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 با سپاس از پروردگارم

 كه در تمام لحظات زندگيم به اميد بر لطفش گام برداشتم
 تقديم با بوسه بر دستان پدرم

 اش...اش بگويم يا سخاوت، سكوت، مهربانيدانم از بزرگيبه او كه نمي
 تقديم به مادرم 

كاري و عشق كه وجودم برايش همه رنج بود    و وجودش برايم همه مهردرياي بيكران فدا
گانه همراه زندگيم همسر مهربانم   تقديم به ي

 آفريند   كه گرماي مهرش و صفاي وجودش،  در من اميد به زندگي مي
 تقديم به برادرم      

 كه وجودش شادي بخش  و صفايش مايه آرامش من است 
 تقديم به خانواده همسرم

 هايشان در لحظه لحظه زندگي مايه دلگرمي و عاملي براي پيمودن اين راه بوده استمايتها و ح پدر و مادري دوست داشتني كه تشويق



 د

 

 

 با کمال تشكر از استاد گرانقدر

هاي ايشان طي کردن اين مسیر كه در محضر ايشان همه علم آموختم و ادب، بدون رهنمودها و حمايتدکتر نجف پور آقايجناب 
 ود.ناممکن بود. حضورشان مرا قوت قلب ب 

 هايشان روشن بخش اين مسیر بود.كه راهنمایي محمدي دکتر خانمسركار 
 هايشان.ها و  حمايتبه پاس دلگرمي نيكزاد دکتر خانمسركار 

كه  نژادرحيم دکتر آقايو نمايندۀ محترم تحصيلات تکميلي جناب  حسیني دکترو  جهانشاهي دکتر آقاياز داوران ارجمند جناب 
 نمايم.نامه را فراهم آوردند، تشكر و قدرداني ميموجبات بهبود پايان

 
 با تقدیر صميمانه از

 دانشگاه صنعتي نوشیرواني بابل. و همه اعضاي آزمایشگاه بیوتکنولوژي حيدرزاده حميد دکترو  زارع حسین دکتر آقايجناب 
لطف و محبت خود قرار دادند، تشكر و قدرداني  در پايان جا دارد از كلیه کساني كه در طول دورۀ تحصيلات اينجانب همواره مرا مورد

 نمايم.



 ه

 

 چکیده

ای به عنوان دو چالش زیست محیطی در جهان در نظر گرفته امروزه بحران انرژی و گازهای گلخانه

های فسیلی و از بین رفتن د. این مشکلات به دلیل رشد سریع صنعت، مصرف سوختنشومی

به عنوان یک منبع انرژی تجدیدپذیر در بازار اتانول،  است. روز به روز در حال افزایشها جنگل

سوخت جهانی شناخته شده است. مواد اولیه لیگنوسلولزی به عنوان مثال بقایای کشاورزی )کاه 

شود. در ترین ضایعات برای تولید اتانول در جهان محسوب میترین و کم هزینهبرنج( از فراوان

بوس برنج به عنوان یک منبع زیست توده لیگنوسلولزی برای مطالعه حاضر، هیدرولیز اسیدی س

تولید بیواتانول مورد بررسی قرار گرفت. قبل از مرحله هیدرولیز اسیدی، سبوس برنج با محلول 

تیمار شد. هیدرولیز اسیدی سبوس گراد پیشسانتی درجه 212در دمای  M 5/0هیدروکسیدسدیم 

 6-1ختلفی از اسیدهای سولفوریک، هیدروکلریک و فسفریک )های متیمار شده با غلظتبرنج پیش

گراد انجام شد. حداکثر غلظت قند استحصال شده در غلظت درجه سانتی 212درصد( در دمای 

 77/29و  99/92،  21/96ترتیب درصد برای اسید سولفوریک، هیدروکلریک و فسفریک به 6اسید 

دقیقه و  00لیز در زمان استفاده از اسید سولفوریک گرم بر لیتر به دست آمد. بهترین زمان هیدرو

