توجه به محدود بودن  مصرف سوخت افزایشامروزه با 
مواد خام راوانی و ف دسترس بودندر است. با توجه به  یافتهافزایش و اتانول و پاک مانند بیوگاز پذیر تجدید هایسوختتقاضا برای  ،هاآن

 کند را اقتصادی آن و برطرفرا تا حدودی  تولید بیوگاز و اتانولمشکلات  تواندمی این مواد، استفاده از هاآن قیمت پایین و لیگنوسلولزی
یک ماده لیگنوسلولزی برای  عنوانبهپژوهش از چوب درخت کاج  در اینکمک نماید.  زیستمحیط هایآلودگیبه کاهش  همچنین و

به کار  سولفوریکاسیدسدیم و هیدروکسید قلیایی و اسیدی توسط  فرآوریپیش، اندمانتولید اتانول و بیوگاز استفاده شد. برای بهبود ر
محلول همچنین  .قرار گرفتو تخمیر جداگانه تحت هیدرولیز آنزیمی  ،برای تولید اتانولقسمت جامد آن  ،فرآوریپیشگرفته شد. بعد از 

 باو  گرادسانتیدرجه  921و  941،911فرآوری ها در دماهای شد. پیشبرای تولید بیوگاز استفاده ها  فرآوریپیشاز  آمدهدستبه قندی
 انجام شد.اسید سولفوریک  وزنی-درصد وزنی 5/1، 25/1صفر،  همچنین هیدروکسید سدیم و حجمی-درصد وزنی 2و  9 صفر، هایغلظت
 فشارتحتها در رآکتور  فرآوریپیشبود. دقیقه  31 و 91، 5 اسیدی فرآوریپیش زمانمدتو ساعت  5و  2، 9قلیایی  فرآوریپیشزمان 
 قرار تفادهمورداسو تولید بیوگاز  هوازیبیبرای تجزیه  سازیخنثیو  زداییسمبعد از  فرآوریپیش. محلول قندی حاصل از گرفت انجام

 گرادسانتیدرجه  45ساعت در دمای  72ن گلوکز تولیدی به مدت تعیین میزا منظوربهشده و نشده جامد  فرآوریپیش هاینمونه. گرفت
 ایجداگانه هایایشآزم میزان تولید قند و تولید بیوگاز در ازنظرها سلولاز و بتا گلوکسیداز هیدرولیز شدند. بهترین نمونه هایآنزیمتوسط 

 قرار اتانول تولید منظوربه گرادسانتیدرجه  32در دمای هیدرولیز آنزیمی و تخمیر جداگانه توسط مخمر ساکارومایسیس سرویسیه  مورد
 گرادسانتیدرجه  921درصد در دمای  2سدیم با غلظت هیدروکسید فرآوری شده توسط ی پیش. بهترین نمونه در تولید قند نمونهگرفتند

نشده این مقدار  فرآوریپیشبرای چوب  کهدرحالیه دست آمد، درصد ب 72هیدرولیز آنزیمی برای این حالت بود. بیشترین میزان بازده 
 5/22گرم در لیتر و بازده آن  97فرآوری بود که تولید اتانول حدود مربوط به همین پیش تخمیر. بهترین نتایج حاصل از درصد بود 1/7برابر با 
فرآوری شده توسط مربوط به پیش راربه ازای هر گرم جامد ف لیترمیلی 275. بیشترین میزان بیوگاز تولیدی آمد دست به درصد

و لیگنین به  هاکربوهیدرات آنالیزدقیقه بود. با انجام  5 زمانمدتو به  گرادسانتیدرجه  941درصد در دمای  5/1با غلظت  اسیدسولفوریک
درصدی همی  911، حذف هافرآوریپیش  هردویمشخص شد که در  ،مواد لیگنوسلولزی دهندهتشکیلاجزای  و تعیین NRELروش 
 جدا نشده است. هانمونهاز  توجهیقابل لیگنین کهدرحالیبه وقوع پیوسته،  سلولز

 

 واژگان کلیدی

  فرآوری اسیدیپیشقلیایی،  فرآوریپیش ،چوب کاج ،اتانول ،بیوگاز
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 فصل اول: مقدمه

 

 

 

 

 
 

 

 اهمیت پروژه 9-9

کره  یوهواآبفسیلی باعث تغییر در  یهاسوختانسانی و استفاده از  هاییتفعالاخیر افزایش  یهاسالدر طول 

خایر آن علاوه بر کاهش ذ، یرناپذ یدتجدیک منبع  عنوانبهفسیلی  یهاسوختاز  رویهیب یاستفادهزمین شده است. 

