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 ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره ۲۸دوره   كوتاه پژوهشي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 ۴۹                                                                                                                                                                                           پژوهشي  كوتاه

  

  ضايعات سلولزي كشاورزي ريفيكاسيون اساك

  اتانول بيو  توليدبراي

  
   يوسف نيکخواهی،*+زاده رضا حسين

  غربی، آزمايشگاه تحقيقاتی تجزيه مواد غذائی و شيميائی  دانشگاه اروميه، جهاددانشگاهی آذربايجاند بهشتی،يابان شهي خاروميه،

  
 تـا منـابع     شـده  براي مصارف غذايي است، موجـب        به طور عمده   که   ايمحدود بودن استفاده از منابع نشاسته     : چكيده

   و اسـتفاده از منـابع گلـوکزي سـلولزي و     شـوند  مـورد توجـه واقـع    منظـور توليـد اتـانول   ه ب ـسلولزي و ليگنوسـلولزي     

م سـاخته    بالا را براي توليد سوخت اتومبيل بـسيار مه ـ         هايظرفيت توليد اتانول    برايعنوان ماده اوليه    ه  ليگنو سلولزي ب  

تراشه چـوب، کـاه گنـدم، بـرگ درختـان و            ( از ضايعات كشاورزي و سلولزي       متفاوت منبع   ۴ پژوهشدر اين   . است

 قليايي و اکسايـشي  نظير متفاوتي با استفاده از تيمارهاي هاي اوليه    پس از شستشو و آماده سازي      انتخاب و ) کاغذ باطله 

   بهينـه غلظـت محلـول قليـايي و محلـول حـاوي              هايرادمق ـ .شـدند  آب كافـت  ليگنين زدايي شده و به روش اسـيدي         

هـاي  ميزان قند کل و قندهاي غالـب بـا روش     . شدند غلظت اسيد مورد بررسي قرار گرفته و تعيين           و آب اكسيژنه، دما  

 براي ترتيببهميزان قند كل توليد شده تحت بهترين شرايط . شدند  و فهلينگ تعيين  )HPLC-RI(کروماتوگرافي مايع   

 بـر افـزايش      اكسايـشي  ‐ تيمار تركيبي قليايي   اثر. دست آمدند ه   ب  درصد ۴۳ و   ۵۰،  ۴۷، ۵۸  ذ، برگ، كاه و چوب    كاغ

   بيشتر بود و اين به دليل بالا بـودن محتـوي مـواد آلـي و ليگنـين              موردها تبديل در مورد كاه گندم نسبت به ساير          بازده

  ر غذايي قرار گرفتـه و ميـزان الکـل حاصـل بـا اسـتفاده                شربت قندي تحت تخمير مخم     .رسد مي به نظر در كاه منطقي    

به عنوان  درصد   ۳  مولار و محلول اکسايشي    ۲‐۳ظت  محلول هيدروکسيد با غل   . شد تعيين   SPME-GC-FIDاز روش   

  .شدندهاي تيمار انتخاب مناسب ترين محلول

  
  .ولز، بيو اتانول، سلآب كافت، ساكاريفيكاسيون ،ضايعات كشاورزي : كليديهايواژه

  
KEY  WORDS: Agricultural wastes, Sacarification, Hydrolysis, Bio-ethanol, Cellelose. 

  
  مقدمه

هاي گياهي است که در طبيعت  بافتياصلي و عمده سلولز ترکيب
 رغم  علي.شودميهاي گياهي يافت طور وسيعي در ديواره سلوله ب

هاي سلولي گياهان،  ديوارهر ترکيب و ساختار آناتوميهاي بسيار دتفاوت
وان گفت  تدهد و مياي از اين ساختار را تشکيل ميدهسلولز بخش عم

 درصد ۵۰ تا ۳۵طور تقريبي ه ب( است متفاوت جزء مشترک بين گياهان
  ).دهدوزن خشک گياهي را سلولز تشکيل مياز 

  

 تقريببههاي گياهي نظير پنبه دانه، سلولز در معدودي از بافت
که در بسياري از انواع گياهي  ر خالص وجود دارد در حاليطوه ب

فيبرهاي سلولزي در درون بستري از ساير بيوپليمرهاي ساختاري 
   ۲۰اند که همي سلولز نظير همي سلولز و ليگنين قرار گرفته

درصد وزن خشک گياهان را تشکيل  ۳۰ تا۵درصد و ليگنين  ۳۵تا 
  وادـه مـل آن بـاز سلولز و تبدياده ـبازيابي و استف .]۱،۲[ دهندمي
:chem.reza@gmail.com+E-mail                                                                         عهده دار مكاتبات                                                                           *  
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 ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره ۲۸دوره   زاده و يوسف نيكخواهيرضا حسين  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

  پژوهشيكوتاه                                                                                                                                                                                            ۵۰

