
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 دانشگاه صنعتی اصفهان

 دانشکده مهندسی شیمی

 

 

 تولید استون، بوتانول و اتانول از گیاه سورگوم شیرین 

 با استفاده از باکتری کلستریدیوم استوبوتیلیکم

 

 نامه کارشناسی ارشد مهندسی شیمی پیشرفته یانپا

 

 یدالله جعفری

 

 استاد راهنما 

 دکتر کیخسرو کریمی

 دکتر حمید امیری

 

 

3131 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 کلیه حقوق مادی مترتب بر نتایج مطالعات،

 های ناشی از تحقیق موضوع  ینوآورابتکارات و 

 نامه متعلق به دانشگاه صنعتی یانپااین 

 اصفهان است 

 

 

 

 

 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 .عطا فرمود من بهخدا را شاکرم که توان انجام این پروژه را 

 .بوده است ها آنکه همیشه موفقیت من آرزوی  کنم از پدر زحمتکش و مادر مهربان و دلسوزم یمتشکر 

از اساتید راهنما، آقای دکتر کیخسرو کریمی، آقای دکتر حمید امیری و خانم دکتر اکرم زمانی سپاسگزارم 

 .رسان بنده بودند که در این مسیر، یاری

 .ایمنم یمی حرکت بوده است، تشکر  یزهانگبرای من  ها آنکه یاد  از تمامی دوستان و عزیزانم

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 

 
 ...تقدیم به تمامی اعضای خانواده مهربانم

 ...تقدیم به عشق  پنهانم

 ...پژوهشتقدیم به جویندگان علم و 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 
 

 چکيده
این  .داشته استهای متعددی در طی قرن بیستم فراز و نشیب کلستریدیاهای استون، بوتانول و اتانول توسط باکتری تخمیر

ترین صنایع تخمیر در در میانه قرن بیستم یکی از بزرگ شود، یم شناخته یستیزی ها حلالفرایند که با نام فرایند تولید 

به عرصه تولید مواد مختلف شیمیایی از جمله بوتانول، صنعت  یمیپتروشبا این وجود با ورود صنایع . سرتاسر جهان بوده است

ها از منابع رو به اتمام تجدید های اخیر با بروز نگرانیدر سال. ل از عرصه رقابت اقتصادی کنار رفتتخمیر استون، بوتانول و اتانو

های اصلی یکی از گزینه به عنوانچنین شناخت بوتانول زیستی و هم ها آناز اندازه بار مصرف بیش ناپذیر نفتی و آثار زیان

با این  .گرفته استقرار  موردتوجهرایند تخمیر استون، بوتانول و اتانول های فسیلی کنونی، بهبود فبرای جایگزینی با سوخت

های مصرفی کنونی قرار دارد، باید سوخت جایگزین در لیست سوخت به عنوانکه بتوان بوتانول زیستی را وجود پیش از آن

منبع کربنی جهت تولید  به عنوان کیغیرخورا قیمت ارزاناستفاده از منابع زیستی . اقتصادی تولید کرد به صورت آن رابتوان 

های کلستریدیا قابلیت تخمیر یکی از نکات قابل توجه باکتری. گرفته استبوتانول در چند سال اخیر مورد توجه محققان قرار 

که  شده استاستفاده  شیرین رو در این مطالعه از گیاهی با نام سورگوماز این. باشدای با بازده بالا میمستقیم منابع نشاسته

 کهاست  یاهیگ یرینسورگوم شگیاه . دارد ی استون، بوتانول و اتانولهاکارگیری در تولید حلالای جهت بهمشخصات ویژه

علاوه بر دانه سورگوم که . دارد یمناسب یخشک سازگار نسبتاًگرم و  یو با آب و هوا شود می و برداشت در چهار فصل سال کشت

و ( وکز و ساکاروزگل)حل  هاي قابل شامل کربوهيدراتنیز ي سورگوم شيرين  ساقهبرای تخمیر است،  ای مناسبیک منبع نشاسته

مطالعه  یندر ا .باشدو اتانول می بوتانولوری قابل تبدیل به استون، فرآ که پس از انجام باشد مي( سلولز و همي سلولز)حل  غيرقابل

 یدیومکلستر یبا استفاده از باکتر یرینسورگوم ش یاهو اتانول از گشامل استون، بوتانول  یآل یها حلال یستیز یدتول

