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  چکیده

محیطی از سوی دیگر، سبب   ای و مخاطرات زیستگازهای گلخانهها از یکسو، انتشار بودن آنهای فسیلی و گرانکاهش منابع سوخت

-اسبتااده از زیسبت   در این میان، است.های تجدیدپذیر گردیدهگرایش جدی بسیاری از کشورهای جهان در چند دهه اخیر به سمت انرژی

بیوگاز استحصالی از مبواد لیگنوسبلولزی   د. باش، مورد توجه بیشتری میخواصشانهای لیگنوسلولزی به دلیل ها، بخصوص زیست تودهتوده

باشبد. ببا ایبن    سازی محیط زیسبت را دارا مبی  هوازی تولید شود، قابلیت دستیابی به انرژی پایدار، بدون آلودهشرطی که از طریق هضم بیبه

 هبای تیمارژوهش حاضبر، از پبیش  باشد. در پب ها با مشکل مواجه میپذیری آنگونه مواد، همواره فاز تجزیهدلیل طبیعت سخت اینوجود، به

ببه  اسیدفساریک + فنول  و سود + فنول اسیدفساریک، ،، سودولزدایی استااده شد. فنلیگنین با هدف افزایش فرآیندشیمیایی -هیدروترمال

ثیر أجهت بررسی ت HPLC. از آزمون ندماده چوب صنوبر استااده گردیدپذیری پیشبرای تسریع فرآیند تجزیهتیماهای شیمیایی عنوان پیش

تیمارهبای  گرفته شد. نتایج نشان داد که با اسبتااده از پبیش  ماده بهره برای سنجش تغییر ساختار پیش FTIRو  مادهپیشتیمار بر ترکی  پیش

 اسید فساریکو فنول + فساریک های اسیدیابد. اما میزان حذف لیگنین در محلولمقادیر لیگنین کاهش می ،شده در این پژوهشبرده کاربه

ا بیشبترین تغییبرات   بدسبت آمبد. ام ب    ٪21/26و  ٪03/22ترتی  مقبدار لیگنبین نبامحلول در آن ببه میبزان       به دارای کمترین مقدار است که

توان سبهم بسبزایی در حبذف    شیمیایی می-تیمار هیدروترمالثیر محلول فنول بود. بنابراین با کاربرد پیشأبه تساختاری چوب صنوبر مربوط

 لیگنین ترکیبات لیگنوسلولزی و در نهایت استحصال بیوگاز داشت.
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شیمیایی بر افزایش میزان لیگنین زدایی پسماندهای جنگلی جهت استحصال  -پیش تیمار ترکیبی هیدروترمال تاثیر 

 بیوگاز

 

 مقدمه

مین انرژی در جهان، سوخت های فسیلی هستند که دارای معایبی چون محدودیت منابع، روند أترین منبع تدر حال حاضر، بزرگ

های زیادی در جهان برای دسترسی به منابع انرژی جایگزین که باشند. بر همین اساس، تلاشافزایش قیمت و آلودگی محیط زیستی می

های زیستی حاصل از های جایگزین، سوختیکی از انواع انرژی .[16] استانجام گرفته های اقتصادی و محیط زیستی باشند،دارای مزیت

. تا [10]شوند عنوان چهارمین منبع بزرگ انرژی در دنیا شناخته میها هستند که جزو منابع مطمئن و قابل اتکاء انرژی بوده و بهتودهزیست

های غیرخوراکی گیاهان و های خوراکی گیاهان، بخشاند که شامل: قسمتهای زیستی در دنیا معرفی شدهکنون سه نسل از سوخت

دلیل عدم داشتن ارزش غذایی برای بشر، های لیگنوسلولزی بهها هستند. بین این سه نسل، نسل دوم بخصوص زیست تودهمیکروجلبک

جم زیاد بقایای کشاورزی و جنگلی توان حباشند. بعلاوه، با تبدیل این مواد به سوخت میهزینه کم و فراونی منابع، مورد توجه بیشتری می

شوند، مدیریت نمود. گاتنی است در بیشتر کشورهای در حال توسعه، چنین بقایایی توسط کشاورزان در سطح ساله تولید میرا که همه

لیگنوسلولزی همچون شود. مواد ای میشود که خود سب  صدمات زیست محیطی بواسطه انتشار گازهای گلخانهمزرعه به آتش کشیده می

