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  یتشکر و قدردان

 قـدرت  اتی ـو تجل دیبپوشـان  نشیرا بر اندام موزون آفر یرا سزاست که کسوت هست يخداوند شیسپاس و ستا
تـو   شـگاه یو تـو را بـه پ   میجـو  یتو تقرّب م ، بهتو ادی. بار الها! من با دیگردان انینما عتیرا در مظاهر و آثار طب یتزالیلا
 و بـر مـن   یخـود را بـه مـن الهـام کن ـ     ادی ـو  یگردان کیبه کرمت، مرا به خودت نزد مو از تو خواستار آورم یم عیشف

  .يام وادار یو در همه حال به فروتن یخشنودم قرار ده ،يا من ساخته بیو به آنچه بهره و نص يرحمت آور
کـنم، سپاسـگزارم و ... ولـی     نامه، ناچارم با واژه ها بنویسم: متشکرم، قـدردانی مـی   یانبه سبک مرسوم نگارش پا
شود کجا و مکنونات دلم کجا. چـه کـنم جـز اینکـه امیـد ببنـدم بـه ایـن کـه همگـان            خوب واقفم که آنچه تحریر می

  ."وراي حد تقریر است ..."آگاهند 
مهنـدس   مهـدي حسـامی،  ، مهنـدس  هادي عـدلو در ابتدا از دوستان عزیزم آقایان مهندس حمید امیري، مهندس 

کـنم.   که هر یک به نـوعی بـا همـدلی و همکـاري یـاریم دادنـد، تشـکر مـی         و خانم مهندس زهرا صفایی بهزاد ستاري
و آزمایشـگاهی  ان در انجام کارهاي اداري سپاسگزارم که با صبر و حوصله فراو سازان هادیان و تنها  همچنین از خانم

  از جناب آقاي رئوفی براي فراهم کردن مواد و لوازم آزمایشگاهی کمال تشکر را دارم.ند. نمودهمکاري  بندهبا 
و  ياری ـ ،یپـژوهش بـا خوشـروئ    نی ـمراحـل انجـام ا   ي هیکه در کل کریمیدکتر  يجناب آقااز استاد بزرگوارم 

 انـد، سپاسـگزار و متشـکرم.    هایشان همـواره راهنمـا و چـراغ راه مـن بـوده      ها و تشویق دلگرمی و با ام  نمودند یراهنمائ
مـن گذاشـته و بـا دقـت نظـر       اری ـشـائبه در اخت  یکه وقت خود را ب ـ زمانیدکتر  سرکار خانم ختهیاز استاد فره نیهمچن
 ي هی ـاز کل نی. همچن ـمینمـا  یم ـ یتشکر و قـدردان  مانهیصم ،خصوص ارائه نمودند نیدر ارا لازم  هاي راهنمایی یخاص

  .مینما یم یتشکر و قدردان مانهیابتدا تاکنون صم از لمیدوران تحص دیمعلمان و اسات
، خورشـیدهایی کـه هرگـاه    ام قید و شـرط و همیشـگی   در نهایت، حاصل این کار را به پدر و مادرم، پشتیبانان بی

کنم. امید که سپاس کوچـک مـرا    روشناي راهم بودند و تنها مأواي امن من، تقدیم میگرایید،  دنیا برایم به تاریکی می
  پذیرا باشند.



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ي حقوق مادي مترتب بر نتایج مطالعات، کلیه

هاي ناشی از تحقیق موضوع ابتکارات و نوآوري

صنعتی نامه (رساله) متعلق به دانشگاه این پایان

  اصفهان است.