به صورت  است که مواد لیگنوسلولزی ساقه یره،ش نه،شامل دا شیرین سورگوم یاهاجزاء گ. شده است یبررس یلیکماستوبوت

گرم بر  12/35 ای حاوی ای شیره از روش استخراج یک مرحله با استفاده .ها مورد بررسی قرار گرفتجهت تولید حلالجداگانه 

 درصد 4/24 با برابر سورگوم شیره از حلال تولید بازده بیشترین .لیتر قند به دست آمد و برای تولید مخلوط حلال ها استفاده شد

که بسیار مقاوم است برای تبدیل مناسب به قند ابتدا نیاز به پیش  (باگاس)بخش لیگنوسلولزی باقیمانده از استخراج . آمد به دست

 یکسولفور یداس یدرصد وزن 1/1 حاوی درصد استون 51 محلول یآل یفراور یشتحت پابتدا  فراوری دارد لذا باگاس سورگوم

تخمیر به توسط می و سپس مواد فراوری شده تحت آبکافت آنزی. قرار گرفت یمیمتفاوت و آبکافت آنز یدر دما و زمان ماندها

تولید  به منجر دقیقه 91 و گراد سانتی درجه 151 دمای در شده فراوریمواد  آنزیمی آبکافت .استون، بوتانول و اتانول تبدیل شدند

نیز  باشد میدرصد نشاسته  71 یحاو هک سورگوم دانه .شد یتر تبدیلبر ل گرم 88/5 گرم بر لیتر قند شد که پس از تخمیر به 2/26

 دست به درصد، 1/37 با برابر حلال تولید بازده سورگومدانه  یترگرم بر ل 21تخمیر مستقیم . قرار گرفت یرتخممستقیماً تحت 

 های قسمت جداگانه تخمیر با سورگوم گیاه کیلوگرم هر ازای بهدر بهترین حالت  آمده به دست نتایج کلیه اساس بر. آمد

از تخمیر گیاه  تولیدشده حلال میزان از تربیشبرابر  4/2این میزان . شد تولید حلال گرم 6/144در مجموع  سورگوم، مختلف

 .باشدسورگوم خام می
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 اولفصل  -1

 مقدمه :اولفصل 

 کار ضرورت 1-1

مفواد اوليفه مفورد نيفاز      درصفد از  96 ينو همچنف  ي مصرفیدرصد از کل انرژ 85هم اکنون جهت تأمين بيش از 

 يهفا  استفاده از سوختروند  يت جهان،جمع يشبا افزا. شوداز منابع فسيلی استفاده می جهان يآل يمياييمواد ش توليد

 ينزمف  يسفتم در اکوس ييفرات گرم شفدن و ت   ي،ا گلخانه يگازهاانتشار  يشموجب افزا است ويافته  افزايش يزن يليفس

شديدی در ارتبفاط بفا کفاهش ميفزان جهفانی       هاي ينگرانتجديد پذير نيستند و  ينفت ريذخا از سوی ديگر .شده است

مصفرف   يفزان شود م مي بيني يشپ توسعه و درحال يصنعت يکشورهاجمعيت  يشافزا با. گونه ذخاير وجود دارد این

هفای مفایع روبفه کفاهش      از طرفی میزان تولیفد سفوخت   .کند يداپ يشدرصد افزا 35تا  يندهسال آ 21 طی يانرژ

بشفکه   ونيف ليم 1/1بفه   2111بشکه در روز در سال  ميليون 1/1از  عيما يها سوخت ديتولشود  بینی می است و پیش

 .[1] برسد 2131در روز در سال 

درصفد   31شود کفه حفدود    تامين مي یديد پذير زيستدرصد از کل انرژي جهان از منابع تج 1/1در حال حاضر 

سفوختن بفراي گفرم    )سفنتي   به صورتمانده  درصد باقي 11و ( طور مثال سوخت مايع و بخار به)مدرن  به صورتآن 

تقريبفاً   یتأمين ايفن ميفزان انفرژ    یبرا. [1] شود مصرف مي( مگا ژول بر کيلوگرم 21الي  11کردن با دانسيته حرارتي 

بفه  درصد آن  11که حدود  شود استفاده میدر سراسر دنيا ( طح زميندرصد از کل س 31) هکتار جنگل 11/3×  111