  وشش ساختماني ـن چنين پـ ايه علتـبا ارزش قابل استفاده ـب
  .]۳ ـ ۸[ به سختي و با مشکلات فراوان امکان پذير است

 به تقريـب  . استسلولز پليمري از ساختارهاي قندي شش کربنه        
 ـ           ۳۰حدود   نـام  ه   رشته سلولزي منفرد با همـديگر واحـد بزرگتـري ب
ها نيز با همديگر    فيبريل دهند و ميکرو  ها را تشکيل مي   فيبريل وميکر

  نـد  كنهـاي اوليـه را ايجـاد مـي     فيبريـل بـه نـام  واحدهاي بزرگتري   
اي از ايـن    عـه در اصـل فيبرهـاي سـلولزي مجمو       ) هاپروتو فيبريل (

  . دارندهستند که ساختار بلوري هاي اوليه فيبريل
 پيوندهاي هيـدروژني يـا      يوسيلههتوانند ب ها مي اين زنجيره 

سـاختار فيبـري متراکمـي را        شـوند و   متـصل  همهب واندروالسي
ايجاد کنند که غير محلـول در آب بـوده و ايـن عـدم حلاليـت                 

انـواع  ). فيبر کاغـذ و غيـره     . (استه صنعتي سلولز    اساس استفاد 
   درصـد  ۴۰ تـا  ۲۰ درصد سـلولز،   ۶۰ تا   ۴۰منابع سلولزي حاوي    

ساير مواد آلـي و     .  درصد ليگنين هستند   ۲۵ تا   ۱۰همي سلولز و    
 درصـد را بـه خـود        ۱۰ از    کمتـر  بيـشتر مقـدارها   معدني موجود   
  ).۱جدول  (]۹ـ ۱۱ و ۱،۲[دهند اختصاص مي

. است دسترس قابل متفاوتاز منابع  منابع ليگنو سلولزي ترکيب
ــر     وســيعي در زمينــه تبــديل مــواد هــايمطالعــهدر دو دهــه اخي
  .]۱۲ـ۱۵[ تانول انجام گرفته استليگنو سلولزي به ا

 سلولز به گلوكز و توليد اتانول با استفاده از اسيد براي كافتآب
   شد گزارش براكورمتتوسط ميلادي  ۱۸۱۹ بار در سال نخستين

  ري در اين زمينه انجام گرفته است  بسياهايپژوهشو تا امروز 
 زمينه  درايگستردهبسيار  هايپژوهش در دو دهه اخير ويژهبه

 و مونومرهاي كاهشتبديل مواد لينگو سلولزي به قندهاي قابل 
   .]۱۲ـ۱۷[ به اتانول صورت پذيرفته است آنهاسازنده و تبديل 

 ميلادي مخلوطي از ۲۰۰۲ال  در سهمكاران و ايران محبوب
هاي ي كه شامل تراشه هاي چوب از پايه سلولزي طبيعهاتركيب
 اسيد مورد بررسي يوسيلهه بفتكاآبدرختي بود را جهت  متفاوت

دست آمده بود نشان دهنده اين بود كه ه كه بهايي نتيجهقرار دادند
   روش پيش تيمار روي فرايند تبديل بسيار موثر بوده و )۱(
 شده و كافتآبتر از مواد سلولزي  مواد ليگنو سلولزي راحت)۲(

 .]۱۸[ ندگرددر مدت زمان كمتري به مواد قندي مونومر تبديل مي
 درجه ۴۰۰مواد سلولزي در دماي  كافتآبروش پيش تيمار 

 مورد مطالعه همكاران و زي شينگ توسطگراد روي كتان سانتي
 خوبي از بازده نشان دهنده دستيابي به هانتيجه ه وواقع گرديد

  ول ـر محلـر ليتـول بـ م۲/۰ اورتـمجر در ـد مونومـقند ـتولي
  .]۱۹[  بودC ۱۲۰° در دماي اسيد سولفوريك

  .سلولزو ليگنين در مواد سلولزي و کشاورزي ـ محتواي سلولز، همي۱ جدول

  منبع ليگنوسازي
 محتواي سلولزي

  )درصد(

  محتواي 
 همي سلولزي

  )درصد(

 محتواي ليگنين
  )درصد(

  ۱۸‐۲۵  ۲۴‐۴۰  ۴۰‐۵۵  چوب سخت

  ۲۵‐۳۵  ۲۵‐۳۵  ۴۵‐۵۰  چوب نرم

 هاپوست هسته ميوه
  ..)گردو، بادام و(

۳۰‐۲۵  ۳۰‐۲۵  ۴۰‐۳۰  

  ۱۵  ۳۵  ۴۵  ساقه ذرت

  ۱۰‐۳۰  ۳۵‐۵۰  ۲۵‐۴۰  علوفه

  ۰‐۱۵  ۰  ۸۵‐۹۹  کاغذ

  ۱۵  ۵۰  ۳۰  کاه گندم

  ۰  ۸۰‐۸۵  ۱۵‐۲۰  برگ

  ۰  ۵‐۲۰  ۸۰‐۹۵  تفاله پنبه دانه

  ۱۸‐۳۰  ۲۵‐۴۰  ۴۰‐۵۵  روزنامه

  
   اي ســتفاده از پــيش تيمــار دو مرحلــها همكــاران و سودرســتروم

 هـاي  چـوب  كافـت آب بازدهت افزايش دادن     بخار آب را جه    يوسيلههب
.  مورد بررسـي و مطالعـه قـرار دادنـد           اسيد  سولفوريك يوسيلههنرم ب 