دقیقه تعیین شد. برای تولید بیواتانول، تخمیر سوبسترای  60اسیدهای هیدروکلریک و فسفریک 

ساعت  17گراد برای درجه سانتی 97هیدرولیز شده توسط ساکارومایسس سرویسیه در دمای 

 Malthus ،Contios ،Monod ،Moser ،Logisticهای صورت گرفت. سینتیک رشد توسط مدل

شده مورد مطالعه قرار گرفت. پارامترهای مدل با استفاده از برنامه نوشته شده اصلاحGompertz و 

های تجربی دست آمده از فرآیند تعیین شدند. دادهه و نتایج آزمایشگاهی ب MATLABدر محیط 

برازش داده شدند. پارامترهای  33/0از  های ارائه شده با ضریب همبستگی بالاتربه خوبی توسط مدل

ضریب تبیین و جذر میانگین مربعات خطا برای هر یک از اجزاء مدل محاسبه شد که  از قبیل آماری

بالا بودن ضریب تبیین و کوچک بودن مقدار جذر میانگین مربعات خطا حاکی از دقت بالاتر مدل 

گرم بر  8/5ساعت از تخمیر  25بعد از گذشت  باشد. در نهایت، حداکثر غلظت اتانولارائه شده می

 لیتر به دست آمد.

بیواتانول، سبوس برنج، هیدرولیز اسیدی، ساکارومایسس سرویسیه، مدل  های کلیدی:واژه

 سینتیکی
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 مقدمه -1-1

زیست محیطی  هايآلودگیبودن  هاي فسیلی از یک طرف و بالاکاهش روز افزون منابع سوخت

هاي از طرف دیگر باعث شده است تا استفاده از سوخت تغییر اقلیمو پیامدهاي ها این سوخت

 ،مهم تأمین انرژي مطرح گردد. این منابع منابعبه عنوان یکی از (بیواتانول، بیودیزل و ...) جایگزین 

مورد توجه به شدت  شان،مصرفحاصل از  گیو پایین بودن سطح آلایند تجدیدپذیر بودنبه دلیل 

بالایی برخوردار بسیار تولید بیواتانول از اهمیت  در بین این منابع. ر گرفتندمختلف قرامحققین 

  . است

با ساختار راست زنجیر و به فرمول هاي یک ظرفیتی بیواتانول دومین عضو از سري الکل

 گردد. نقطه انجمادهاي آلی دیگر حل میباشد، که در آب و بسیاري از حلالمی OH5H2Cمولکولی 

 چگالی گراد،سانتی درجه 20در همچنین گراد و سانتی درجه 78و  115 به ترتیب تانولبیوا و جوش

رنگ، فرار، قابل اشتعال و داراي عدد اکتان ، مایعی بیبیواتانول. )2, 1(باشد می 3g/cm 79/0 آن

یکی  بیواتانول .مورد استفاده قرار گیردتواند به عنوان یک سوخت بسیار مرغوب باشد که میمی 113

به عنوان هاي زیستی است که آن را ترین سوختها و از مهمترین و پرکاربردترین الکلاز معروف

دار با به عنوان یک ترکیب اکسیژن تواندعلاوه بر این، این الکل می .شناسندسوخت سبز نیز می

این سوخت نسبت به  از مزایاي کاربرد اضافه شدن به بنزین عدد اکتان آن را افزایش دهد.