 

  

    م و ما  رگ  قد م    در و ما 

   :ام است ینیشان آرام بخش آلام زم یکنم به آنان که مهر آسمان یم میرا تقد میماحصل آموخته ها
  دستان پرمهر پدرم  گاهم، هیتک نیاستوارتر به
  مادرم  پرمهر چشمان م،ینگاه زندگ نیسبزتر به

  .راهم بود ي روح پرورش بدرقه يو دعا رینفس خبه مادربزرگم که 
را سـپاس   تـان یکـران مهربان  یب ـ يای ـاز در يا چه بکوشم قطـره  چه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هر هر

  .  مینتوانم بگو
  .شما يباغ بهشتم رضا دیشماست و فردا کل دیام به ام یهست امروز

گونـه   مینس ـ ،باشـد کـه حاصـل تلاشـم     نثار کنم، تانیارزان نداشتم تا به خاك پا نیاز ا تر گران سنگ يآورده ر
  . دیرا بزدا تانیغبار خستگ
  بر دستان پرمهرتان بوسه
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  دهیچک

تـوان   مـی . بیواتانول را آید به شمار می هاي فسیلی سوختاتانول به عنوان سوختی پاك و تجدیدپذیر، جایگزین بسیار خوبی براي بیو
کاه برنج یکـی از مـواد زائـد لیگنوسـلولزي      تولید نمود.سلولزي لیگنومواد  و اي مواد نشاسته ،مواد قنديشامل ي خام اولیه  از سه دسته ماده

 هاي مختلف قارچ موکور هیمالیس مورد توسط مورفولوژيحاضر، تولید بیواتانول از کاه برنج  پژوهش. در شود فراوان در دنیا محسوب می
، به همراه اولتراسونیک یا بدون آن، قبل از فرآینـد هیـدرولیز آنزیمـی،    فسفریک سدیم و اسیدهیدروکسید بررسی قرار گرفت. کاه برنج با 

ي سانتیگراد و بـه مـدت    درصدي در دماي صفر درجه 12سدیم فرآوري قلیایی با محلول هیدروکسید  فرآوري قرار گرفت. پیش مورد پیش
دقیقـه صـورت    30و بـه مـدت    ي سـانتیگراد  درجـه  50درصد در دماي  85فسفریک اسید فرآوري با  در حالی که پیش ساعت انجام شد؛ 3

درصد به دست آمـد. بهتـرین    76-93ي تئوري تولید گلوکز  ها منجر به بهبود فرآیند هیدرولیز آنزیمی گردید و بازده فرآوري پیشگرفت. 
ي تئوري تولیـد گلـوکز)    بازده درصد 93(به همراه اولتراسونیک سدیم  فرآوري با هیدروکسید عملکرد فرآیند هیدرولیز آنزیمی براي پیش

هـاي   باشد و قادر به رشـد بـا مورفولـوژي    ها می یستامتعلق به رده زیگومو هاي فیلامنتوس  از جمله قارچهیمالیس موکور  قارچ حاصل شد. 
از خـود نشـان داد.   ي کاه بـرنج  هیمالیس توانایی مناسبی در تولید اتانول از سوبستراموکور  قارچ ، مختلف است. بر اساس نتایج این پژوهش

رود. در ایـن تحقیـق    هیمالیس مقادیر زیادي کیتوزان دارد و منبع مناسبی براي تولید این بیوپلیمر پرکاربرد به شمار مـی موکور  بیومس قارچ 
نشـان داد کـه   هـا   آزمـایش . نتایج و مورد آزمایش قرار گرفتر هیمالیس بررسی هاي مختلف قارچ موکو ي ایجاد مورفولوژي در ابتدا نحوه
منجر به رشد قارچ با مورفولوژي فیلامنتوسی خالص ، دسترسی به اکسیژنو اسپور بر میلی لیتر  1-4×105برابر با هاي کم اسپور  تلقیح غلظت

رشد قـارچ  به ترتیب شرایط هوازي،  و اعمال اسپور بر میلی لیتر 8×106و  10-20×105در صورتی که تلقیح اسپور با غلظت بیشتر، شود؛  می
اسپور بر میلی لیتـر)   8×106تلقیح اسپور با غلظت زیاد (با همچنین،  را به همراه دارد. غالبمخمري شکل فیلامنتوسی غالب و با مورفولوژي 

