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بازيابي اتانل������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������169

اقتصاد فرايند: �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������170

174�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� خوراک جديد ذرتي 
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176������������������������������������������������������������������������������������������������ آنزيم‌هاي جديد براي آبکافت نشاسته 

177�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� فرايندهاي جديد توليد 

178������������������������������������������������������������������������������������������� 2-5 توليد اتانل از خوراك ليگنوسلولزي 

178��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 1-2-5 مبانی اوليه 

180������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2-2-5 پايگاه قندي 

1-2-2-5 پيش فراوری زيست توده ���������������������������������������������������������������������������������������������������180

180��������������������������������������������������������������������������������������������������������� آبکافت با اسيد سولفوريك غليظ 

182����������������������������������������������������������������������������������������������������������� آبکافت با اسيدسولفوريك رقيق 

انفجار با بخار����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������185

فراوری قلیایی آمونياكي��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������186

188������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ فراوری باآهك 

فراوری قليایی پراكسيد ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������188

»اكسيداسيون تر« �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������189

تفكيك حلال آلي ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������189

190�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� تجزيه با اسيد فسفريك غليظ 

»تجزيه يوني مايع«����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������190

191����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2-2-2-5 »آبكافت آنزيمي«

193������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 3-2-2-5 تخمير 

گونه‌هاي مزوفيل مصرف كننده قند�����������������������������������������������������������������������������������������������������195

سویه‌های ترموفیل مصرف کننده قند��������������������������������������������������������������������������������������������������202

سویه‌های »سلولیتکی« و »زایلولیتکی« ��������������������������������������������������������������������������������������������204

4-2-2-5 تجمیع فرایند�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������206
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210�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 5-2-2-5 »اقتصاد فرایند«

3-2-5 »جايگاه گاز سنتزی«����������������������������������������������������������������������������������������������������������������213

213������������������������������������������������������������������������������������������������������ 1-3-2-5 »گاز‌سازی زيست توده«

219��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2-3-2-5 »تخمير گاز سنتزي« 

3-3-2-5 تبديل كاتاليكي گاز سنتزي�����������������������������������������������������������������������������������������������221

224����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 4-3-2-5 تجمیع فرایند 

5-3-2-5 اقتصاد فرايند ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������225

قدرداني و تشكر ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������230

نشانه‌ها �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������244

کتابنامه�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������245

فصل ششم

دیزل زیستی�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������255

255���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 1-6 ديباچه 

258������������������������������������������������������������������������������������������������������� 1-1-6 ملاحظات زیست محیطی 

259������������������������������������������������������������������������������������������ 1-1-1-6 بررسی مسائل اکسید نیتروژن 

261����������������������������������������������������������������������������������������������������� 2-1-1-6 اتانل افزودنی به سوخت 

2-6 شيمی توليد ديزل زيستی و جنبه ترموديناميکي آن ������������������������������������������������������������262

263������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 1-2-6 ترانس استریفکیاسیون 

264������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2-2-6 استريفيكاسيون 

3-2-6 ليپاز كاتاليزور کننده اینتراستريفيكاسيون و ترانس استريفيكاسيون ����������������������������264

4-2-6 واكنش‌هاي جانبي: صابون سازي و‌آبكافت ��������������������������������������������������������������������������265

266����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 5-2-6 تأثير الکل 
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266����������������������������������������������������������������������������������������������������������� 6-2-6 كاتاليزور قليایی يا بازي 

268�������������������������������������������������������������������������������������������������� 1-6-2-6 کاتاليزورهای بازی همگن 

269��������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2-6-2-6 کاتاليزورها با پايه قليا 

269����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 7-2-6 اسيد کاتاليزور

270��������������������������������������������������������������������������������������������������� 1-7-2-6 اسیدکاتالیزورهای همگن 

2-7-2-6 اسيد کاتاليزورهای جامد ����������������������������������������������������������������������������������������������������271

8-2-6 کاتاليزور آنزيمی ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������272

273���������������������������������������������������� 9-2-6 استریفکیاسیون و ترانس استریفکیاسیون فوق بحرانی 

10-2-6 ترمودینام‌کی و سینت‌کیهای واکنش ��������������������������������������������������������������������������������274

275������������������������������������������������������������������������������������������������������� 1-10-2-6 سينتيك‌هاي واكنش 

279����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� مسئله 6-1 

281�������������������������������������������������������������������������������������� 2-10-2-6 سينتي‌کهای ترموگراويمترکي 

3-10-2-6 فشار بخار و نقطه جوش���������������������������������������������������������������������������������������������������282

4-10-2-6 جدايش فاز و حلاليت ������������������������������������������������������������������������������������������������������284

285����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 3-6 منابع روغن و توليد آن 

287���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 1-3-6 روغن‌های گياهی 

290���������������������������������������������������������������������������������������������������� 2-3-6- روغن از ميكروب و جلبك 

1-2-3-6 انواع روغن‌ها از جلبك ��������������������������������������������������������������������������������������������������������290