اي، توان به کاهش انتشار گازهاي گلخانهمیسنگ مثل نفت و زغالدیگر هاي فسیلی سوخت

  .)3( نموداشاره  معلق ذراتترکیبات آلی فرار و 

از قبیل گیاهان قندي (نیشکر، چغندرقند و سورگوم از چندین منبع  توانرا میبیواتانول به طور کلی، 

اي، کاساوا، چاودار، جو و گندم) و یا زیست توده زمینی، سورگوم دانهاي (ذرت، سیبشیرین)، نشاسته

به وسیله هاي مختلف، از طریق تکنولوژي تواناین الکل را می. همچنین، )4(لیگنوسلولزي، تولید کرد 

 ش تخمیر. راندمان تولید اتانول که به رونمودفرآیند تخمیر تولید استفاده از سنتز شیمیایی یا با 
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، به موارد متعددي از قبیل دسترسی به مواد اولیه مناسب، نوع مخمر و تکنیک تخمیر به تولید شده

  کار گرفته شده بستگی دارد.

 و چغندرقند مختلف مانند ذرت، نیشکربه طور عمده از محصولات نسل اول  در تولید بیواتانول

 مند بهعلاقه ود مواد غذایی، اکثر محققینرشد جمعیت و کمببه دلیل اما امروزه د. شمی استفاده

براي  ،این مواد کم هزینهبنابراین،  .شدنداستفاده از زیست توده تجدیدپذیر مانند مواد لیگنوسلولزي 

  . گیرندمورد استفاده قرار مینسل دوم  اتانولبیوتولید 

ان پلیمرهاي (هر دو به عنو سلولزمواد لیگنوسلولزي متشکل از سه جزء اصلی: سلولز، همی

در حالی  ،گلوکز استاز ساکارید . سلولز یک پلیباشدمی (پلیمر آروماتیکی) کربوهیدرات) و لیگنین

(گلوکز، مانوز و گلاکتوز) و  ساکارید با قندهاي مختلف شامل قندهاي شش کربنهسلولز پلیکه همی

نزدیک لیگنین با پلیمرهاي باشد. با توجه به ارتباط (زایلان و آرابینوز) می قندهاي پنج کربنه

 یماريتعملیات پیشبا استفاده از باید ، در عملیات تولید بیواتانول مواد لیگنوسلولزي در کربوهیدرات

مواد  تیمارد. پس از پیشها را کاهش دابخشی از ساختار این اجزا را تخریب و یا اندازه آن

گردند تا قندهاي مونومري از یز میهیدرول، توسط اسید یا آنزیم این ترکیبات لیگنوسلولزي

قندهاي موجود در مواد هیدرولیز شده با استفاده از کربوهیدرات آزاد گردد. در نهایت،  پلیمرهاي

 تا اتانول تولید گردد شده) تخمیر 1ساکارومایسیس سرویسیه ها (براي مثال مخمرمیکروارگانیسم

)5( .  

سوخت  هاي صنعتی،ماده شیمیایی در کاربرد در صنایع مختلف، به عنوان مثال، به طور گستردهبیواتانول 

هاي صنعتی حلالترین . اتانول یکی از مهمگیردمیقرار استفاده مورد یا در صنایع غذایی  براي تولید انرژي و
هاي بیولوژیکی، به عنوان یک ماده نگهدارنده براي نمونه باشد. همچنین،داراي اثرات ضد میکروبی می است و

رود. اتانول سوختی، به دلیل عدد اکتان بالا تهیه بسیاري از داروها و به عنوان مواد ضدعفونی کننده بکار می
                                                        
1. Saccharomyces cerevisiae 
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نزین و دیزل استفاده شود. بیواتانول جایگزین مناسبی براي تواند به صورت خالص یا مخلوط با سوخت بمی
MTBE2 ها و کاهش دهد و سبب اکسیداسیون بهتر هیدروکربنبوده و محتواي اکسیژن بنزین را افزایش می

 شود.به جو زمین می XNOو  XSOاکسیدکربن، مقدار آلودگی گازهاي رها شده اعم از مونواکسیدکربن، دي

راوانی از قبیل تنوع منابع انرژي، کاهش واردات انرژي، کاهش انتشار گازهاي فواید و مزایاي ف

عامل یک هاي شغلی جدید باعث گردیده تا تولید این ماده به عنوان اي و ایجاد فرصتگلخانه