جایگزینی مناسب  یرپذ یدتجد هاییانرژاست. در این میان  شده 9یاگلخانه یگازهامنجر به آلودگی هوا و افزایش 

 .[0] فسیلی را کاهش دهند یهاسوختمشکلات ناشی از  توانندیمهستند که 

که از مواد حاوی قند مانند  شوندیممحسوب  یرپذ یدتجد یهاسوخت ینترمهمامروزه بیوگاز و بیواتانول از 

 عنوانبهت آن رقاب و محدود بودن منابع قندی. با توجه به شوندیمنیشکر و مواد حاوی نشاسته مانند گندم و ذرت تولید 

رانی در مورد نگ ،شده است. علاوه بر این این منابعخوراک برای تولید اتانول و تأمین غذای انسان باعث افزایش قیمت 

 است یافتهیشزاافکشاورزی برای تولید اتانول )مانند زمین کشاورزی نیشکر( نیز  هایینزمبرای ایجاد  هاجنگلتخریب 

 .[1و4]

 عنوانبه مواداین از  توانیماست که  داده نشان 2گذشته روی مواد لیگنوسلولزی یهاسالتحقیقات فراوان در 

مختلف همچون صنعت،  یهابخش. ضایعات [4] نموددر تولید اتانول و بیوگاز استفاده  یرپذ یدتجدبهترین مواد خام 

 دنتوانیم ،شوندیمو سلامت  زیستیطمحباعث بروز مشکلات فراوان برای  هاآنکشاورزی و بخش شهری که تجمع 

بودن  . گستردگی و در دسترس بودن مواد لیگنوسلولزی و پایینیرندقرار گ مورداستفادهمنابع لیگنوسلولزی  عنوانبه

 .[5و2] به این مواد برای تولید اتانول و بیوگاز شده است ازپیشیشبباعث توجه  هاآنقیمت 

                                                           
1 Grean House Gas (GHG) 
2 Lignocellulose 
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ی یگنوسلولزلترکیبات  ،شوندیمتجزیه  هاریزسازواره توسط  یراحتبهکه  هاینپروتئ، نشاسته و قندهاعلاوه بر 

 یجنگل ضایعاتحیوانی و  یکودها، باقیمانده محصولات کشاورزی، 9جامد شهری یپسماندهادرصد زیادی از  شامل

تبدیل ه بیوگاز ب هوازییبپس از هیدرولیز و تخمیر به اتانول و یا پس از تجزیه  توانندیم مواد لیگنوسلولزی. شوندیم

مقاومت این مواد در برابر هیدرولیز آنزیمی، تجزیه بیولوژیکی این مواد توسط آنزیم سخت بوده و  اما به علت ،شوند

فزایش داده و ا را لیگنوسلولزی به مواد هایمآنزامکان دسترسی  فرآورییشپ. نیاز است فرآورییشپ یمرحلهبه یک 

 .[6و5] شودیمباعث افزایش بازده تولید اتانول و بیوگاز 

 

 هدف 9-2

عد از است. اساساً ب شدهاستفادهچوب نرم برای تولید بیوگاز و اتانول  عنوانبه 2کاج درخت این پروژه از چوبدر 

 رآوریفیشپمحلول مایع حاوی همی سلولز و قسمت جامد شامل سلولز و لیگنین خواهد بود. سلولز  ،فرآوریپیش 

ربنه است شامل قندهای پنج ک ازیابی شدهبهمی سلولز . شودیمشده بعد از هیدرولیز آنزیمی و تخمیر به اتانول تبدیل 

این  از یاستفادهدر این تحقیق،  شدهانجام. نوآوری شودیمنبوده و بدون استفاده رها  آنقادر به مصرف مخمر  که

