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  چكیده
 های به عمل آمده، منابع فعلی تولیدپیش بینی امروزه تامین انرژی و آلودگی محیط زیست دو نگرانی شدید جوامع بشری است.براساس

تنرین مننابع تجدیدپنذیر اننرژی عنارتنند از       امیدوارکنننده  .رسنند  باشند طی چند دهه ی آینده به پایان میانرژی که عمدتا تجدید ناپذیر می

ای از مواد زاید قابل هضنم  انتشار گازهای گلخانهیکی از فرایندهای مقرون به صرفه و رقابتی برای کاهش تولید بیوگاز  .بیوگاز و بیو اتانول

-گرما و برق منورد اسنتفاده قنرار منی    است. محصول نهایی این فرآیند بیومتان است،که یک سوخت تمیز است و در درجه اول برای تولید 

از طرفی منواد لیگنوسنلولزی جنز    .دگیرخت یا سوخت مورد استفاده قرار میامروزه اتانول در سراسر جهان به عنوان ماده افزودنی سو .گیرد

سلولز و همی سلولز  ، این مواد عمدتا از لیگنین .شوند و ارزان و قابل دسترس هستند باشند که به صورت عمده تولید می منابع تجدیدپذیر می

شنود.بنابراین بنرای بهننود تولیند     ها دچاز مشکل منی ، تجزیه ی مواد لیگنوسلولزی توسط باکتریکه به دلیل وجود این مواد،اندتشکیل شده

 فرآوری روی مواد لیگنوسلولزی انجام شود.بیواتانول و بیوگاز باید فرآیند پیش
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 فرآوری مواد لیگنوسلولزی جهت بهبود تولید بیوگازهای پیشروشمروری بر 

 

 مقدمه

 یبه عمل آمده، منابع فعل یها ینیب شیبراساس پ است. یجوامع بشر دیشد یدو نگران ستیز طیمح یو آلودگ یانرژ نیامروزه تام

 دیدر مورد منابع جد قاتیتحق ن،ی. بنابرارسند یم انیبه پا ندهیآ یچند دهه  یباشند ط یم ریناپذ دیکه عمدتا تجد یانرژ دیتول

ها  ینیب شیاتانول.پ ویو ب وگازیعنارتند از ب یانرژ ریدپذیمنابع تجد نیتر دوارکنندهی. امباشد یتوجه م ابلق (ریدپذیتجد یها ی)انرژیانرژ

رو به رو خواهد  یدرصد 02با کاهش CO2 دیو تول ابدی یم شیچهار برابر افزا ،یستیز یسوختها دیتول 2202دهد که تا سال  ینشان م

از  یکی نیکند. ا یرا به خود جلب م یاست که توجه قابل توجه یستیز ید سوخت هایتول یندهایاز فرآ یکی یهواز یهضم ب. [8شد ]

 ومتانیب ندیفرآ نیا ییقابل هضم است. محصول نها دیاز مواد زا یگلخانه ا یکاهش انتشار گازها یبرا یمقرون به صرفه و رقابت یندهایفرا

. امروزه اتانول در سراسر جهان به عنوان ردیگ یمورد استفاده قرار م قگرما و بر دیتول یاست و در درجه اول برا زیسوخت تم کیاست،که 

مواد  یطرف ازشود.  یم دیقند تول اینشاسته  یماده عمدتاً از بسترها نیا .[10] ردیگ یسوخت مورد استفاده قرار م ایسوخت  یماده افزودن

 گنویمواد ل دیتول یاصل منابعو ارزان و قابل دسترس هستند.  شوند یم دیکه به صورت عمده تول باشند یم ریدپذیجز منابع تجد یگنوسلولزیل

 نیشود و عمده تر یقند کشت م دیتول یاز مناطق برا یاریدر بس شکرین اهی.گباشند یم یکشاورز یو پسماندها یجنگل یزباله ها  ،یسلولز

 یبه قندها لیتند تیکه قابل سلولز، یشده اند. سلولز و هم لیتشکمختلف  یها دراتیاز کربوه گنوسلولزهایمحصول آن باگاس است. ل

 یدارا یگنوسلولزیحال مواد ل نیبا ا [.13] شوند یاستفاده م یستیز یانواع مختلف سوخت ها دیتول یتر دارند و متعاقناً برا ساده