 .[1] هاي کشاورزي است زمين به صورتدرصد آن  1و  یافته توسعهطبيعي  صورت

بفا  . باشد می یزپسماندهاي زائد به انرژي ن وفرصت مناسبي جهت تبديل مواد  یکارراه ینچن یگرد یاز سو

با توجفه بفه موانفع    . دارد یطولان یخیسابقه تار یستیبه روش ز یرپذ یداتانول از منابع تجد یدکه تول وجود آن
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تحقيقفات بفراي     عنوان سوخت وجود دارد همچنفان   اتانول به یریکارگ و به یدکه در تول یمختلف یو اقتصاد یفن

 يهفا  واکفنش  قيف کفه از طر  یرذخاير تجدید پفذ  ياستفاده از انرژ .داردمناسب ادامه  جايگزينپيدا كردن سوخت 

 تيف مز ينتفر  مهفم  ينفت ريذخای کاهش شدید روند با توجه به. را به همراه دارد ياديز يايمزا شودمیسر می زيستی

 .[1،2] باشد يليفس منابعبه  يآن کاهش وابستگ

 
. باشدترین نیازها میوخت مایع یکی از کلیدیاز میان نیازهای مختلف انرژی جهت توسعه جوامع، س

هفای فسفیلی کنفونی باشفند ارزش     جفای سفوخت  کفارگیری بفه   های مایعی که قابل بفه از این رو تولید سوخت

تفری بفا   کمتفری شفده و سفازگاری مناسفب     CO2 يفد تول منجر بفه  يعما ي زیستیها سوختاستفاده از  .بالایی دارد

های باقیمانده از فراینفدهایی نظیفر تخمیفر قابفل     به طور معمول پسمانداز سوی دیگر  .محیط زیست دارند

در مقایسه با سوزاندن مواد زیسفتی، تولیفد سفوخت     .باشدمی يکشاورز هاي ينعنوان کود در زم بهکارگیری به

های مفایع از مفواد زیسفتی منجفر بفه اففزایش       ید سوختتول. کندمایع از بروز برخی مشکلات جلوگیری می

هفای کنفونی   در مقایسه بفا روش  .باشدونقل شهری می کارگیری در سیستم حملشود و قابل بهمی 1يانرژ تهيدانس

شفود نیفز   دفع ضایعات زیستی، تولید سوخت مایع اگر تنها به عنوان روشی برای دفع ضایعات در نظر گرفتفه 

طبیعی تخریفب   صورتبه  محیطی ارجحیت دارد زیرا ضایعات زیستی دفع شده در نهایت از نظر زیست

محیطفی آن بسفیار بیشفتر از گفاز دی      شده و منجر به تولید گازهایی نظیر متفان کفه اثفرات مخفرب زیسفت     

 .[1]شوندباشد، میاکسید کربن می

هفای اخیفر موضفوع    مناسب از منفابع تجدیفد پفذیر زیسفتی در سفال      سوختبدین ترتیب تولید یک 

هفایی بایفد خفواص و    بفا ایفن وجفود چنفین سفوخت     . باشدهای مختلف تحقیقاتی میبسیار از مطالعات گروه

بفا  يي داشفته و  بفالا  يانفرژ  يتهدانسف های زیستی لازم است به عنوان نمونه سوخت .داشته باشندهای معینی ویژگی

بفازده   ، داشفته  ييمنفابع غفذا  و  يطمحف  يرو يتفأثير کمف  همچنین . موجود قابل اختلاط و سازگار باشد يها سوخت

 .[1]های تولید پیشین قابل رقابت باشند بوده و از نظر اقتصادی با روش يومترياستوکبه بازده  يد نزدیکتول

از  يکف يعلاوه بر کفاهش   ،مواد شیمیایی با ارزش افزودهو  يبه انرژ ميمستق ليبا تبد تواند يم زیست توده

هفای  پالایشگاهبدین منظور به طور مشابه با . کند يشينهبرا  مورداستفادهخوراک  يارزش اقتصاد ياتلاف يها انيجر

اتفانول،  ويب ريف مختلفف نظ  يو جفانب  يمحصفولات اصفل  گسفتره وسفیعی از    ديف تول يبرا ی زیستیها شگاهيپالانفت، 

 .[3] اند قرارگرفته موردتوجه رياخ يها سالدر  مواد غذاییو  يسيتهالکتر ايحرارت  وبوتانول،يب

-تولیفد و عرضفه گردنفد، بوتفانول زیسفتی بفه      در میان مواد مختلفی که می توانند به عنوان سوخت زیستی 

