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  سپاسگزاري

  

  

بسی شایسته است از استاد فرهیخته و » من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق «به مصداق 
که با کرامتی چون خورشید، سرزمین دل را روشنی دکتر قاسم نجف پور فرزانه جناب آقاي 

بخشیدند و گلشن سراي علم و دانش را با راهنمایی هاي کار ساز و سازنده بارور ساختند، تقدیر 
  .نمایمو تشکر 

  

هاي بی چشمداشت ایشان  ها و راهنمایی به دلیل یاري دکتر مصطفی رحیم نژاداز جناب آقاي و نیز 
 .ها را برایم آسانتر نمودند که بسیاري از سختی
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  : تقدیم به

  

 :عزیزم  پدر و مادر

تا در سایه درخت پربار بیم ساخته صخداي را بسی شاکرم که از روي کرم، پدر و مادري فداکار ن
وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش 

والدینی که بودنشان تاج افتخاري است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم، چرا که . تلاش نمایم
گرفتند و راه رفتن را در این وادي  این دو وجود، پس از پروردگار، مایه هستی ام بوده اند دستم را

  .آموزگارانی که برایم زندگی، بودن و انسان بودن را معنا کردند. زندگی پر از فراز و نشیب آموختند

  

که مرا صمیمانه و مشفقانه یاري  آقاي حامد عنایتیسپاس بی دریغ خدمت دوست گرانمایه ام 
 .داده اند
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  :چکیده

در پی افزایش جهانی بهاي فراورده هاي نفتی و فزونی مشکلات و مسائل زیست محیطی ناشی از مصرف 

گسترده سوخت هاي فسیلی و مکمل هاي زیان بار در مصرف اینگونه سوخت ها، امروزه بهره جستن از سوخت هاي 

ات و دور ریزها تولید می شود، مورد تجدید پذیر و سالم همچون بیواتانول که از منابع زیستی و در اغلب موارد ضایع

 ساقه سورگوم، منبعی تجدید. یکی از این منابع زیستی ساقه سورگوم جارویی است. توجه کارشناسان قرار گرفته است

هیدرولیز . درو ریخته و سوزانده می شودقه شمال در دسترس است که معمولا در منط پذیر، ارزان و به بطور گسترده

را افزایش  که راندمان اقتصادي فرایند ی می شوداز بین بردن ضایعات باعث تولید محصولات با ارزشساقه سورگوم با 

در این پروژه از ساقه دور ریز سورگوم جارویی براي تولید بیواتانول و روش هیدرولیز اسید رقیق براي کاهش  .می دهد

یش تیمار قلیایی و انجام هیدرولیز اسیدي، شرایط بهینه در این پروژه، ابتدا با انجام پ. ، استفاده شدهزینه هاي تولید

و تحت اسید  75ساقه سورگوم جارویی که در دماي C° 50غلظت g/L: هیدورلیز بدست آمد که عبارت است از 

پس از . بود 47/19 بیشترین میزان قند استحصال شده تحت شرایط بهینه مقدار g/L. هیدورلیز شد% 7هیدروکلریک 

با براي تولید بیو اتانول آغاز گردید که پایان مراحل هیدرولیز، با افزودن مخمر ساکارومایسیس سروسیه فرایند تخمیر 

  . بدست آمد  g/L 45/9بازده تئوریک،  میزان اتانول تولید شده در این پژوهش % 95احتساب 

  :واژه هاي کلیدي

  میر، بیواتانولساقه سورگوم، پیش تیمار، هیدرولیز اسیدي، تخ
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  مقدمه -1
به دلیل فزونی مصرف بر تولید و نیز افزایش  1970هاي نفتی در دهه  کشورهاي پیشرفته به نفت و وقوع بحرانوابستگی 

محیطی  هاي زیست شروع نگرانی. العاده قیمت نفت، کشورهاي صنعتی را بر آن داشت تا با مسئله انرژي برخوردي متفاوت کنند فوق

نظیر پروتکل  -هاي متفاوت نامه ها و پیمان محیطی زندگی در قالب کنوانسیون و کاهش منابع فسیلی، بهبود استانداردهاي زیست

هاي  هاي گوناگون و استفاده از مواد جایگزین در بنزین و یا تهیه سوخت از سوي دیگر، منجر شد تا متخصصان با اعمال روش -کیوتو

در حال حاضر، اتانول به عنوان منبعی قابل . ت یابندزیست و توسعه پایدار، دس جایگزین پاك، به اهداف خود در زمینه حفظ محیط

در ایران از ملاس، در امریکا از . اتانول با توجه به منابع هر کشوري قابل تولید است. هاي رایج باشد تواند جایگزین سوخت اعتماد، می