 است. هاآنقندهای بازیابی شده و تولید بیوگاز از 

کاج توسیط هیدروکسید سدیم  درخت های قلیایی و اسییدی چوب   فرآورییشپ، انجام هدف از انجام این پروژه 

یوگاز از چوب فرآوری شده، تولید ب هیدرولیز آنزیمی قسمت جامد ییلهوسبهو اسییدسیولفوریک، بهبود تولید اتانول   

 .دهدیممراحل انجام پروژه را نشان  0-0شکل . و بررسی پارامترهای مؤثر بر آن است فرآورییشپقسمت مایع 

 

 
 مراحل انجام پروژه 0-0شکل 

 

 قبلی شدهانجام هایمروری بر فعالیت 9-3

را روی تجزیه آنزیمی تفاله میوه  NaOHو  2SO ،3CO2Na توسط فرآورییشپتأثیر  [7] واکارینو و همکارانش

 یدرجه 040در دمای  NaOH درصد 0توسط محلول  فرآورییشپ ییلهوسبهانگور بررسی نمودند و بیشترین تأثیر را 

 آوردند. به دست گرادیسانت

                                                           
1 Municipal Solid Waste (MSW) 
2 Pine Wood  
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قلیایی برای بهبود تولید اتانول و بیوگاز از چوب نرم و سخت استفاده  فرآورییشپاز  [8] همکارانشمحسن زاده و 

 یهانمونه. بود شدهاستفادهدرصد  7و محلول سود  گرادیسانتدرجه  81تا  -05 یفاصلهکردند. شرایط دمایی در 

در  یتوجهابلققلیایی اثر  فرآورییشپ یطورکلبههیدرولیز آنزیمی شدند و نتایج نشان دادند که  ،شده فرآورییشپ

تر از دارد که اثر آن بر چوب سخت بیش کاررفتهبهیمی هر دو نوع چوب زکاهش میزان بلورینگی و بهبود هیدرولیز آن

 .استچوب نرم 

برای دو ساعت درصد  7قلیایی توسط سود  فرآورییشپبا استفاده از  یامطالعهدر  [6] میر احمدی و همکارانش

به بررسی تولید اتانول و بیوگاز از چوب نرم و سخت پرداختند. نتایج  گرادیسانت یدرجه 011الی  -05دمایی  یبازهو 

نزیمی در افزایش بازده هیدرولیز آ یجهدرنتکاهش همی سلولز و میزان بلورینگی ترکیبات و  یدهندهنشان این تحقیق

 قلیایی بود. فرآورییشپاثر 

سید و سدیم، هیدروژن پروکهیدروکسید ، یدسولفوریکاس توسط فرآورییشپتأثیر  [3] سیلورستین و همکارانش

 میزانیشترین سدیم بهیدروکسید  فرآورییشپیافتند که  هاآنازن را برای تبدیل آنزیمی ساقه کتان مطالعه کردند. 

را داشته و راندمان  (گرادیسانت یدرجه 040دقیقه و  31در درصد  4با محلول درصد  65) لیگنوسلولزی ترکیب تجزیه

 بود. آمدهدستبه درصد 6/68 هیدرولیز سلولز

درجه تبدیل آنزیمی  تواندیم سودتوسط  فرآورییشپگزارش کردند که  4117در سال  [01] زائو و همکارانش

 داشته باشد. یدسولفوریکاستوسط  فرآورییشپبالاتری از سلولز را در مقایسه با 

 یدرجه 040 اتانول توسط هیدرولیز آنزیمی در علف برمودا و کاه گندم را برای تولید [00]سان و چِنگ 

دقیقه(  31و  61،11) یهازمان( و 6/1، 3/1، 4/0 و w/w% 5/0) یدسولفوریکاسمختلف  یهاغلظتبا  گرادیسانت

 کردند. فرآورییشپ

 401الی  411( در 187/1 و w/w% 075/1) یدسولفوریکاس اکالیپتوس را توسط محلول [04] ل و همکارانشایمِ

 یدرجه 401برای بازیابی همی سلولز در دمای  کردند. بهترین شرایط فرآورییشپ دقیقه 4-5برای  گرادیسانت یدرجه