هـاي   ي تحقیقات، تولید اتانول از هیدرولیزیت در ادامه. شود حاصل میهوازي، مورفولوژي مخمري شکل خالص  و به کارگیري شرایط بی
 هیمـالیس از کـاه بـرنج را نشـان داد.    موکـور   قـارچ  هـاي   ي مورفولـوژي  کاه برنج مورد بررسی قرار گرفت. نتایج، توانایی تولید اتانول کلیه

گرم بـر گـرم    44/0سدیم همراه با اولتراسونیک د هیدروکسیفرآوري شده با  کاه برنج پیش تولید اتانول براي هیدرولیزیتي  ماکزیمم بازده
ي تولیـد اتـانول از    همچنین نتـایج نشـان داد کـه بـازده    حاصل شد. قارچ موکور هیمالیس، مخمري شکل خالص مورفولوژي  توسط گلوکز

گـرم بـر گـرم     35/0-44/0(ها اندکی بیشـتر اسـت    مورفولوژيمخمري شکل خالص نسبت به سایر  مورفولوژيهیدرولیزیت کاه برنج براي 
هـاي   توسـط مورفولـوژي  از هیـدرولیزیت کـاه بـرنج     گلیسـرول  و تولید اتانول ي بازدهماکزیمم  فرآوري). علاوه بر بسته به نوع پیش گلوکز

 ي بـازده  مورد بررسی قـرار گرفـت.  نیز ي سلولی  دیوارهکیتوزان  میزان پروتئین، فسفات و بیومس وي  بازده ،هیمالیسموکور قارچ مختلف 
پـروتئین بیشـتري    مورفولوژيفیلامنتوسی است و بیومس این  بیش از مورفولوژيدر حالت هوازي  تولید بیومس مورفولوژي مخمري شکل

 )AIMگرم گلوکزآمین بر گرم  184/0 -242/0( کیتوزان) و AIMگرم فسفات بر گرم  063/0-071/0فسفات (سهم نیز دارد؛ در حالی که 
 297/0 -341/0و  AIMگرم فسفات بر گرم  089/0-107/0به ترتیب ( فیلامنتوسیکمتر از مورفولوژي  ،موجود در بیومس این مورفولوژي

  .است )AIMگرم گلوکزآمین بر گرم 

  کیتوزان، موکور هیمالیس، مورفولوژي.کاه برنج، ، فسفریک اسید سدیم،هیدروکسید فرآوري،  پیش: اتانول، کلمات کلیدي



 

  

  فصل اول 
  مقدمه

  مقدمه -1-1

ي شیمیایی بسـیار مهمـی    هاي منحصر به فردي که دارد، ماده به دلیل ویژگی )CH3CH2OH(اتانول یا اتیل الکل 
گیرد. اتـانول در شـرایط معمـولی مـایعی      رود و به طور گسترده براي مقاصد مختلف مورد استفاده قرار می به شمار می

ي جـوش اتـانول    طـه آب اسـت. نق قطبی از جمله هاي غیرقطبی و  رنگ، شفاف، قابل اشتعال، محلول در حلال فرار، بی
ــانتیگراد، نقطــه درجــه 32/78 ــاد آن  ي س ــانتیگراد و وزن مخصــوص آن در  درجــه -1/114ي انجم ي  درجــه 20ي س

  .]1[ باشدگرم بر سانتیمتر مکعب می 7893/0سانتیگراد حدود 
هـاي ابتـدایی موتورهـاي احتـراق      اي طولانی دارد. در نسـل  استفاده از اتانول به عنوان سوخت وسایل نقلیه سابقه

از  1876در سـال   2و نـیکلاس اتـو   1826در سـال   1داخلی ساخته شده در قرن نوزدهم میلادي توسـط سـاموئل مـوري   
مـیلادي سـاخته    1896در سـال   3. نخستین اتوموبیلی که توسط هنـري فـورد  ]2[شد  اتانول به عنوان سوخت استفاده می

در ، اولـین اتـومبیلی کـه    Tاتومبیـل فـورد مـدل     1908کرد. در سـال   شد، از اتانول خالص به عنوان سوخت استفاده می
پذیر بود و توانایی اسـتفاده از اتـانول، بنـزین و مخلـوطی از هـر دو را بـه        مقیاس تجاري ساخته شد، خودرویی انعطاف