  .آورند اتانول به دست می... زمینی و ذرت، در اروپا از سیب

هیدراسیون یا به عبارتی احیاي (را می توان هم به روش پتروشیمیایی  OH 5H2Cفرمول شیمیاییاتانول یا الکل اتیلیک با 

از مواد اولیه گوناگون با منشاء طبیعی ) زیست فناوري(و هم به روش بیوتکنولوژي ) غیرمستقیم و یا احیاي مستقیم گاز اتیلن

سوخت (بهره گیري از مواد اولیه با منشاء طبیعی، و نه از نفت و گاز و با ) زیستی(به اتانولی که به روش دوم . تولید کرد) زیستی(

  .می گویند» بیواتانول«، تولید شود )هاي فسیلی

با بیواتانول این است که اولی ) یا به اصطلاح ، اتانول سنتیتک(وجه تمایز اصلی اتانول تولیدي به روش پترو شیمیایی 

این دو محصول به عنوان یک . اما دومی سوختی است تجدید پذیر با منشاء غیر فسیلیسوختی است تجدید ناپذیر با منشاء فسیلی، 

سوخت از نظر خواص فیزیکی و شیمیایی و کاربردي تفاوتی با هم ندارند، اما کاربردهاي دارویی، بهداشتی، آرایشی، خوراکی و 

  .صنعتیشان با هم متفاوت است

به  1975رشد بازار خود را از کمتر از یک میلیارد لیتر در سال . می باشداتانول امروزه یک محصول مهم در بازار سوخت 

از % 4کمتر از  .]1[ برسد  2015میلیارد لیتر در سال  100رسانده و انتظار می رود به  2006میلیارد لیتر در سال  39بیش از 

اتانول در حال حاضر از . اتانول به صورت صنعتی از نفت تولید شده است، در حالی که بقیه با تخمیر از زیست توده تولید می شود

 رقابت بین این دو مواد اولیه براي تولید سوخت اتانول وجود. شکر و مواد نشاسته اي، تولید میشود: دو گروه عمده از زیست توده 
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در % 47بود ، سهم خود را به  2000سوخت اتانول در ابتداي سال % 60در حالی که مواد قندي، ماده خام براي تولید بیش از . دارد

  .]1[ رسیده است% 53کاهش داده ، و مصرف غلات به  2006سال 

  

  ]2[ روند افزایشی تولید اتانول سوختی در جهان، میلیون گالن - 1- 1شکل 

. و می تواند جایگزین کل بازار سوخت براي بنزین باشد. اتانول به یک بازار بالقوه در مقایسه با بازار نفت تبدیل شده است

اي که حامیان محیط  ترین مساله اما بزرگ. علاوه بر این، پلاستیکی مانند پلی اتیلن می تواند به کمک اتانول از اتیلن تولید شود

شود که براي مصرف  کنند این است که تولید اتانول از مواد غذایی باعث از بین رفتن غذایی می ن مطرح میزیست براي استفاده از آ

هاي قابل  در واقع اگر بخواهیم سوخت الکلی را از منابع کشاورزي به دست آوریم، باید سطح وسیعی از زمین. مردم ضروري است

اما اگر سوخت الکلی . ین آب مورد نیاز کشاورزي را در اختیار داشته باشیمهاي لازم براي تام کشت و حاصلخیز، همچنین زیرساخت

شوند، تهیه شود  از مواد زائد و ضایعات بخش کشاورزي و دامپروري مانند نیشکر، کاه، چوب، ذرت و مواد دیگري که دور ریخته می

  .نیاز به افزایش سطح زیرکشت محصولات کشاورزي نخواهد بود

تواند گزینه مناسبی براي تامین سوخت مورد نیاز  قیم سوخت الکلی از محصولات کشاورزي نمیبنابراین تهیه مست

سهم کنونی سوخت هاي زیستی نسبت به . کشورهاي مختلف و به خصوص کشورهاي صنعتی مانند کشورهاي اروپاي غربی باشد
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% 3هم در کشورهاي پیشرفته به بیش از این س. است% 8/1کل سوخت هاي فسیلی و غیر فسیلی مصرفی در جهان بطور متوسط 

پس از برزیل نیز . رتبه اول مصرف سوخت هاي زیستی مایع در جهان را به خود اختصاص داده است% 18می رسد و کشور برزیل با 

  .آمریکا و اتحادیه اروپا در این زمینه پیشروترین در جهان محسوب می شوند
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 تاریخچه اتانول -2-1

 طور به ها انسان که است تخمیري فرایندهاي ترین قدیمی از مستقیم صورت به نیشکر از الکل تولید تخمیري فرایند

 .باشند داشته اطلاعی ها ارگانیسم میکرو حضور حتی و آن کار سازو از که آن بدون داد قرار استفاده مورد و شده آگاه آن از تصادفی

 سلولزي منابع از اتانول تولید البته .گردد می بر بیستم قرن اوایل به آن از تخمیري محصولات سایر و اتانول شده کنترل تولید اما