296������������������������������������������������������������������������������������� 2-2-3-6 حوضچه‌های شبیه پیست مسابقه

3-2-3-6 واکنش‌گاه‌هاي زيستي ��������������������������������������������������������������������������������������������������������297

301��������������������������������������������������������������������������������������������������� 3-3-6 روغن خوراكي استفاده شده 

302���������������������������������������������������������������������������������������������������� 4-3-6 روغن گياهي راست زنجيره 
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303���������������������������������������������������������������������������������������������������� 5-3-6 سنتز زيستي روغن و اصلاح

307������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 4-6 محصولات همزمان 

5-6 روش‌هاي توليد ديزل زيستي ������������������������������������������������������������������������������������������������������310

310���������������������������������������������������������������������������������� 1-5-6 روش‌هاي توليد ديزل زيستي متداول 

312���������������������������������������������������������������������������������������������������� 1-1-5-6 تعیین عیار )تيتراسيون( 

314������������������������������������������������������������������������������������������ 2-1-5-6 ترانس استريفیكاسيون قليایی 

315����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� مسئله 6-2 

316�������������������������������������������������������������������������������� 3-1-5-6 پيش تيمار استريفيكاسيون اسيدي 

4-1-5-6 استريفيكاسيون اسيدي و ترانس استريفيكاسيون ��������������������������������������������������������317

318������������������������������������������������������������������������������������������ 5-1-5-6 شستشوي ديزل زيستي با آب 

2-5-6 مقياس پايلوت و صنعتي تجاری���������������������������������������������������������������������������������������������319

322���������������������������������������������������������������������������������������������� 3-5-6 كنترل كيفيت روش‌های آناليز 

1-3-5-6 روش‌هاي كروماتوگرافي  ����������������������������������������������������������������������������������������������������322

324������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 2-3-5-6 آزمايش گرانروي 

3-3-5-6 مقادير »ستان«����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������324

4-3-5-6 عدد كلي اسيدي ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������325

5-3-5-6 »مقادير يد« ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������325

326����������������������������������������������������������������������������������������������������������� 6-3-5-6 گليسرين كلي و آزاد 

326��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 6-6  اقتصاد 

328���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 1-6-6 هزینه خوراك 

331����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2-6-6 هزینه‌های توليد  

3-6-6 » سرمایه هزينه‌ای«�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������334
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336����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 4-6-6 هزينه‌هاي جاري 

337������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 7-6 خلاصه و جمع‌بندي‌ها 

تشكر و قدرداني ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������338

339�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� مسائل 

342����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� کتابنامه 

فصل هفتم

تولید هیدروژن زیستی ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������351

1-7 ديباچه ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������351

352��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 1-1-7 آنزيم‌هاي مهم 

353��������������������������������������������������������������������������������������������������� 2-1-7 توليد هيدروژن »بی‌هوازی« 

354������������������������������������������������������������������������������������������� 2-7 توليد هيدروژن بروش زيست نوري 

1-2-7 آبکافت مستقيم زيستي �����������������������������������������������������������������������������������������������������������355

356��������������������������������������������������������������������������� 2-2-7 توليد هيدروژن زيستي با نور غيرمستقيم 

357������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 3-2-7 تخمير نوري 

358���������������������������������������������������������������� 4-2-7 توانمندي توليد هيدروژن به روش زيست نوري 

359��������������������������������������������������������������������������������� 3-7 توليد هيدروژن زيستي با روش تخميري 

359��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 1-3-7 بازنگري 

2-3-7 انرژي زا ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������359

3-3-7 ترموتوگالز �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������361

361���������������������������������������� 4-3-7 مسير زیست شيمی‌توليد هيدروژن تخميري توسط ترموتوگا 

363����������������������������������������������������������������������������� 5-3-7 توليد هيدروژن توسط باكتري‌هاي ديگر 

365�������������������������������������������������������������������������������������������������������� 6-3-7 توليد محصولات همزمان 
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366�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 7-3-7 تخمير ناپيوسته

367���������������������������������������������������������������������������������������� 8-3-7 اثربازدارندگي هيدروژن تولید شده

9-3-7 نقش »سولفيدوژنسينر-گوگردی«  ���������������������������������������������������������������������������������������368

10-3-7 استفاده از منابع کربني همچون باقي‌مانده‌هاي کشاورزي ��������������������������������������������371

376������������������������������������������������������������������������������������������������ 11-3-7 فرايند و پارامترهاي محيطي

1-11-3-7 محيط واکنش‌گاه ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������376

2-11-3-7 حلاليت گاز هيدروژن و بازيابي از فضاي بالا زيست واکنش‌گاه �����������������������������376

377������������������������������������������������������������������������������������������������� 3-11-3-7 دماي واکنش‌گاه زيستي 

378�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 4-11-3-7 محيط‌های کشت 

378���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 5-11-3-7 عصاره مخمر 

378����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 6-11-3-7 نمك موجود 

379������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 7-11-3-7 بهينه‌سازی pH محيط 