ي اروپـا و   میلادي و به طـور گسـترده در قـاره    1900ي  به عنوان سوخت تا اوایل دهه . اتانول]3[عنوان سوخت داشت 
انول بـا کاهشـی   گرفت. پس از پایان جنگ جهانی اول، تقاضاي تولید ات ي آمریکا مورد استفاده قرار می ایالات متحده
بیشتر بود. با این وجـود از اتـانول    خام ي تولید سوخت از نفت ي تولید آن از هزینه چرا که هزینه رو شد؛ چشمگیر روبه

                                                 
1 Samuel Morey 
2 Nicholas Otto 
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شـد و اتـانول بـه عنـوان جـایگزینی محتمـل بـراي         ي عـدد اکتـان) اسـتفاده مـی     به عنوان عامـل ضـد ضـربه (بالابرنـده    
به دلایل اقتصادي همچون بحران نفت و  1970ي  . بازار اتانول سوختی در دهه]4[رفت  هاي فسیلی به شمار می سوخت

  لمللی شکر به دلیل تولید اضافی ایجاد شده بود، دوباره احیا شد.ا مشکلاتی که در بازار بین
. اگـر چـه تـراز    ]5[آید  خوبی براي نفت به شمار می اتانول به عنوان سوختی پاك و تجدیدپذیر، جایگزین بسیار

تمیزتـر صـورت   هاي نفتـی اسـت، امـا بـه دلیـل داشـتن اکسـیژن، احتـراق آن          درصد کمتر از سوخت 68انرژي اتانول 
بیواتانول به عنـوان سـوخت حمـل و    استفاده از . همچنین ]1[نتشار مواد سمی کمتر خواهد بود گیرد و متعاقباً میزان ا می

ي  هاي فسیلی و ایجـاد چرخـه   سوخت به عنوان جایگزین مؤثر است:اکسیدکربن  دينتشار ااز دو طریق در کاهش نقل 
شـود. اسـتفاده از اتـانول بـه جـاي بنـزین، انتشـار         که در هنگام احتراق سـوخت حاصـل مـی    یاکسیدکربن بازگشتی دي

شـود، بـه    ي مـی اکسیدگوگرد را که منجر به بـاران اسـید   دي انتشاردرصد کاهش داده و  80را بیش از  اکسیدکربن دي
و عـددي کـه    Eهـاي حـاوي اتـانول بـا حـرف لاتـین        هـاي اتـانولی و بنـزین    . سـوخت ]6[سـازد   طور کامل متوقف می

گردنـد. بـراي    یهـا عرضـه م ـ   مشخص و با همین عنوان در پمپ بنزین ،باشد ي درصد اتانول در سوخت می دهنده نشان
  درصد بنزین.  15درصد اتانول و  85براي سوخت اتانولی حاوي  85Eدرصد اتانول و  5براي بنزین حاوي  E5مثال 

ل تولیـدي  درصد از کـل اتـانو   95شود. اتانول بیولوژیکی تقریباً  اتانول به دو طریق سنتزي و بیولوژیکی تولید می
گـردد. اتـانول بیولـوژیکی را کـه      درصـد باقیمانـده از طریـق سـنتز شـیمیایی تولیـد مـی        5و  ]7[دهد  دنیا را تشکیل می

توان از سـه دسـته    ، می]8[ایع را به خود اختصاص داده است هاي زیستی م درصد از تولید سوخت 80اکنون بیش از  هم
  ي خام اولیه تولید نمود:  ماده

  مواد قندي (نسل اول) مانند نیشکر، ملاس و سورگوم شیرین -
  اي (نسل اول) نظیر ذرت و سیب زمینی نشاستهمواد  -
ي ذرت  مانند کاه گندم و کاه برنج، سـاقه سلولزي (نسل دوم) همچون چوب و ضایعات کشاورزي لیگنومواد  -

  و باگاس نیشکر
ي  کننـد. بـراي مثـال در ایـالات متحـده      مـی ي در دسترس خـود تولیـد    کشورهاي مختلف اتانول را از مواد اولیه