آوردن  به دستبرای  گرادیسانت یدرجه 411کمترین دما یعنی  کهیدرحالآمد  به دستدقیقه  4و زمان  گرادیسانت

 .هیدرولیز آنزیمی کافی بود یلهوسبه( درصد 31بیشترین درصد تبدیل سلولز )

 

 نامههای مختلف این پایانمحتوای فصل 9-4

، هاآن فرآیندهای تولید بیوگاز و اتانول،های زیستی ای پیرامون سوختنامه مقدمهدر فصل دوم این پایانابتدا 
 ،در فصل سوم است. شدهبیان هر یک عوامل تأثیرگذار بر و فرآوریپیش هایروشمعرفی ساختار مواد لیگنوسلولزی، 

و بحث پیرامون  آمدهدستبهنتایج  است. شدهدادهدر این پژوهش توضیح  آزمایش هرانجام  و روش مورداستفاده مواد
پنجم  فصل در است. شدهبیاندر فصل چهارم  سایر پژوهشگرانی این نتایج با مطالعات و همچنین مقایسه هاآن

 .است ذکرشده جهت ادامه کار و ارتقای آن هاییپیشنهادو نتایج  بندیجمع
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یاکتابخانهفصل دوم: مطالعات   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بیوگازاهمیت تولید اتانول و  4-0

 یافتهیشافزا شدتبهمصرف انرژی به علت رشد جمعیت و گسترش کشورهای صنعتی در طول یک قرن اخیر 

 بینیشیپمحققان  کهباشدیم جهانمنبع برای برآورده ساختن این تقاضا در  ینترمهماست. در این میان نفت خام 

با ادامه روند  .[93] یون بشکه کاهش خواهد یافتبیل 5بیلیون بشکه به  25از  2151آن تا سال  یسالانهتولید  اندکرده

د بلکه مواجه خواهد ش هاآنبا مشکل کمبود  تنهانهدنیا  ،فسیلی یهاسوختانرژی و  یرناپذ یدتجداستفاده از منابع 

ند گرم مان محیطییستزو آن را آلوده خواهد کرد. بسیاری از آثار  شده زیستیطمحگوناگونی نیز وارد  هاییندهآلا

دی و اسی یهاباران، تخریب لایه ازن، بارش یاگلخانهانتشار گازهای  ییدهپدزمین، تشدید  یکره یوهواآبشدن 

  .[94و9] خواهد بود هایانرژپیامدهای مصرف نادرست این  ازجملهنفتی در سطح دریاها  هاییآلودگ

. اتانول داردود فسیلی وج یهاسوختبرای جایگزینی با  انرژی کارآمد منابعیک نیاز و نگرانی برای یافتن  روینازا

 دهندیمرا کاهش  هاآنبوده و مشکلات ناشی از  یرپذ یدتجدفسیلی جزء منابع انرژی  یهاسوختبرخلاف  یوگازو ب

[01]. 
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 اتانول 4-0

، هکنندیضدعفونحلال،  عنوانبهاست و  یرپذاشتعالشفاف، فرار و  یاماده )OH2CH3CH(اتانول یا اتیل الکل 

دد ع. برخلاف بنزین، اتانول به علت وجود اتم اکسیژن اضافی در ساختار خود شودیمضد یخ، سوخت و غیره استفاده 

و گرمای تبخیر  نبودن و داشتن خواص سوختی مناسب مثل عدد اکتا یرپذ یدتجد. اتانول با توجه به اکتان بالاتری دارد

 یدرصدهابه همراه بنزین با  تواندیمهمچنین اتانول  .[95] باشدیمفسیلی  یهاسوختبرای  یمناسب ننهان بالا جایگزی

 بودهسمی  یامادهکه  باشد 9جایگزینی مناسب برای متیل ترشیری بوتیل اتر تواندیمفاده شود. این سوخت تمتفاوت اس

 .[99] شودیمو برای افزودن عدد اکتان استفاده 

 در .[3] گرددیمتخمیر مواد زیستی حاصل  ییلهوسبهسنتزی و مابقی آن  صورتبهدرصد اتانول  4تنها حدود 