379��������������������������������������������������������������������������������������������������� 8-11-3-7 هيدروكلرايد سيستیین 

379����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 9-11-3-7 انبار و نگهداري 

379��������������������������������������������������������������������������� 4-7 تشخيص هيدروژن، كميت سنجي و گزارش 

380������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 1-4-7 تشخيص هيدروژن 

381���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2-4-7 فشار كلي گاز 

381���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 3-4-7 فشار بخار آب 

4-4-7 فشار جزیی هيدروژن ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������382

383������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 5-4-7 غلظت گاز هيدروژن

383��������������������������������������������������  mmolH2L
6-4-7 بیان غلظت هيدروژن در محيط   1-

383������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 7-4-7 سرعت توليد هيدروژن 
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384������������������������������������������������������������������������������������������� 8-4-7 غلظت هيدروژن محلول در مايع 

386����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� مسئله 7-1 

387����������������������� PEM 5-7 محاسبه اندازه واكنش گاه زيست تخميري براي استفاده در پيل سوختي

تشكر و قدرداني ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������390

391����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� کتابنامه 

فصل هشتم

395����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� پیل سوختی میکروبی 

395����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 1-8 کلیات 

2-8 مبنانی زیست شیمیایی ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������396

3-8 خلاصه كار پيشين �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������402

404��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 4-8 طراحي پيل سوختي 

404���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 1-4-8 قسمت آند 

2-4-8 محيط‌هاي ميكروبي �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������405

407���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 3-4-8 واسطه‌هاي احياء كننده 

409������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 4-4-8 قسمت كاتد 

410������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 5-4-8 غشاء تبديلي 

411������������������������������������������������������������������������������������������ 6-4-8 تراكم توان تابعي از مقاومت مدار 

412������������������������������������������������������������������������  MFC 5-8 روش‌هاي كاركرد پیل سوخت مکیروبی

412��������������������������������������������������������������������������������������� 1-5-8 اندازه‌گيري زيست توده و سوبسترا 

413������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2-5-8 محاسبات مبناني توان 

3-5-8 نمونه محاسبه ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������416

1-3-5-8 بیشینه چگالي توان براي شرایطی که از MFC و PEM استفاده مي‌شود محاسبه شود���������417



   ● فهرست 17

2-3-5-8 کارایی کلومبی MFC که دارای PEM است، محاسبه شود �����������������������������������������417

417����������������������������������������������������� 3-3-5-8 بیشینه چگالي توان MFC بدون PEM محاسبه شود

417����������������������������������������� 4-3-5-8 کارایی كلومبي براي يك MFC بدون PEM محاسبه شود .

5-3-5-8 کارایی كولومبي براي MFC با PEM بر مبناي COD محاسبه شود����������������������������418

6-3-5-8 نرخ نفوذ اكسيژن از PEM محاسبه شود �������������������������������������������������������������������������418

418��������������������������������������������������������������������������������������   )MFC( 6-8 کارکرد پیل سوخت مکیروبی

418��������������������������������������������������������������������������������� 1-6-8 تراكم توان به عنوان تابعي از سوبسترا 

2-6-8 طراحي تك محفظه‌ای در برابر دو محفظه‌ای ���������������������������������������������������������������������420

421���������������������������������������������������������������������������������������� 3-6-8 انواع طراحي MFC تك محفظه‌ای 

421������������������������������������������������������������������������������������������������������������ PEM 1-3-6- 8 دارای و بدون

422����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2-3-6-8 همزدن 

422��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 4-6-8 کارایی تيمار فاضلاب 

7-8 »ساختن نمونه« �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������423

426������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 8- 8  افق‌هاي آينده 

428����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� کتابنامه 

فصل نهم

431���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� متان 

1-9 ديباچه ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������431

431������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 2-9 ميكروبيولوژي توليد متان 

431����������������������������������������������������������������������������� 1-2-9 »محيط‌هاي مناسب توليد كننده متان« 

432����������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2-2-9 شرح فرايند توليد متان 

433����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 1-2-2-9 آبکافت 
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434������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 2-2-2-9 تخمير )اسيد‌سازی( 

434����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 3-2-2-9 استن‌سازی

435����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 4-2-2-9 متان‌سازها 

3-2-9 جمعيت ميكروبي ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������436

438�������������������������������������������������������������������������������������������� 3-9 منابع زيست توده براي توليد متان 

442����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� مسئله ‌9-1 

443����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� مسئله 9-2 

443������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 4-9 سامانه‌ها 

444��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 1-4-9 شرايط واكنش‌گاه 

444�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� محيط 

444������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� رطوبت 

445�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� دما 

445�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� زمان ماند 

نرخ بارگذاري ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������445

445����������������������������������������������������������������������������������������������������������������  pH

2-4-9 طراحي فرايند ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������446

450������������������������������������������������������������������������������������������� 5-9 تركيب گاز زيستي و استفاده از آن 

454����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� کتابنامه 

نمایه �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������456