 ــ  هـا نتيجـه     بخــار آب يوسـيله ه نــشان دادنـد كــه بـا پــيش تيمـار ب
را   تاثير بالاييC ۲۰۰°تحت دماي   دقيقه۲‐/۵مدت دو مرحله و بهدر 

  .]۱۹،۲۰[ دهد نشان مياسيدي و آنزيمي از خودكافت آبدر فرايند 
  :تبديل اين مواد به اتانول شامل دو مرحله مي شود

  سلولز به مواد قندي قابل تخمير كافتآب ‐۱
   تخمير و تبديل مواد قندي توليد شده به اتانول‐۲

با توجه به كاهش منابع انـرژي نفتـي و فـسيلي امـروزه در دنيـا                 
هاي ديگر  فاده از روش  ژي از منابع و با است     رويكرد به سمت تامين انر    

 منظوربه متفاوتيهاي توجه قرار گرفته است و در اين راستا روش مورد
استفاده از ضـايعات سـلولزي باقيمانـده از مـواد سـلولزي و ضـايعات          

گران سلولزي كشاورزي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه و هنـوز پژوهـش        
 ـ      بسياري در سراسر دنيا علاقـه         ه بـوده و سـعي در      منـد بـه ايـن زمين

   قنـدي مونـومري     هـاي تبـديل سـلولز بـه مـواد         كاهش دادن هزينه  
  ارزش دارنــد و ينــدهاي توليــد ســاير مــواد بــاجهــت اســتفاده در فرا

  متفـاوت دنيـا    ددي از نقـاط      متع ـ هـاي هـا و مقالـه     هر روزه گـزارش   
  جالـب توجـه و قابـل ذكـر اسـت كـه حتـي برخـي از                  . دشـو ه مي اراي

  ز و ـسلولرده و ـوع نگاه كـه موضـصنعتي ب صورتهـاي دنيا بـكشوره
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 ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره ۲۸دوره   ...ساكاريفيكاسيون ضايعات سلولزي كشاورزي  يراننشريه شيمي و مهندسي شيمي ا
 

 ۵۱                                                                                                                                                                 پژوهشي                            كوتاه

صورت راكتورهاي تبـديلي    صنعتي و به   هايهمي سلولز را در مقياس    
، آمريكـا  نظير به كشورهايي  توانمي از جمله . اندمورد توجه قرار داده   

   كـشورهاي اروپـايي، هندوسـتان، برزيـل و          و بيـشتر   فرانسه ،انگليس
  .]۲۲[ساير كشورها اشاره كرد 

ونومرهـاي  كه هنوز هزينه هاي تبديل اين مواد به م        ياز آنجاي 
   ،متفـاوت يندهاي توليد مـواد بـا ارزش        قندي جهت استفاده در فرا    

 در اين زمينه پتانسيل    پژوهشولي   استبالا   سوختي اتانول از جمله 
  بالايي را دارا بوده و حتي امـروزه بيوتكنولـوژي مـسير جديـدي را      

هـاي  برخلاف سوخت. ده است قرار داهاپژوهشدر پيش روي اين  
 اسـت کـه   فسيلي، اتانول منبع انرژي قابل تبديل در چرخه زيستي     

 ـ  . دشودر طي تخمير قند حاصل مي         طـور وسـيعي   هامروزه اتانول ب
  عنوان جايگزين براي بنزين و گازوئيـل در نظـر گرفتـه شـده و               هب

. شودمي مصرف اتومبيل سوخت با ترکيب صورتهب کشورها برخي در
 زيست محيطـي مخـرب      افزون بر کاهش اثرهاي   ن نوع سوخت    اي

 يسامانهامروزه در   . کندکمک مي  کردن موتور اتومبيل نيز    به تميز 
اتـانول   ميليـون ليتـر      ۴۵۴۰حمل و نقل و ترابري آمريکا در حدود         

    کـل سـوخت مـورد نيـاز         درصـد  ۱۶شود کـه در حـدود       ف مي مصر
 هاي اخير در سال  سازي نيز    هاي اتومبيل کارخانه. سامانه است در اين   

هاي با قدرت استفاده از اتانول      ها و کاميون  هاي توليد اتومبيل  طرح
و يا تنها اتـانول را      ) بنزيندرصد   ۱۵ درصد اتانول و   ۸۵E) ۸۵با نام   