 می استفاده سوخت عنوان به و شود می تولید صنعتی مقیاس در برزیل و کانادا نظیر کشورهایی در دارد، بیشتري قدمت باگاس

   .دارد بشر تمدن تاریخ اندازه به قدمتی لاتانو تولید .شود

 تاریخی آثار .است شده می ساخته پیش سال هزار 6 تا 4 از که بوده الکلی مشروبات تهیه همان اتانول، تولید فرم اولین

 احتمالاً الکل سازي جدا .باشد می ماده این تولید از باستان مصریان آگاهی دهنده نشان مسیح میلاد از قبل سال 2000 به مربوط

 جدا را برنج تخمیر از شده تولید اتانول توانستند ها چینی آن طی که افتاده اتفاق میلاد از قبل 80 سال در و چین در بار اولین

 مواد ساخت براي مناسب اتانول تقطیر، وسیله به اتانول سازي جدا هاي تکنیک پیشرفت با میلاد از بعد 50 سال در .کنند سازي

 تولید بالا خلوص درجه با اتانول تقطیر، صنعت توسعه با توانستند ها ایتالیایی 1300 دهه در اینکه تا شد، حاصل ییدارو و آرایشی

   .نمایند

 اتانول وسطی قرون در .گردید میسر سازي جدا و تقطیر صنایع پیشرفت خاطر به و 14 تا 12 قرون طی خالص اتانول تولید

 اتفاق ایرلند در 12 قرن در نشاسته، از اتانول تولید مورد اولین احتمالاً .شد می مصرف يساز رنگ و سازي دارو در بیشتر خالص

 و تخمیر به مربوط هاي جنبه سایر و شیمی بیو بیولوژي، شناخت جهت در زیادي هاي تلاش میلادي 18 قرن آغاز با .است افتاده

 اتانول .دارد ادامه ارزشمند ماده این تولید هاي هزینه بیشتر چه هر کاهش هدف با هنوز ها تلاش این که گردید آغاز اتانول تقطیر

  .است الکلی مشروبات اصلی جز ماده این زیرا بود شده شناخته باستان دوران از انسان براي

. رنگ بوده، یکی از الکل هاي موجود در نوشیدنی هاي الکلی استمیوه، مایعی قابل اشتعال و بدون    آبیا الکل اتانول  

در صنعت بعنوان حلال و واسطه شیمیایی براي تولید بیشتر ترکیبات آلی . ویسکوزیته آن، مانند آب است و بوي تقریبا تندي دارد

  .]3[ تی توانایی حل شدن در آب را داردبخاطر تشکیل پیوند هیدروژنی با هر نسب. شود استفاده می
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براي مثال نقطه . در مقایسه با ترکیبات کربن داري که جرم مولکولی یکسانی با آن دارند، نقطه جوش بالاتري دارداتانول 

°C ،که نقطه جوش اتانول است، درحالی -43 جوش پروپان که وزن مولکولی تقریبا برابري با اتانول دارد °C 78 دلیل این . است

هیدروژنی است که نیروي جاذبه میان مولکول هاي نزدیک به هم را افزایش تفاوت قابل توجه، وجود پیوندهاي 

دهد که خاصیت اسیدي آن، به دلیل پیوند هیدروژن با عنصر  خاصیت اسیدي و بازي ضعیفی را از خود نشان میاتانول  .دهد می

پتاسیم، سدیم، با فلزات فعال  اتانول  .الکترونگاتیو اکسیژن بوده و خاصیت بازي آن به دلیل جفت الکترون تنهاي اکسیژن است

 .]4[ کند ، اتوکسید ایجاد میدادهواکنش  منیزیم

 انجام ،است شناخته را تقطیر صنعت که حیان جابربن توسط بار اولین احتمالاً خالص نسبتاً اتانول صورت به آن سازي جدا

 بزرگ و پزشک .باشد شده تولید ایرانی دانشمند رازي ذکریاي محمد توسط خالص اتانول که رود می گمان بیشتر البته .گردید

 واندیک دکتر ،مدتی از پس نهاد؛ نام لهالک را آن که آورد دست به اي ادهموانبیق،  قعر در شراب تقطیر از ایرانی شیمیدان

  .کرد تبدیل الکل به را لهالک واژه آمریکایی

  اتانول شیمیایی خواص -1- 2 جدول

 C2H5OH  فرمول مولکولی

  g/mol 46.07  جرم مولی

  Colorless liquid  رنگ

 g/cm3 (at 0.789  دانسیته

20°C)  
  C° 114-  نقطه ذوب

  C° 78.37  نقطه جوش

  kPa 5.95  فشار بخار

  1.361  ضریب شکست

  Pa s 0.0012  ویسکوزیته

  D 1.69  گشتاور دوقطبی
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