ها و بقایای محصولات کشاورزی، بقایای جنگلی و محصولات انرژی از جمله مواد ارگانیک مرسومی هستند که پتانسیل عظیمی برای ساقه

بطور هوازی تولید شوند و شرطی که از طریق هضم بیهای لیگنوسلولزی به. بیوگاز استحصالی از زیست توده[12و2و1]تولید بیوگاز دارند 

هوازی . هضم بی[0]باشند سازی محیط زیست دارا میصحیح بازیابی گردند، قابلیت دستیابی به عملکردهای انرژی پایدار را بدون آلوده

در فاز  ،محدودیت اصلییک اما  .[11]یک فناوری دوستدار محیط زیست برای تولید و بازیابی پسماندهای ارگانیک قابل تجزیه است 

های سلولز، همی سلولز و نام های لیگنوسلولزی شامل سه نوع پلیمر بهتودهادی وجود دارد. ترکی  شیمیایی اولیه زیستتجزیه چنین مو

هاست و بسیاری از خواص سلولز به خواص زنجیره کریستالی یا درجه پلیمریزاسیون آن تودهترین جزء زیستلیگنین است. سلولز اصلی

که سب  اتصال بین فیبرهای  [12]های گیاهی همراه با سلولزها وجود دارند های سلولتقریبا در همه دیوارهسلولزها . همی[13]بستگی دارد 

. لیگنین بعد [11]راحتی قابل هیدرولیز شدن است های جانبی کوتاهی که شامل شکرهای مختلف است بهگردند. زنجیرهلیگنین و سلولز می

. لیگنین دارای اتصال [2]دهد و لایه مستحکم مکانیکی گیاهان را تشکیل می [7]مر در طبیعت است ترین پلیسلولز فراواناز سلولز و همی

های توانند توسط میکروبسلولز( میسلولز است و تجزیه آن بسیار دشوار است. هولوسلولزها )سلولز و همیبسیار محکمی با سلولز و همی

دستیابی  ،ها مقاوم بوده و بواسطه این خاصیتو در برابر حمله میکروب است، هیدروفوبیک اما لیگنین ،[2]هوازی به متان تجزیه گردند بی

 ترپایینعملکرد و موج   [10]کند پذیری آن را محدود میهدهد و از این رو نرخ تجزیهوازی را کاهش میهای بیهولوسلولز به میکروب

 گردد. بیوگاز می

ساکاریدها و لیگنین جهت هوازی برای شکست اتصال بین پلیثر قبل از هضم بیمارهای مؤتیپیشراه حل موجود، انتخاب و بکارگیری 

توده هوازی زیستبیی مختلای برای افزایش قابلیت هضم تیمارهای پیشروش .[1]باشد سلولزها به باکتری میدسترسی بیشتر سلولز و همی

اند. از آنجا که، میزان نسبی ترکیبات لیگنوسلولزی در ژیکی و ترکیبی معرفی شدهلیگنوسلولزی شامل فیزیکی/مکانیکی، شیمیایی، بیولو

هوازی خواص مختلای را های قابل دسترس برای هضم بیمادهباشد، و از طرفی پیشهای کشاورزی متااوت میتودهانواع مختلف زیست

مهم جهت افزایش قابلیت هضم و تولید بیوگاز برای یک نوع خاص العاده های فوقتیمار مناس  یکی از گامباشند، انتخاب پیشدارا می

تیمارهای بهینه برای مواد لیگنوسلولزی صورت گرفته، . در نتیجه، اگر چه تحقیقات بسیاری بر روی دستیابی به پیش[11]باشد ماده میپیش

 تیمارهای مختلف در حال انجام است. اعمال پیشهای بیشتری برای انواع مختلف این مواد و نیل به شرایط بهینه هنوز پژوهش
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ببر  ثیر مواد شبیمیایی مختلبف   أو تشیمیایی  -ترکیبی فیزیکیتیمارهای با توجه به مطال  گاته شده، در تحقیق حاضر به بررسی اثر پیش

تواند خواص جالب   ترکی  مواد شیمیایی مختلف نیز می ،به اینکه نظرشود. زدایی پسماندهای لیگنوسلولزی پرداخته میلیگنین مقدارروی 