از سوي ديگر جايگزيني اتانول با بنـزين و يـا           . در دست اجرا دارند   
 ب کاهش مصرفصورت مخلوط با بنزين و سوخت اتومبيل موجهب

 MTBE)   زودني عمده سوخت اتومبيل،    اف ،)متيل ترشيري بوتيل اتر 
زيـستي  اين ماده بسيار سـمي بـوده و در چرخـه         . MTBE دشومي

 بزرگـي    بـراي کـشور    ،بنابراين. ]۲۲ـ۲۵[د  شووارد آبهاي جاري مي   
انـرژي  هاي ديگر از جملـه      مثل ايران نيز لازم است در کنار انرژي       

  هــاي تميــز و ســازگار اي فــسيلي بــه انــرژيهــاي و ســوختهــسته
  پايه و آزمايشگاهيهايپژوهشباشد و  داشته زيست، رويکرد محيط با

  در اين زمينه توسعه يابـد تـا امکـان توليـد در مقيـاس صـنعتي و                  
در مورد بررسي  گزارشي كنون تا .گيرد قرار مورد ارزيابي  صنعتينيمه

  و اكـسيداسيون قليـائي     اثر تيمار تركيبي و تيمـار مـضاعف اسـيد           
 پژوهشدر اين   . است نشده ارائه اسيدي روش هيدروليز به  بازده روي

اثـر تيمـار    استفاده از روشهاي پيش تيمار قليايي و اكسيداسيوني و          
 هيـدروليز   بـازده مقايسه اثر آنهـا بـر       مجدد پس از تيمار اسيدي و       

ركيبـي  اسيد مورد بررسي قرار گرفته و اثر ليگنين زدايي با روش ت           
  .اكسيداسيون قليايي مورد ارزيابي قرار گرفته است

  بخش تجربي
  مواد

، كاه گندم، هاي چوبواد خام سلولزي طبيعي شامل تراشهم
 كاغذ باطلـه جهت بررسي در ايـن طرحان و ـبرگ خشكيده درخت

  سولفات  مس آب،اكسيژنه  ،هيدروكسيد سديم .دشدن انتخاب
  و سولفات يم تارتارات، کلسيم آبه و نمك مضاعف سديم پتاس پنج

از اسيد ، نيتريک  مركاز شركت مواد شيمياييکلريد کلسيم 
   HPLCشرکت مواد شيميايي فلوکا، آب و استونيتريل با خلوص 

،  درصد۹۵اسيد از شرکت مواد شيميايي کالدون، سولفوريك 
هاي ، مخمر آب جو از شركتآلژينات استون، كاغذ تورنسل، سديم

  ه ترتيب از ـبوز ـگزيلو وز ـز، مانـگلوک. دـشدنه ـداخلي تهي
. دش تامين و آزاد اسلامي واحد شبستر اروميه اصفهان، هايدانشگاه

مخمر نانوايي در اين تحقيق جهت تخمير شربت قندي حاصل از 
  .هيدروليز مورد استفاده قرار گرفت

  
  رد نيازهاي مووسايل و دستگاه

پتانسيومتر مدل  ـ مترpHه ، دستگادستگاه آسياب پاناسونيك
 همزن مغناطيسي ساخت شرکت ، شركت متروهم سوئيس۷۴۴

زاگ شيمي، هيتر الكتريكي از شرکت هيدولف آلمان، دستگاه آون 
  . و ديگ زودپز در اين بررسي مورد استفاده قرار گرفتند

دستگاه سانتريفوژ يخچال دار ساخت کشور آلمان و با حداكثر دور 
 دستگاه روتاري مجهز به پمپ خلاء، ساخت ،قه دور در دقي۱۴۰۰۰

  . کشور آلمان جهت تقطير مورد استفاده قرار گرفتند
 HPLC) (Agilent(دستگاه کروماتوگرافي مايع با کارآيي بالا

1100 Series ( مجهز به پمپ گرادياني چهار حلاله، دتکتور ضريب
 )۶/۴ × mm۲۵۰(ZORBAX-NH2 mm.i.d و ستون )RI( شکست
 تجزيه جهت ،Agilent شركت Chem-stationرفته افزار پيشو نرم
   Agilentازي ـي گـوگرافـگاه کروماتـر و دستـاي مونومـقنده

 )mm.i.d)۲۵/۰ × m۳۰ هـون موئينـ، ستFID ورـه دتکتـمجهز ب
۱۰۰۰Econo-Cap EC- وSplit/ Splitless injector  تجزيه براي 

با حساسيت  Atagoرفراکتومتر از .  گرفتند قراراتانول مورد استفاده
  .شد استفاده ۱/۰

  
  آماده سازي مواد خام اوليه

  .  شستشو داده شدندي آب نيمه گرموسيلهمواد خام سلولزي به
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  پژوهشيكوتاه                                                                                                                                                                                            ۵۲