بفا توجفه   بوتانول نسبت بفه اتفانول   . های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته استدلیل خواص ویژه خود در سال

-های کنونی در مقایسه با اتفانول مفی  تری برای سوختي و شیمیایی، جایگزین مناسبکيزيف اتيخصوص به

از ، کنفونی  احتراق ياستفاده در موتورها يبرا ازينمورد اصلاح  حداقلبالاتر و جوش  ي و نقطه يانرژ محتوی .باشد

                                                 
1 Energy density 
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در صفنایع تولیفد    ازجملفه  گفر يد يها نهيدر زم ياديز يبوتانول کاربردها نيهمچن. باشدجمله مزایای بوتانول می

 . [2] دارد عيصنا ريو سا کيپلاست

بفا   معمفولاً  ريدپفذ يتجد هفای تفوده زیسفت از  زیسفتی  به صفورت استون و اتانول  ترکنار مقدار کمبوتانول در 

 -بوتفانول  -اسفتون  ريف تخم بفه   فراینفد  نيف ا. شفود  مفي  ديتول يهواز يب طيتحت شرا،1وميديکلستر ياستفاده از باکتر

اتانفل بفا موفقيفت در    -بوتانفل -در قفرن بيسفتم فراينفد تخميفري توليفد اسفتن      نکفه  با وجود آ .است شده شناخته 2اتانول

مفيلادي   1111از دهه  شده و یکی از بزرگترین صنایع تخمیری در کل جهان بود،کشورهاي مختلف دنيا اجرا 

ا از ایی رپتروشفيمي  بوتفانول  صنعت تولیدبا کردن  افزايش قيمت سوبسترا، توانايي رقابتمختلف از جمله  يلبه دلا

های اخیر با شناخت خواص ویژه بوتانول و پتانسیل آن به عنوان یک سفوخت جفایگزین   در سال .دست داد

-هم با وجود تحقیقات وسیع. مورد نظر قرار گرفتبوتانول،  ديتول يبرا ABE ريتخمفرایند  سازي ينهبهمناسب، 

 .[2]است رسیدهاستن، بوتانول و اتانول به مرحله تولید صنعتی ن صنعتی ديتولچنان 

 :توان به موارد زير اشاره نمود مي ABEهاي کاهش قيمت فرايند تخمير  ازجمله راه

 تر يمتق ارزان ياستفاده از سوبستراها 

 ل سوبسترا به يش بازده تبديافزا منظور بهر يط تخمينه کردن شرايبهABE 

 ل يکه قفادر بفه تبفد   های مختلف و یا اصلاح ژنتیکی گونه کلستريديوم ياز باکتر مؤثرتر اي يهسون یافت

 عمل کند  تر مقاومر يط تخمير شرايين نسبت به ت يهمچنو باشد  ABEمختلف به  يسوبستراها

 ها يکرواورگانيزمماز  يبياستفاده از ترک  

را بفه خفود اختصفاص دهفد، اسفتفاده از       ABEتمفام شفده    متيقاز  %63تا  تواند يسوبسترا م متيقکه با توجه به آن

 .[2]قیمت، یکی از راه های اقتصادی کردن این فرایند است  سوبستراهای ارزان

 چارچوب کلي و هدف از انجام اين پروژه 1-2

 و باشفد  مفی سازگار  نسبتاًخشک و  گرم با شرایط آب و هوایی 3با توجه به اینکه گیاه سورگوم شیرین

، سفاکاروز، گلفوکز و   (درصفد  11-11تقریبفا  )آن حاوی مقدار قابل توجهی قند های قابل تخمیفر   ساقه ینهمچن

 .[1 ،4] زیستی باشد های سوختفروکتوز است، به نظر می رسد سوبسترای مناسبی برای تولید 

ای انجفام شفده   در اکثر پژوهش هف . بازیابی قند گیاه سورگوم شیرین برخلاف نیشکر، دشوار خواهد بود

  .در رابطه با تولید سوخت زیستی از گیاه سورگوم شیرین، اتانول زیستی بیشتر مدنظر قرار گرفته است

عنوان سوبسترا جهت توليد استون، بوتانول و اتانول هفدف از انجفام ايفن     های گياه سورگوم بهاستفاده از کلیه بخش