  شود. گیرد و در برزیل از ساکاروز نیشکر استفاده می مورد استفاده قرار میبراي تولید اتانول آمریکا ذرت 
هـاي اخیـر بـه طـور چشـمگیري افـزایش یافتـه اسـت          اتانول، سوختی تجدیدپذیر است و تولید آن در طـی سـال  

 106و  102 به ترتیب دي رامیلا 2011و  2010آمارهاي رسمی موجود میزان تولید جهانی اتانول در سال  ).1-1(شکل
میلیـارد لیتـر    88حـدود   ،2011. از این میزان تولید در سال  ]8[ 1زند تخمین می) میلیون تن 84 و 80 معادل(میلیارد لیتر 

میلیارد لیتر از تولید جهانی اتـانول سـوختی    2/3که حدود ه اتانول سوختی بود ،درصد از تولید جهانی اتانول 83معادل 
 7درصـد) و مشـروبات الکلـی (    10(ي اتانول عبـارت اسـت از: حـلال صـنعتی     سایر کاربردهادر سال قبل بیشتر است. 

   .]7[درصد) 
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اي، فراوانـی و تنـوع مـواد     هـاي ملـی و منطقـه    ریـزي  بیواتانول و اهمیت آن در برنامـه  دلیل اصلی موقعیت کنونی
ي زمین اسـت. برزیـل و امریکـا بزرگتـرین      ي کره توده عظیم زیست ي قابل استفاده در حال و آینده، به ویژه منابع اولیه
کننـد. در   درصد اتانول دنیا را تولید می 70کنندگان اتانول زیستی در دنیا هستند. این دو کشور در مجموع حدود  تولید

 آینـد.  یستی به حساب میي اروپا، اسپانیا، فرانسه و سوئد و در آسیا چین و هند مهمترین تولیدکنندگان اتانول ز اتحادیه
ي  کشـورهاي عمـده   1-1شـکل   .]8[میلیـون لیتـر اسـت     90حاضـر حـدود    سهم ایران در تولید جهانی اتانول در حـال 

  دهد. ها را در سالیان اخیر نشان می ي اتانول و میزان تولید آن تولیدکننده
  

 
  ]9[ 2000- 2010هاي  روند تولید و مصرف جهانی بیواتانول در سال - 1- 1شکل 

  
نیشـکري و چغنـدري، مـواد     مـلاس  شـامل مواد اولیه براي تولیـد اتـانول    ي در ایران با توجه به وجود منابع بالقوه

)، و ...دار (ذرت و گندم) و مواد لیگنوسلولزي (ضایعات چوب، ضایعات کشـاورزي، کاغـذ بازیـافتی از زبالـه      نشاسته
 2تـوان سـالانه بـیش از     گـذاري مناسـب، مـی    امکان تولید اتانول فراهم است. در صورت ایجاد بازار مصرف و سـرمایه 

اتانول تولیدي کشور از ملاس نیشـکر و چغنـدر بـه    اعظم  د کرد. در حال حاضر، بخشمیلیون تن اتانول در کشور تولی
  .]8[ آید دست می

از برداشت هر تن برنج، یک و نیم تن کـاه و   وشود  شلتوك برنج محسوب می ي کاه برنج محصول فرعی عمده
 رکشـت یز سـطح  1389در سـال   شـده  اعلام آمار اساس بر .ماند کلش در مزارع به صورت ضایعات گیاهی برجاي می

میلیون تـن شـلتوك از مـزارع     5/2 سالیانه حدود که بر همین اساس است بوده هکتار هزار 620 از شیب کشور در برنج
میلیـون تـن کـاه بـرنج در مـزارع بـر جـاي         3برداشت این مقدار شـلتوك، حـدود    ي به واسطه. برنج برداشت می شود

مـزارع   ي ه و در حاشـیه دام چنـدان مـورد توجـه قـرار نگرفت ـ     ي ماند که به جهت ارزش غذایی اندك جهت تغذیـه  می