مواد خشك شده .  خام  پس از شستشو در آون خشك شدندمواد
  .شد خرد و آسياب ، آسيابيوسيلهبه

   يسيله به وپيشجهت حذف ليگنين مواد حاصل از مرحله 
بازده حذف  كه اكسايشي كافتآب قليايي و كافتآبدو روش 

   .گذارند، تيمار شدندبالايي را بر جاي مي
   .تيمار مضاعف نيز پس از تيمار با اسيد دوباره انجام گرفت

اسيدي  محلول يوسيلههباز زدودن مواد آلي، مواد سلولزي بعد 
  . ندشد كافتآب

دستگاه كروماتوگرافي  يوسيلهبهميزان مواد قندي حاصل شده 
  . تعيين شد DADمايع با كارايي بالا و دتكتور 

ا استفاده از روش فهلينگ و  كل بكاهش يافتهميزان قند 
به اين منظور طبق . شد تعيين كاهندهمس در حضور قند كاهش 

 براي تهيه شده و B و Aهاي فهلينگ روش فهلينگ محلول
 هايشربت. وليد شده به كار برده شدند ميزان قندهاي تگيرياندازه

مخمر فعال شده تخمير و ميزان اتانول  يوسيلههبقندي حاصل 
  . شدتوليد شده به روش گاز كروماتوگرافي تعيين 

ــگ   ــول فهلين ــرم A :۶۳/۳۴محل ــس  گ ــولفات م ــه ۵س    آب
ليتر  ميلي ۵۰۰به حجم كل     و دهشحل  دو بار تقطير    مقداري آب    در

  . رسانده شد
 تارتارات پتاسـيم  سديم   گرم نمك مضاعف     B :۱۷۳ فهلينگ   محلول

   گـرم سـود در آب دوبـار تقطيـر     ۵۰ همراه بـا     با چهار مولكول آب   
 ـ و حجـم كـل       شـده حل     آب دوبـار تقطيـر شـده بـه          يوسـيله هب
  .ده شدنرسا ميلي ليتر ۵۰۰

  
   و بحث هانتيجه

  حذف ليگنين و انتخاب غلظت مناسب قليا

حلول است و برخلاف اسيد به راحتـي         م يي قليا pHليگنين در   
  يط سـلولزي  محلول سود سوز آور حـل شـده و از مح ـ          ي  وسيلهبه

كند ولي بايد متذكر شد كه غلظت سـود         در درون محلول نفوذ مي    
  هـاي  تـوان از غلظـت    تفاده بايد بهينه سازي شـود و نمـي        مورد اس 

هـاي بـالاي    ي از سود استفاده كرد زيرا كـه در غلظـت          بسيار بالاي 
 انحلال در درون محلول قليا ييسود مواد قندي پنج كربنه نيز توانا

  كافـت  آب بـازده ين آمـدن    ، موجب پـاي   درنتيجهرا دارا مي شوند و      
 هـاي نتيجهبراي اين منظور بر اساس      . در مراحل قبلي خواهند شد    

 مولار سود جهـت بررسـي اثـر تيمارهـاي           ۲دست آمده، غلظت    هب
  . شدبعدي انتخاب 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .بازده تاثير غلظت سود بر ـ۱شکل

  
هاي بالايي از   به عبارتي ديگر در صورت استفاده از غلظت       

 كربنـه در ايـن      ۵محلول قليا بـه دليـل حـل شـدن قنـدهاي             
 ميزان مواد قندي پنج كربنه نظير گزيلـوز در محلـول        ،محلول

  . آيدميكافت پايين  آببازدهيابد و نهايي حاصل كاهش مي
ير استفاده از غلظتهاي بالاي قليـا را بـر بازيـابي            تاث) ۱(شكل  

  .مواد قندي نشان مي دهد

  
  ي و بهينه سازي شرايط تيمارتيمار اكسايشي در محيط قلياي

با اينكه محلول سود براي حذف ليگنين بسيار موثر است ولـي            
  هــا زدوده و قــادر نيــست كــه تمــامي ليگنــين را از ســطح ديــواره

آب اكـسيژنه   يوسـيله هباز روش تيمار  به همين منظور   كندحذف  
ي اكسيد كردن و از بين بردن اتصال بين ليگنين با سطح            كه تواناي 

ي محلول آب اكسيژنه در محيط قليـاي      . شدسلولزي را دارد استفاده     
  به راحتي بـا اكـسيد كـردن اتـصالات و انحـلال راحـت ليگنـين                 

هاي سلولهاي  باعث زدوده شدن ليگنين از ديواره     در محلول سود    
    بـالاي ايـن مـواد مقـرون        مقدارهايشود ولي استفاده از     ي مي گياه