 ،زدایی مواد لیگنوسلولزی نیبز روی میزان لیگنین دو نوع ماده شیمیایی مختلف و اثر آن برترکی   توجهی از خود نشان دهد، در این تحقیق

 رفت.مورد بررسی قرار خواهدگ

 

 هامواد و روش

های چوب شدهآسیاب هایماندپساز چوب صنوبر مورد استااده در این پژوهش از جنگل شاارود استان گیلان تهیه گردید. این چوبها 

آسیاب تیمار مکانیکی ماده، ار بکار رفته بر روی این پیشماولین تی ،بنابراین. تهیه گردیدمربوط به کارخانه مزبور  ،مصرفی در صنعت چوب

مقادیر لیگنین و گیری . اندازهندعبور داده شد میلی متر 2قطر هایی با سازی اندازه آنها از مشجهت یکسانو کاهش اندازه بود که 

شدن پلیمرهای سلولز برای شکستهانجام شد، که در آن از هیدرولیز اسیدی سلولز و همی NRELاستاندارد  به روشکربوهیدرات چوب 

 د.های سازنده قند استااده شقندی به واحد

 

 تیمارپیش

و  تهیبه شبد   فنول + اسید فساریکو  فنول + سود، فنول، سود، اسید فساریک: 1٪ (V/Vهای )از محلول ml 133تیمار جهت انجام پیش

دقیقه در دمای اتباق نگبه داشبته شبد،      03های آماده شده به مدت ها اضافه گردید. مخلوطده چوب به هر کدام از محلولاز خر g 23مقدار 

ها تیمار و هم در هیدرولیز اسیدی نمونهدستگاه اتوکلاو مورد استااده در این پژوهش که هم در قسمت پیشسپس به اتوکلاو منتقل گردید. 

 C°اتبوکلاو در دمبای   ببود.   AES 75مبدل  Sano clavمورد استااده قرار گرفبت   گیری مقادیر لیگنین و کربوهیدرات چوباندازهبه جهت 

و در دمبای اتباق سبرد     ندها از اتبوکلاو خبارش شبد   ، نمونهکاردقیقه در آن قرار گرفت. پس از اتمام  23ها به مدت تنظیم شده و نمونه 102

 22ببه مبدت    C 131° در دمبای خنثی گردد. سپس  هاآن اسیدیتهتا  ندآب مقطر شستشو داده شدها چند بار با رده چوبخ. پس از آن ندشد

 .ندنگهداری شد های بعدیدر یخچال جهت آنالیز C 2°ها در دمای چوب ردهد. خنتا خشک گرد ندشدساعت در آون قرار داده 

 

 هاتجزیه و تحلیل داده

مقدار لیگنین نبامحلول در اسبید از    استااده شد.گیری مقادیر قند و ستون آمینی بوده و برای اندازه RIمجهز به دتکتور  ،HPLCدستگاه 

و شبدت   UV-Visد. مقدار لیگنین محلول در اسید نیز به وسیله اسپکتروسبکوپی  گردیتغییرات وزن آن قبل و بعد از هیدرولیز اسیدی تعیین 

در  تعیین گردید. JASCO 4700دل م FTIRبه وسیله دستگاه اسپکترومتر  مادهمقادیر فاز کریستالی پیش .شدمحاسبه  nm 231جذب آن در 

cmتیمار نشده در ناحیهتیمار شده و پیشچوب پیشطیف جذبی  ،این روش
-1

cmتبا   133  
مبورد بررسبی قبرار گرفبت و مقبادیر       2333 1-

cm شدت جذب در تغییرات 
شد جهت تعیین شاخص کریستالی چوب محاسبه  ،تیمار نشدهتیمار شده و پیشدر چوب پیش 808و  11227-

 .]0و  6[

 

 گیریبحث و نتیجه

شیمیایی استااده شد، تا مقادیر حذف لیگنین افزایش یابد و فرآیند هضم قندها و تولید -تیمار ترکیبی هیدروترمالاز پیشدر این تحقیق 

، فنول، اسید فساریک، سودهای های شیمیایی مورد استااده، محلولشود، تسریع شود. محلولها انجام میبیوگاز که به وسیله میکروارگانیسم