 کی یفرآور شیپ ن،ی. بنابراباشند یم هضم ندیفرآ یها برا میها و آنز سمیکروارگانیمحدود م یبا دسترس دهیچیمتقاطع و پ یساختارها

 ونیزاسیمریپل ی درجه ت،کاهشیباعث کاهش بلور یفرآور شیپ .دباش یم یگنوسلولزیاز مواد ل وگازیب دیتول شیافزا یبرا یضرور ندیفرآ

 ،یکیزیاز: ف نارتندع یفرآور شیپ یها روش ی. به طور کلشود یم ها سمیکرواوگانیو م ها میآنز یبرا یسطح دسترس شیافزا نیو همچن

ارزان و در دسترس ادامه  یها روش افتنی یبرا قیکه تحق باشد یم نهیپرهز یفرآور شیپ یها روش ی . معمولا عمدهیکیولوژیو ب ییایمیش

 [.12]دارد

 

 فرآوری تركیبات لیگنوسلولزیپیش

پذیری تواند قابلیت تجزیهفرآوری میباشد. پیشبرای فرآیند تخریب آنزیمی می لیگنوسلولزیادومسازی مادهآ یورارپیشف از هدف

-پیوند سلولز به واسطه شکسته شدنکننده به سلولز و همیهای تجزیهمواد را افزایش دهد.این پدیده موجب افزایش سطح دسترسی آنزیم

-را افزایش داده و راندمان تولید بیوگاز و بیواتانول را بهنود می یک ضایعاتژذیری بیولوپ شود که هضمهای محکم هیدروژنی می

 [.13بخشد]
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 [1]فراوری بر مواد لیگنوسلولزی(: تاثیر پیش1شكل)

 عنارتند از:فرآوری به طور کلی روش های پیش 

 پیرولیز ،پرتوافکنی( اسیاباز مکانیکی)استفاده فیزیکی:  

 کسیداسیون، اییقلیا ، ی، اسیدبخار آبفیزیکی شیمیایی: 

  قارچ وبیولوژیک: آنزیم 

 

 مكانیكی

و اسیاب کردن  کردنکردن، خردهایی نظیر رندهوشری مواد، از در این روش برای کاهش درجه کریستالی سلولز و کاهش اندازه

. افزایش دهد ی کریستالی،و کاهش درجه پذیری در هیدرولیز آنزیمی را با کاهش اندازه موادتخریب  تواندمیسیاب آ [.7]شوداستفاده می

 .[81]ی بالای آن کم استلازم به ذکر است که عملکرد این روش نسنت به هزینه

 

 پرتو افكنی

 تواند یم ویکروویما یتکنولوژ. شودو مایکروویو انجام می ،اولتراسونداین روش، با استفاده از پرتوهای گاما، پرتوهای الکترونی

را گرم کند، زمان درمان را کاهش دهد،  یادیبه سرعت حجم ز تواند یم این تکنولوژی.  [3 مرسوم باشد ] شیگرما یبرا یموثر نیگزیجا

 د.شو یتوجه قابل یانرژ ییصرفه جو منجر به تواند یکه م

های صنعتی قیمت هستند و در کاربردگرانای پرتوافکنی . با این حال روش[6]شوده به گلوکز مییتجزپرتو افکنی موجب تسریع فرآیند 

 . [81]باشندساز میمشکل

 

 پیرولیز

ی این فرآینند زانال و محصنولات    گیرند، که نتیجهدرجه سانتی گراد قرار می 033در این روش مواد لیگنوسلولزی در دمای بالاتر از 

کر اسنت  شوند.لازم به ذشود و مواد کمتری درفاز گازی تشکیل میباشد.در دماهای پایین تر این فرآیند آهسته تر انجام میمی گازی شکل

شود.و همچنین روی کلرید و سدیم کربنات به عنوان کاتالیسنت  موجنب انجنام فرآیننددر     می حضور اکسیژن موجب افزایش بازده فرآیند

 . [8] شونددمای پایین می
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 بخارآب

مواد ، این روشدر  مورد توجه واقع شده است.در تولید بیوگاز و بیو اتانول آب فرآوری  بخارپیش شیمیایی،های فیزیکی در بین فرآیند

فشار به طور ناگهانی کاهش می یابد و باعث می  ،گیرند و پس از سپری کردن زمان ماند مشخصاولیه تحت بخار اشناع با فشار بالا قرار می