 و به دليل قدرت اكسيدكنندگي بالا احتمـال ايجـاد        نبودهبه صرفه   
 درصد آب اكسيژنه استفاده شده ،بنابراين. بردمواد جانبي را بالا مي  

) رنـگ بـه دليـل ليگنـين اسـت         (با بررسي ميزان رنـگ بـري آن         
   مـولار از    ۲ درصـد آب اكـسيژنه در محلـول          ۳لـول   استفاده از مح  

  .استسود سوز آور بهتر 
 شد واكنش اثر آب اکسيژنه با سينتيك كند بيانگونه كه همان

 ـ         هـم زدن مـداوم آن سـرعت        ه  پيش مي رود و تحت تاثير دما و ب

۳              ۵/۲             ۲           ۵/۱              ۱            ۵/۰             ۰  

[NaOH]/M 
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 ۵۳                                                                                                                     پژوهشي                                                                        كوتاه

واكنش را مي توان بالا برد بدين منظـور تـاثير دمـا روي سـرعت                
 ـراد ـ درجـه سـانتي گ ـ  ۷۰دماي   و   شدرنگبري محلول مطالعه     ه ـب

 ۷۰ر از   ـاي بالات ـي دماه ـول. دـاب ش ـاي مناسب انتخ  ـوان دم ـعن
 تبخير محلول و نيـز بـه دليـل افـزايش            به علت درجه سانتي گراد    

  امكان ايجاد مواد جانبي مـزاحم و تبـديل مـواد قنـدي حاصـل از                
نيـز   را   بـازده  نامطلوب و مزاحم كه بالتبع       هايبه تركيب  كافتآب

  .دشوتحت تاثير قرار خواهد داد، استفاده نمي
 كافت مواد قنـدي   هاي ديرينه در آب   كافت اسيدي جزء روش   آب

پليمري نظير نشاسته و سلولز بوده و امروزه به منظور توليد صنعتي     
انول جهت مصرف ـدن به اتـدي از مواد سلولزي و رسي   ـت قن ـشرب

  . عي قـرار دارد عـه وسـي  صورت پايلوت در دنيا مـورد مطال    هسوخت ب 
ول سوخت،  ترين بخش در توليد اتان    ترين و مهم  كه اصلي ياز آنجاي 
اي  و مرحلـه تخميـر الكلـي مرحلـه         استساكاريفيكاسيون  قسمت  

ساكاريفيكاسـيون   كافتآب مطالعه روي    ،است بنابراين  بسيار ساده 
اسيدي و چه به روش آنزيمـي  كافت  آبمواد سلولزي چه به روش      

  راترين بخـش مطالعـات اسـتفاده از مـواد سـلولزي             مهمچنان  هم
  .دهدتانول سوختي را به خود اختصاص ميبه ا
  

  انتخاب اسيد مناسب

، اسـيد  در اين بخش سه اسيد معدني معمـول يعنـي كلريـدريك           
  دند ولـي   ش ـ بـه منظـور مطالعـه انتخـاب          اسيد سولفوريك و نيتريك  

هاي بالاي كه در غلظتبه دليل ايناسيد ذكر است كه نيتريك  به لازم
كند كـه    مواد سلولزي توليد رسوبات خطرناكي مي      مجاورتاسيد و در    

عنوان تيمار ه باسيد  استفاده از نيتريك ،قابليت انفجاري دارند، بنابراين
. كار برده شده باسيد و در درصدهاي كمتر و در اختلاط با سولفوريك 

كننـده   كافـت آبد  اسـي  به عنوان اسيد  و كلريدريك   اسيد  سولفوريك  
حاصـل از    كافـت آب يفـراورده . انتخاب و مورد بررسي قرار گرفتنـد      

 محلول اسيدي    درصد ۵( هر دو نوع اسيد      يوسيلهبهساكاريفيكاسيون  
   بـه هـم   ديـك    كـل نز    كاهنـده  حاوي ميزان قنـد   ) ۴SO۲H و   HClاز  

  اسـيد رقيـق نيـاز       كافـت آبكه در فرايند     ينشان دادند ولي از آنجاي    
كه اسيد كلريدريك  هاي بالاست در نتيجه استفاده ازبه اعمال حرارت

 و پخـش در فـضاي       دليل سـمي بـودن    ه  د و ب  كنايجاد بخار اسيد مي   
   هـاي  بـراي مطالعـه  اسـيد  يكد و سـولفور شـو محيط پيـشنهاد نمـي   

  .شدهاي بعدي انتخاب در بخش كافتآب
  

  اسيديكافت آباثر دما در 

  اسيدي چهار گونه ضايعات  كافتآب تاثير دما را بر ۲شكل 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 در مـواد    كاهنـده  تاثير دما و زمان بر ميزان توليـد قنـد کـل              ـ۲شکل  

  .انتخاب شده

  
كل پيداست كه از ش   گونههمان. دهدمي نشان انتخاب شده  سلولزي

 كاهنـده  توليـد قنـدهاي      بازدهي در افزايش    افزايش دما تاثير بالاي   
  .يابدداراست و با افزايش دما ميزان قندهاي مونومر افزايش مي