بوده، که اثر این شرایط بر ساختار و ترکی  شیمیایی خرده چوب مورد بررسی قرار گرفت. هدف از  سید فساریکا+  لوفن  و سود+  لوفن
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بیوگاز است. ببه  های تولید زدایی چوب به منظور مورد استااده قرار گرفتن در سیستمگنینیتیمار جهت لانجام این تحقیق تعیین بهترین پیش

 های مختلای برای انجام این بررسی استااده گردید.همین جهت از روش

 

 صنوبر چوبتیمارها بر ترکی  تأثیر پیش

طور که مشخص است مقدار اصلی لیگنین موجبود در  گردآوری شده است. همان 1تیمار بر مقادیر سلولز و لیگنین در جدول پیش تاثیر

تیمارهای مختلف مقادیر لیگنین نامحلول در اسبید  است. با استااده از پیش ٪07/03ن نامحلول در اسید به میزان چوب صنوبر مربوط به لیگنی

کبه ببه ترتیب  مقبدار لیگنبین       بوددارای کمترین مقدار  و فنول + اسید فساریکهای اسید فساریک ، که این میزان در محلولیافتکاهش 

امبا مقبدار   ببود،  تیمار بر میزان لیگنبین محلبول در اسبید زیباد ن    ثیر پیشأبدست آمد. ت ٪21/26و  ٪03/22ها به میزان نامحلول در این چوب

کبه ببه ترتیب      بیشتر از سبایر مبوارد ببود    فنول + اسید فساریکو  آزادسازی آن در فرایند هیدرولیز اسیدی برای دو محلول اسید فساریک

تیمارها ثیر هر یک از پیشأتر از میزان ت. به منظور درک درستبدست آمد ٪11/3و  ٪16/3ها به میزان در این چوبنامحلول مقدار لیگنین 

دهبد کبه ببا اعمبال     های جدول نشان مبی (. داده1بر روی مقدار حذف لیگنین، میزان حذف لیگنین به وسیله هر محلول محاسبه شد )جدول 

شبده ببر حبذف مقبدار     تیمارهبای انتخباب  ثیر خوب پبیش أدهنده تکه نشانرود، از بین می 73/6-08/10میزان لیگنین به میزان %  ،تیمارپیش

  لیگنین چوب صنوبر است.

 
 تیمار نشدهشتیمار شده و پی. مقادیر لیگنین برای چوب صنوبر پیش1جدول

 ذف لیگنینح
(٪) 

 لیگنین نامحلول در اسید
(٪) 

 لیگنین محلول در اسید
(٪) 

 نوع محلول

 فنول 28/3 87/01 73/6

 سود 20/3 23/28 01/0

 فنول + سود 28/3 72/27 26/11

 اسید فساریک 16/3 03/22 08/10
 اسید فساریکفنول +  11/3 21/26 10/11
 تیمار نشدهپیش 10/3 07/03 -

 

های سود و فنول هر کدام به تنهایی بر حذف لیگنین زیاد نبوده است. ثیر محلولأهای جدول قابل استنتاش است، تطور که از دادههمان

ثیر موثر این مخلوط برای حذف أیابد، که تثیر آنها بر حذف لیگنین افزایش میأت( سود+  لوفن )اما با ترکی  این دو محلول با یکدیگر 

-محلول اسید فساریک به طور جزئی میزان حذف لیگنین کاهش میدهد. اما با افزایش فنول به لیگنین ترکیبات لیگنوسلولوزی را نشان می

اسیدی )اسید تیمار ثیر پیشأتوان گات که تبه کاهش خاصیت اسیدی اسیدفساریک نسبت داد. به طور کل می آن را توانیابد که می

 است. بوده بر حذف لیگنین موثرتر از بقیه مواردفساریک( 

 

 تیمارتغییر ساختار چوب به وسیله پیش

تیمار نشده مورد بررسی قرار گرفت. تیمار شده و پیشتغییرات بلورینگی چوب صنوبر پیش FTIRاسپکتروسکوپی با استااده از تکنیک 

 ( نشان داده شده است.1تیمار نشده در شکل )تیمار شده و پیشچوب صنوبر پیشمربوط به  FTIRطیف 
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( و اسید 5—(، اسید فساریک )4—(، فنول + سود )3—(، سود )2—تیمار شده با فنول )( و پیش1—چوب صنوبر پیش تیمار نشده ) FTIR. طیف 1شکل  

 (.6—فساریک + فنول )