درجه سانتی گراد، برای چند ثانیه )مثلا  2۶۱تا  ۰۶۱فشار قرار بگیرند. فشار بالا و در نتیجه دمای بالا، به طور معمول بین  تحتشود که مواد 

افزایش دما تا یک سطح مشخص می تواند به طور [. 80] گیردمیدقیقه(، در انفجار بخار مورد استفاده قرار  2۱تا چند دقیقه )مثلا  ثانیه( ۰۱

ی ذرات و از جمله عواملی که در این فرآیند تاثیر گذار هستند عنارتست از: دما، زمان مانند منواد، انندازه    را آزاد کندسلولز  همی موثر قند

 [. 83] باشدتر میها ارزانتر و در دسترسنیز میزان رطوبت مواد. این روش نسنت به سایر روش

 

 یاسید

های در این روش هم از اسیدبالا انجام داد. یو دما قیرق دیتحت اس ایو  نییپا یو دما ظیال دیتوان تحت اس یرا م یدیاسفرآوری پیش

ی اینن روش حنل کنردن قسنمت همنی      هدف اصنل .. اسید سولفوریک بیشترین کاربرد را در این روش داردآلی و هم ایرآلی استفاده نمود

بنرای   های رقیق به منظنور آمناده سنازی منواد    در این روش از اسید[2]زیست توده ودر دسترس قراردان سلولز برای هیدرولیز استزی سلول

فرآیند درصد تندیل زاینلان بنه زایلنوز افنزایش     یشرفت پلیگنوسلولزی به طور موثری استفاده نمود. در فرآیند استفاده از اسید رقیق  با  بیش

زمان مانند و ننوع   ،فشنار ، دمنا ، ننوع اسنید  ، عوامل موثر در این روش عنارتند از: الظنت اسنید   [.80]     دشوتر مییاتی آسانیافته و شرایط عمل

 [.81]لیگنوسلولز

-باشند و منی  های قوی خطرننا  و خورننده منی   امااسید،فرآوری مواد لیگنوسلولزی استشپیرای اگرچه این روش یک روش قوی ب

اسید مورد اسنتفاده   ،علاوه بر این برای اینکه فرآیند مقرون به صرفه باشد .برابر خوردگی در فرآیندها استفاده نمود بایست از مواد مقاوم در

 [.8]باید به فرآیند بازگشت داده شود

 

 قلیایی
هنا   روش نین ا انین در م .[2]فنرآوری اسنتفاده نمنود   تنوان در فرآینند بنیش   ها منی برخی بازاز  ،با توجه به میزان لیگنین در مواد لیگنوسلولزی

مورد توجنه   رایکه اخ باشد یم یگنوسلولزیمواد ل یفرآور شیپ یکربنات جز مواد مناسب برا میدارد.سد ییبالا ییکارا ییایقل یفرآور شیپ

را در کاهش ساختار  ریتاث نیشتریب میسد ییایمواد قل نی. در بشود یاستفاده م قیکربنات رق میروش از سد نیا یقرار گرفته است.معمولا برا

شود که باعث افزیش سطح داخلی استفاده از هیدروکسید سدیم رقیق موجب ورم کردن مواد سلولزی می دارد. یگنوسلولوزیمواد ل یبلور

هنای  یونند بنین لیگننین و هیندرات    پشود و یمریزاسیون و درجه کریستالی مواد میلپی شود.علاوه بر این سود رقیق موجب کاهش درجهمی

 [.9] کندذیر میپبرد و ساختار لیگنین را نفوذ کربن را از بین می

 

 اكسیداسیون

کنه  ، ردین منورد اسنتفاده قنرار گ    یگنوسنلولز یتنوده ل  ستیز یبرا ماریت شیبه عنوان پ تواند یمکه  ی بسیار قوی استازن یک اکسید کننده

به کار فرآوری  شیکه ازن در طول پ یهنگام. [81]باشددر دسترس میباشد.این عنصر قابل حل در آب و دارای اثر لیگنین زدایی قوی می

توسط خود ازون و  ونیداسیاز اکس ینیکه منجر به ترک شوند، یم لیدر آب تند  لیدروکسیآزاد ه یها کالیازن به راد یها مولکول رود، یم