با توجه به اينكه در دماهاي بالاتر احتمال توليـد مـواد جـانبي              
   ديگر نظير فورفـورال و سـاير مـواد سـمي و آلـي نيـز وجـود دارد             

  كـه   بر اين  افزون استفاده از دماهاي بسيار بالا       ،، بنابراين ]۱۸ـ  ۲۱[
ادي مقرون به صرفه نخواهد بود بلكه از لحاظ       صرفه اقتص  از لحاظ 

گونه كه  از طرف ديگر همان    نيستندايجاد مواد مضر جانبي مناسب      
   درجـه   ۵۰ تقريـب بـه  يمشاهده مي شود افزايش دمـا بـه انـدازه         

كافت آباي در هـل ملاحظـر قابـاي بالا تغييـراد در دماهـگسانتي
 در مورد برگ درخـت     ويژهبهاكثر مواد سلولزي انتخاب شده ندارد       

Wood chip 
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  پژوهشيكوتاه                                                                                                                                                                                            ۵۴

   تاثير انواع تيمار بر ميزان کاه گندمـ۲جدول 

 آب كافتنوع تيمار و پيش تيمار مورد استفاده قبل از 

تيمار متوالي  به 
 روش اكسايش
  قليايي و اسيدي

 در تيمار اكسايش
 محيط قليايي

  تيمار قليايي 
)محلول سود سوز آور (

 

۴ ± ۵۶   ۳ ± ۴۳   ۳ ± ۳۲  
درصد 

 ند کلق

  
كه بيشترين محتواي آن مواد قندي پنج كربنه اسـت و بـا اعمـال               

  .دشودماهاي بالا امكان توليد مواد آلي مضر نيز بيشتر مي
  

   توليد قنـدهاي كاهنـده و مونـومر         بازدهاثر تيمارهاي متفاوت بر     

  كافتدر آب

 اسيدي كافتآب ميزان قند احياء كننده كل حاصل از ۲جدول 
اثر سه تيمار قليايي، تيمار قليايي ـ  كاه گندم را بر ماده سلولزي

  دي را ـ و اسياكسـايشي و تيمـار متـوالي قليـايـي ـ اكسـايشي
ار ـر سه تيمـود تاثيـشطور كه مشاهده ميهمان. دهدان ميـنش

ي سيلـهوـه بسيار بيشتر از تيمار بكافتآب بازدهمتوالي در افزايش 
چنين  بوده و هم ـ اكسايشيير قليايـمحلول قليـا و يـا تيما

ي تاثير بيشتري نسبت به تيمار قلياي نيز  ـ اكسايشيييـار قلياـتيم
 كل در شربت كاهش يافته توليد قند بازدهتنها در افزايش دادن 

  . را از خود نشان مي دهدكافتآب
كه گفته شد   طوريدليل منطقي اين امر بسيار واضح است همان       

كافت است بنابراين، هرچه    مهم بازدارند آب   هايعاملاز   يكي ليگنين
  بتوان ميزان آن را در بافت سلولزي بيشتر كاهش داد و از بـين بـرد                

  .كافت نيز بهتر انجام خواهد گرفتبه همان اندازه فرايند آب
 نخستينليگنين در اسيد نامحلول است و در نتيجه چون اسيد           

 ، بنـابراين  ، ليگنيني اسـت   قسمتي كه در پيش رو دارد لايه محافظ       
يابـد در   مـي امكان نفوذ اسيد در لايه زيـرين و سـلولزي كـاهش             

 بر اين موارد پيش     افزونبسيار ضعيف خواهد بود      كافتآب ،نتيجه
اسـيدي كـه در تيمـار متـوالي سـه            كافتآبتيمار اسيدي قبل از     

 كنـد، اي تاثير كـرده و قـسمت هـائي از سـطح را تخريـب                مرحله
 كافتآبهاي زيرين نمايان خواهند شد كه در فرايند         لايه ،بنابراين

  سطح بيشتري از بافت سلولزي را در دسترس اسيد و يا حتي آنزيم           
طور بارزي  ه  را ب  كافتآب بازدهطور منطقي   ه  قرار داده و بنابراين ب    

  .بالا خواهد برد

اسيدي بـراي    كافتآببا مشاهده چنين تاثير بارزي استفاده از        
جالـب توجـه اسـت كـه        . يشنهاد و مورد ارزيابي قرار گرفت     دوبار پ 
   بــالا بــازدهبــا  كافــتآب نــشان دهنــده دســتيابي بــه هــانتيجــه

 سـاعت  ۲با استفاده از اسـيد رقيـق و در مـدت زمـان كوتـاهتر از        
  . بودندنخستمرحله  كافتآبنسبت به 