میلیارد  102میلادي  2010 تولید جهانی بیواتانول در سال ،استراتژیک مطرح گردد. به طوري که

 88حدود ، که از این مقدار شدد لیتر گزارش میلیار 105میلادي حدوداً  2011 لیتر و در سال

 83معادل  این مقدار( مورد استفاده قرار گرفتسوختی  به عنوان اتانول 2011در سال میلیارد لیتر 

   .)6( )باشدمی درصد از تولید جهانی اتانول

 90بیش از با آسیا شود. برنج بعد از گندم به عنوان دومین غلّه مهم در جهان محسوب می

این محصول در جهان شناخته کننده منطقه تولیدترین به عنوان مهمتولید جهانی برنج درصد 

سطح زیر کشت این محصول براي جهان، آسیا و  2012وار و بار در سال . سازمان جهانی خشودمی

عملکرد برنج در میانگین  .گزارش نمودمیلیون هکتار  48/0و  5/33، 163به ترتیب حدود را ایران 

در تولیدي متوسط عملکرد برنج  مقدار برابر باکه این  ه است،گزارش شدتن در هر هکتار  5/3آسیا 

 88(حدود ها براي تغذیه انسانبیشترین میزان برنج از این مقدار تولید،  .باشدسطح جهانی می

گیرد. حیوانات مورد استفاده قرار می براي تغذیه آندرصد  6/2و حدود از تولید جهانی) درصد 

(کاه، شلتوك و سبوس) از تولید جهانی برنج به عنوان ضایعات درصد  8/4همچنین، در حدود 

در که  اظهار داشتند کیم و دالیگزارش شده است.  مقدار ضایعات در آسیا بیشترین، که باشدمی

 .برسدگیگالیتر  3/12به  توانمی، در جهت تولید بیواتانول صورت استفاده کامل از ضایعات برنج

                                                        
2. Methyl tert-butyl ether 
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گیگالیتر) از ضایعات برنج  200آسیا داراي پتانسیل بالایی براي تولید بیواتانول (حدود همچنین، 

   .)7( باشدو سبوس) می شلتوك (کاه،

شود میفصل دوم کلیاتی در رابطه با بیواتانول و مراحل تولید آن مطرح در این تحقیق ابتدا در 

. شودمی ختهها پردادر فصل سوم به شرح مراحل و نحوه انجام آزمایش. گیردمیو مورد بررسی قرار 

و در نهایت در فصل  گیردمی ها، در فصل چهارم مورد بررسی قرارنتایج حاصل از انجام آزمایش

پرداخته ، ادامه تحقیقاتنتایج این تحقیق و ارائه پیشنهادات جهت  ،گیريپنجم به بحث و نتیجه

  خواهد شد.
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  تاریخچه اتانول -2-1

گردد. بقایاي تانول توسط انسان به استفاده از آن در مشروبات الکلی بر میسابقه استفاده از ا

 پنجاهکند. بر استفاده از مشروبات الکلی دلالت می ،ساله در شمال چین 9000هاي کشف شده کوزه

تقطیر، اتانول مناسب براي  يهاي جداسازي اتانول به وسیلهکبعد از میلاد با پیشرفت تکنیسال 

ها توانستند با توسعه صنعت ایتالیایی 1300ي در دهه تولید شد.آرایشی و دارویی  ساخت مواد

اتانول را به عنوان ترکیبی از  3آنتوان لاوازیه .)8( تولید نمایند ییتقطیر، اتانول با درجه خلوص بالا

فرمول  4تئودور دساوسور- ، نیکولاس1808عناصر کربن، هیدروژن و اکسیژن توصیف کرد و در سال 

، از طریق تحقیقات مستقل 1826بار در سال یین نمود. اتانول براي نخستینشیمیایی اتانول را تع

، مایکل 1828در فرانسه، به طور مصنوعی تولید شد. در سال  6در بریتانیا و سرولاس 5هنري هنل