مصنرف   نند یفرآ نین از ازون  در طنول ا  یتنهنا بخشن   جنه یازن در مخلوط نسنتا محدود است در نت ماندزمان  . [ 1  ] شود یم OH یها کالیراد

توان برای تغییر ساختار لیگنین و همی سلولز در مواد لیگنو سلولزی استفاده نمنود.از جملنه مزاینای اسنتفاده از اینن روش      ز ازن میا.شود یم
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زمان مانند ازن در مخلنوط   . باشداتاق می و فشارو همچنین امکان انجام فرآیند در دما عدم تولید مواد سمی طی فرآیند ٬حذف کامل لیگنین

ی به ازون فرآور شیپبنابراین برای انجام کامل فرآیند  .شود یمصرف م ندیفرآ نیاز ازون  در طول ا یتنها بخش جهینسنتا محدود است در نت

 [88]داردی اقتصادی نزیادی نیازمند است از این رواین روش صرفه

 

 آنزیم

کنند و در پایان واکنش، هر گونه تغییر فیزیکی و شیمیایی برای بیولوژیک در واکنش پیش تیمار شرکت می هایلیزورتااها یا همان کآنزیم

که منجر به ، باشندسلولاز و می های زایلاز وگیرد آنزیمدر این روش بیشترین آنزیمی که مورد استفاده قرار میها برگشت پذیر.آنزیم

ای رتر بساده تر و در دسترس شوند،که این ترکیناتگلوکز و زایلوز می موجود در مواد لیگنوسلولزی به ی سلولز و همی سلولزتجزیه

لازم به ذکر است که هزینه ی تهیه ی آنزیم بسیار بالا بوده و این روش از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه .شودهای متان ساز میباکتری

 [.10]باشدینم
 

 قارچ

ها برای تغییر ساختار لیگنین شود.از این میکرواوگانیسماستفاده می 1ای نرمهایی نظیر قارچ سفید یا قهوهدر این روش از میکرواوگانیسم

روی مواد لیگنوسلولزی های سفیدبر در حالی که قارچکنند، های سلولز حمله میای به مولکولهای قهوهشود.قارچو همی سلولز استفاده می

ی کم و شرایط عملیاتی در دسترس از جمله مزایای استفاده از این روش نیاز به سرمایه .[4] لیگنین زدایی قوی از خود نشان دادند ، مختلف

    [2]ها استروش، اما در مقابل سرعت کم فرآیند پیش فرآوری از معایب این روش نسنت به سایر باشدو عدم استفاده از موادشیمیایی می

 

 گیرینتیجه
فرآوری پرهزینه  های پیش ی روش فرآوری عنارتند از: فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی. معمولا عمده های پیش به طور کلی روش

دارد.در بین  کارایی بالایی،فرآوری قلیایی  ها پیش های ارزان و در دسترس ادامه دارد.در میان این روش تحقیق برای یافتن روش باشد که می

 مایکروویو، های مکانیکی،سدیم بیشترین تاثیر را در کاهش ساختار بلوری مواد لیگنوسلولوزی دارد.در صورتی که روش  مواد قلیایی،

فرآوری فرآوری قلیایی، روش پیشپیرولیز و اکسیداسیون از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نیستند. علاوه بر روش پیش بیولوژیک،

نیز مورد توجه واقع شده است.این روش علاوه بر اینکه ارزان و در دسترس است ، از لحاظ زیست محیطی نیز مناسب است در بخارآب 

 شود.صورتی که روش اسیدی موجب ایجاد سمیت و خورندگی می
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Abstract 
Today, energy supply and environmental pollution are two major concerns of human societies. Forecasts 

suggest that current sources of energy production, which are largely non-renewable, will end in the next few 

decades. The most promising renewable energy sources are biogas and bioethanol. Biogas production is one 

of the cost-effective and competitive processes to reduce greenhouse gas emissions from digestible wastes. 

The end product of this process is biomethane, which is a clean fuel used primarily to generate heat and 

electricity. Ethanol is used today as a fuel or fuel additive worldwide. Lignocellulosic materials, on the other 

hand, are renewable sources that are largely manufactured and inexpensive and accessible. . They are mainly 

composed of lignin, cellulose and hemicellulose, which due to their presence makes it difficult for bacteria to 

break down lignocellulosic material. Therefore, to improve bioethanol and biogas production, the 

pretreatment process on the material must be Lignocellulose. 
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