شود، زیرا تغییرات فاز کریستالی یکی از خواص بسیار مهم در ترکیبات برای بررسی بلورینگی سلولز استااده می  FTIRاز تکنیک

cm لیگنوسلولزی است. شدت جذب در 
( متبلور بوده که برای بررسی تغییرات II( و سلولز )Iدهنده سلولز )به ترتی  نشان 808و  11227-

 گیرد. ساختار چوب مورد استااده قرار می

تیمارها نشان داده شده است. ( برای انواع پیش2در شکل ) ، که]0و  8[د مآبدست  A1427/ A829مقادیر شاخص کریستالی از نسبت 

-دهنده ساختار کریستالی بالای صنوبر است. پیشباشد که نشانمی 62/3تیمار نشده مقادیر شاخص کریستالی برای چوب صنوبر پیش

ثیر محلول فنول أدهد، که بهترین تغییرات مشاهده شده مربوط به تکاهش میتیمارهای بکار رفته در این تحقیق ساختار کریستالی چوب را 

ثیر محلول فنول بر ساختار کریستالی چوب صنوبر از بقیه أتوان گات که تدهد. بنابراین میکاهش می 10/3بوده که شاخص کریستالی را به 

 موارد بیشتر بوده است.

 

 
 .های شیمیاییمحلول ی ازتیمار شده به وسیله انواع مختلاتیمار نشده و پیشپیشی چوب صنوبر ل. مقادیر شاخص کریستا2شکل 

 

 گیرینتیجه
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ثیر أها مشکل بوده و بر میزان بیوگاز تولیدی تهوازی آن توسط میگروارگانیسممقدار لیگنین در چوب صنوبر بالا بوده و فرایند هضم بی

 و تم حذف لیگنین کارآمد استااده شدمنظور دستیابی به سیسشیمیایی به-ترکیبی هیدروترمالتیمار از پیش ،م دارد. در این تحقیقیمستق

: فنول، سود، اسید 1٪( V/V)های های شیمیایی مختلای مورد استااده قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که کلیه محلولمحلول

ثیر محلول فنول أکند. اما تها را برای فرایند هضم آماده میغیر داده و آنساختار چوب را ت فساریک، فنول + سود و فنول + اسید فساریک

تیمارها نشان داد که به بر ساختار کریستالی چوب صنوبر بیشتر از سایر موارد بوده است. همچنین مقادیر حذف لیگنین به وسیله انواع پیش

ثیر محلول اسید فساریک بیشتر از بقیه موارد است. أشود اما تحذف می های مختلفتوجهی از لیگنین به وسیله محلولطور کل مقادیر قابل

 های تولید بیوگاز حائز اهمیت فراوانی است.نتایج این تحقیق در سیستم
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Abstract 

In recent decades, many countries in the world tend to renewable energy due to deceasing in fossil fuel resources 

and their costs together with greenhouse gas emissions and environmental hazards. Biomass, specially lignocellulose 

biomass has more acceptable due to their properties. Biogas from lignocellulose biomass provided that they are 

produced through anaerobic digestion, can achieve sustainable energy without contaminating the environment. 

However, due to the severe nature of such materials, their biodegradability is always difficult. In the present study, 

hydrothermal-chemical pretreatments were used to further effect on lignin removal. Phenol, NaOH, Phosphoric acid, 

Phenol + NaOH and Phosphoric acid + Phenol as chemical pretreatments were used to accelerate the degradation 

process of spruce wood substrate. The HPLC test was used to evaluate the effect of pretreatments on the substrate and 

FTIR test measured the change in structure of the substrate. The results showed that the lignin content was reduced by 

using the parameters used in this study. The results showed that the pretreatments used in this study reduced lignin 

content. However, the amount of lignin removal in phosphoric acid and phenol + phosphoric acid solutions was the 

lowest, with insoluble lignin content of 24.90% and 26.41%, respectively. The most changes in the substrate structure 

were due to the effect of phenol solution. Therefore, it is recommended to use hydrothermal-chemical pretreatment can 

have a significant role in lignin removal of lignocellulose compounds and eventually biogas extraction. Thus, the 

mentioned hydrothermal-chemical pretreatments specially phenol can play a significant role in lignin removal of 

lignocellulose substrates and consequently biogas production. 
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pretreatments. 
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