 .[92] آیدمی به دست سنتزی اتانول توسط هیدراسیون اتیلن روش

 

2 2 3 2
2( )  ( )

H O
CH CH Ethylene CH CH OH Ethanol        )9-2(  

 

مواد از طریق مواد قندی )مانند نیشکر(، مواد نشاسته دار )مانند ذرت و گندم( و  تواندیماتانول تخمیری 

 .[5] )مانند ضایعات کشاورزی و جنگلی( تولید شود ییگنوسلولزل

 

 بیوگاز 4-3

عالیت ف یجهدرنتاز تجزیه و تخمیر ضایعات حیوانی و یا انسانی و گیاهی که  یدشدهتولبه مجموعه گازهای 

، محیطییستز مثبت . بیوگاز دارای اثراتشودیماصطلاحاً بیوگاز گفته  آیدیم به وجود هوازییب هاییباکتر

 به موارد زیر اشاره کرد: توانیماقتصادی و اجتماعی فراوانی است که 

 یاگلخانهکاهش پدیده انتشار گازهای  .9

 و مراتع با جلوگیری از توسعه محل دفن زباله هاجنگلحفظ  .2

 زایماریباز بین بردن عوامل  .3

 بهبود وضعیت بهداشت .4

 تولید انرژی .5

 تولید کودهای آلی و اصلاح خاک .2

 است. شدهیانب 9-2 گازها در جدول سایر در مقایسه با ،یک سوخت زیستی عنوانبهبرخی از خواص بیوگاز 
 

 

 

 

 

                                                           
1 Methyl Tertiary Butyl Ether (MTBE) 
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 [97و94] گازها یربا ساخواص بیوگاز در مقایسه  9-2جدول 

 نوع گاز
 یازموردنهوای  ترکیبات

 m)3( برای سوختن

سرعت انتشار 

 (cm/s) در هوا

وزن مخصوص 

 نسبت به هوا
 ارزش حرارتی

)3h/mW(k درصد عناصر 

 12/5 14/1 41 7/5 41و  2OC 21و  4CH بیوگاز

 4CH 911 5/1 43 544/1 14/1 متان

 10H4C 911 1/31 45 177/2 12/35 بوتان

 52/7 324/1 21 7 25و  4CH 35 و 2H گاز طبیعی

 17/4 499/1 22 7/3 24و  51و  2H 22و  4CH و 2N گاز شهری

 

گازهای  2-2. در جدول دهندیمتشکیل  اکسیدیدبیشترین قسمت بیوگازها را معمولًا متان و کربن 

 است. شدهیانببیوگاز در شرایط معمول  یدهندهیلتشک

 
 [92و94] ترکیب درصد اجزای مختلف بیوگاز 2-2جدول 

 ترکیبدرصد  فرمول نام گاز

 4CH 25-55 متان

 2OC 45-35 کربن اکسیدید

 2N 3-1 نیتروژن

 2H 9-1 هیدروژن

 S2H 9-1 هیدروژن سولفید

 

 مواد لیگنوسلولزی 4-2

ی مواد زمین یعن یکرهمنبع کربن روی  ینتربزرگآوردن سوخت از  به دستامکان اخیر با توجه به  یهاسالدر 

 یگنوسلولزیل مواد .[91] است حال انجام درزیستی  یهاسوختدر صنعت  یبزرگ یهای گذاریهسرما ،لیگنوسلولزی

. در جدول آیندیمبه دست جامد شهری  یپسماندها و جنگلی ، ضایعاتکشاورزی هایماندهیاقباز منابع متفاوتی مثل 

 .[21] است ذکرشده هاآنبرخی از انواع مواد لیگنوسلولزی و موارد استفاده از  2-3

و عدم  ستزییطمح، قیمت پایین، سازگاری با هاآنمواد لیگنوسلولزی به علت گستردگی و در دسترس بودن 

 فسیلی را داراست یهاسوختزیستی و جایگزینی با  یهاسوختپتانسیل بزرگی برای تولید  ،رقابت با تولید مواد غذایی

  .[29و4]

 

 

 

 

 

 