اتانول را توسط آبدهی اتیلن با کاتالیست اسیدي، در فرآیندي مشابه آنچه امروزه براي سنتز  7فارادي

فرمول  8، آرچیبالداسکات کوپر1857در سال   .)9(نمود شود، تولید عتی استفاده میاتانول صن

 اتانول بود.تولید در تاریخ  يدیگر گام مهم این کارمنتشر کرد، را ساختاري اتانول 

هاي اولیه از طولانی است. نمونهبسیار اي استفاده از اتانول به عنوان سوخت خودرو داراي سابقه

 1876و نیکلاس اتو در سال  1826سال  موتورهاي احتراق در قرن نوزدهم توسط ساموئل موري در

. اولین اتومبیل توسط هنري فورد در )10( اتانول به عنوان سوخت، ساخته شدند مصرفبا توانایی 

با  1920کرد. در سال که از اتانول خالص به عنوان سوخت استفاده می ،شد ساخته 1896سال 

ممنوعیت فروش اتانول، کاربرد سوختی آن نادیده گرفته شد، اما پس از مدتی به خاطر افزایش 

هاي دولتی فراوانی براي حمایت ،. در حال حاضر)11( قیمت نفت، استفاده مجدد از آن رونق گرفت
                                                        
3. Antoine Lavoisier 
4. Nicolas- Theodore de Saussure 
5. Henry Hennel 
6. S.G. Serullas 
7. Michael Faraday 
8. Archibald Scott Couper 
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در علاوه بر این، . پذیردصورت میاز قبیل برزیل و آمریکا  ییکشورها در تولید اتانول سوختی

هاي متداول تولید براي حفظ برنامه هاییایالات متحده در کنار تلاش 1930تا  1920هاي سال

هاي بدیعی براي تولید این ماده به عنوان سوخت جایگزین ارائه نمود. اگرچه اتانول، طرح

هاي خاورمیانه و نگرانیهاي اولیه در این مسیر شکست خورد، مشکلات عرضه نفت در کوشش

کننده اکتان بنزین، تمایل به استفاده از زیست محیطی به سبب استفاده از سرب به عنوان تقویت

شدت بخشید. به طوري که، تولید اتانول در ایالات متحده، از طریق  1970اتانول را در اواخر دهه 

افزایش  1998ارد گالن در سال میلی 4/1تا  1980میلیون گالن در سال  175هاي دولت از حمایت

و در پی آن بحران اقتصادي  1973. تحریم نفتی از سوي کشورهاي تولیدکننده در سال )12( یافت

، با 1978شدید، باعث کاهش بازار سهام و رکود اقتصادي شد. در پاسخ به این بحران در سال 

تصویب قانون مالیات بر انرژي، معافیت مالیاتی به میزان چهار سنت در هر گالن براي سوخت بنزین 

، این راهکار با اضافه کردن دو لایحه 1980اتانول، فراهم شد. در سال  درصد 10حداقل  مخلوط با

تحت عنوان قانون مالیات بر نفت خام و امنیت انرژي دنبال شد، که این قوانین موجب ترویج تولید 

   .)13( هاي زیستی گردیدسوخت

  

  سوخت زیستی - 2-2

هاي فسیلی بخش حمل و نقل جهانی براي بیش از یک قرن در حال استفاده از سوخت

. در یافتچشمگیري افزایش با افزایش جمعیت جهان تقاضا در این بخش به طور همچنین، باشد. می

هاي اخیر، بحث در زمینه کاهش ذخایر نفت، تغییر آب و هوا و گرم شدن کره زمین، بیشتر سال

هاي فسیلی سنتی (نظیر ها براي کاهش وابستگی به منابع سوختگسترش یافته است. یکی از گزینه

هاي زیستی سوخت به عنوانباشد، که از مواد آلی می یهایسوخت تولیدسنگ و ...)، نفت، زغال

  .نامگذاري شده است