 :دوحالت بررسي شد در ولاتان -بوتانول -لذا تخمير استون. پروژه بوده است

                                                 
1 Clostridium ssp 
2 ABE fermentation 
3 Sweet sorghum 
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دانفه و  . ابتدا از هم تفکيک گرديد( دانه، شيره و هيدروليزيت باگاس)ي مختلف گياه سورگوم ها قسمت: حالت اول

باگفاس بفا روش پفیش    . بهینه شد حلال و مقدار تولیديماً تخمير زده شد مستقي مختلف ها غلظتشيره با انتخاب 

 .ير زده شدتخم و سپس آبکافت آنزیمی،( توناس 11-11مخلوط )فراوری با حلال آلی 

 .تخمير زده شد پیش فراوری مايع -مخلوط جامد به صورتيکجا  به صورتکل گياه سورگوم  :حالت دوم

 .در پايان ميزان بوتانول توليدي از هر دو روش با يکديگر مقايسه گرديد

 محتوای فصول بعدی 1-3

بفا   یرینسورگوم ش یاهشامل استون، بوتانول و اتانول از گ یآل یها حلال یستیز یدمطالعه تول یندر ا

 .شده است یبررس یلیکماستوبوت یدیومکلستر یاستفاده از باکتر

، سوبسفتراهای موجفود، و همچنفین بررسفی سفاختار مفواد       در فصل دوم در ابتدا انواع سوخت های زیستی

ی مختلف ها روشدر ادامه . سی قرار گرفته استلیگنوسلولزی به عنوان سوبسترای ارزان قیمت و فراوان مورد برر

یندهای تخمیر اسفتون، بوتفانول و   فراانواع  فرایند تخمیر، پیش فراوری از مواد لیگنوسلولزی، انواع آبکافت،

 .اتانول، مشکلات و مطالعات صورت گرفته در این زمینه مرور شده است

یش آزمفا  یفن مفورد اسفتفاده در ا   یفزات جهمواد و ت( 4-3تا  1-3بخش )فصل سوم  یبخش ابتدا در چهار

در ایفن مطالعفه آورده    کاررفتفه  بفه ی ها محلول درصد انواعساخت و ترکیب  1-3در بخش . بیان گردیده است

روش ها و فرایندهای صورت گرفته برروی گیاه سورگوم جهفت   1-3، 1-3، 1-3، 1-3های  در بخش. شده است

تخمیر استون، بوتانول و اتانول مفورد   11-3و  11-3های  در بخش. آماده سازی برای تخمیر شرح داده شده است

هفای تولیفد شفده     گیفری قنفد و حفلال    هفای انفدازه   های انتهایی فصل سوم روش در بخش. بحث قرار گرفته است

 .آورده شده است

- بیان شده ،کارگیری شیره سورگومدر فصل چهارم ابتدا نتایج حاصل از مطالعه فرایند استخراج و به

جهت تولید ( 4-4بخش )و آبکافت آنزیمی باگاس سورگوم ( 3-4بخش )فراوری  ازآن پیش پس. است

شاهد ساخته شده شامل  های محلول یرتخمسپس . سوبسترای مناسب برای تخمیر مورد بحث قرار گرفته است

ول ، بوتاناستون یدتول (3-5-4)و محلول نشاسته ( 2-5-4بخش )، محلول ساکاروز (1-5-4بخش )محلول گلوکز 

-4بخش )های به دست آمده از دانه سورگوم در ادامه  نتایج حاصل از تخمیر محلول. است و اتانول مطرح شده

و همچنین تخمیر کل ساقه و دانه گیاه ( 3-6-4بخش )، باگاس سورگوم (2-6-4بخش )، شیره سورگوم (6-1

در نظر گرفتن فرایند بهینه تولید استون،  در نهایت با. مورد ارزیابی قرار گرفت( 7-4بخش )سورگوم 

بوتانول و اتانول از هر یک از اجزا با استفاده از موازنه جرم کلی بازده کلی تولید محصولات از گیاه سورگوم 

 .بررسی شد( 8-4بخش )جانبه همه به صورت
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از تخمیر  شده لحاصین نتایج تر مهمی از  ا خلاصهی مختلف، ها حالتی فصل پنجم با مقایسه در ابتدا

های  در انتهای این فصل مطالعات و پیشنهادهایی جهت بهبود و توسعه فرایند تولید حلال. آورده شده است

 .زیستی استون، بوتانول و اتانول  ذکر گردیده است