کـار گرفتـه شـده اسـت روش         ه  روش ديگري که پيشنهاد و ب     
   نخـست بـار   كافـت آبمواد سلولزي حاصل از خشک کردن کامل   

 درجه سانتيگراد در درون آون و سپس آسياب کردن         ۱۳۰در دماي   
 محلـول   مجدد اين مواد خشک شده است که به دليل اينکه در اثر           

   آسـياب برقـي بهتـر       يوسـيله بـه انـد،   تر شـده  اسيد ترد و شکننده   
  وجـب  آسياب شده و حتي به صورت پودر در مي آينـد کـه ايـن م               

   و  شـود نفوذ آن در بافـت سـلولزي بيـشتر           شود تا تاثير اسيد و    مي
کاه گنـدم تحـت      كافتآب بازدهميزان  .  بيشتر شود  بازدهدر نتيجه   

  . دست آمده درصد ب۷۰اين روش در بار دوم تا 
 ـ كافـت آبنكته ديگري كه در زمينه          اسـيد مهـم     يوسـيله هب

مـستقيم   كافتآب به نظر مي رسد اين است كه محلول حاصل از         
هـاي پليمـري اسـت كـه حاصـل از           ماده سلولزي حـاوي زنجيـره     

هايي از سلولز و همي سلولز از بخـش جامـد           شكسته شدن قسمت  
هـا  اسـت ايـن زنجيـره     سلولزي و رها شدن آنها در محيط محلول         

  . كامل را دارند كافتآبقابليت 
 هـا دمايي شربت صاف شده امكان تبديل اين زنجيره     كافتآب

  . را به مونومرهاي قابل تخمير نشان داد
را از مواد جامـد   كافتآببدين منظور محلول شربت حاصل از      

باقي مانده جدا كرده و دوباره تحت همان شرايط محلول به مـدت             
 درجـه سـانتيگراد در درون حمـام آبـي           ۷۰نيم سـاعت در دمـاي       

  . حرارت داده شد
   محلـول حاصـل از  تجزيـه  مربوط به  دوكروماتوگرامبا مقايسه   

  همـان محلـول بعـد از اعمـال        كاه گندم با كرومـاتوگرام       كافتآب
 كه پيك پهن انتهاي كرومـاتوگرام در اثـر          شد مشاهده   روش،اين  

اين فرايند تحليل رفته و پيك مربوط به قندهاي گلوكز و گزيلـوز             
 مشابهي در مورد مواد     هاينتيجهلازم به ذكر است     . كنندرشد مي   

  .گر نيز حاصل شدسلولزي دي
  

  كافتآبتخمير شربت قندي حاصل از مراحل 

پس از اينكه محلول قندي شامل مونومرهـاي قنـدي از فراينـد             
 .گرفـت رد استفاده قرار  جهت تخمير به الكل مو    شدهيدروليز حاصل   
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ي كه مخمر نيز براي فعاليت خود نيـاز بـه شـرايط بهينـه از                از آنجاي 
 سـتفاده از شـربتهاي حاصـل شـده كـه           و دما دارد لذا با ا      pHلحاظ  

  سـازي فراينـد تخميـر      ها انجـام پـذيرفت بـه بهينـه        تخمير روي آن  
  . و دما نيز پرداخته شد  pHلحاظ  از

 محلول قندي با بـريكس      pHتحت شرايط بهينه از لحاظ دما و        
  .دهد حداكثر توليد ده درصد اتانول را نشان مي۱۵
 

  نتيجه گيري
 ـ هـاي نتيجهگونه كه   همان دهنـد  ه دسـت آمـده نـشان مـي         ب

 روي  كافـت آب و اسيدي قبل از انجام       اكسايشيتيمارهاي قليايي،   

 انتخـاب   ، سلولز تاثير بسيار مهمي دارند و بنابراين       كافتآبفرايند  
مرحله پيش تيماري مناسب روي مواد سـلولزي بـسته بـه ميـزان              
  محتواي ليگيني و همـي سـلولزي و سـلولزي بـسيار مهـم اسـت                

  اســتفاده از پــيش تيمارهــاي متــوالي تيمــار بــاپــژوهشن در ايــ
  ي و تيمـار اسـيدي قبـل از         در محـيط قليـاي     اكسايشسودسوزآور،  

  .تاثير بهتري را از خود نشان دادند كافتآب
 اكسايش مضاعف تيمار اسيد و تيماراسيدي انجام كافت آبدر 

 هـاي و تبـديل زنجيـره    كافـت   آب بـازده  ،كافـت آبي قبل از    قلياي
چنين را افزايش داده همكافت آب كوتاه و آزاد در محيط محلول پليمري

  .سازدتري را مهيا ميدر مدت زمان كوتاهكافت آبامكان انجام 
  

  ۱۸/۳/۱۳۸۸: تاريخ پذيرش         ،    ۱۳۸۷/ ۱۹/۵: تاريخ دريافت
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