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 چكيده
 ترين يكي از فراوان. بايواتانول با توجه به مزاياي اقتصادي و زيست محيطي آن يكي از مهمترين سوخت هاي تجديدپذير مي باشد

نوسلولزي گيلتبديل مواد . منابع قابل استفاده جهت توليد بايواتانول در ايران بايومس هاي ليگنوسلولزي مانند ضايعات چوب مي باشد
ه ساختار مواد ي تجزي که امروزه برايين روشهاياز مرسوم تر . .باشد به اتانول شامل دو مرحله اصلي پيش فرآوري و تخمير مي

و ) ظيق و غليرق (يديز اسيدرولي توان به هيرند ، مي گير مورد استفاده قرار ميستحصال قند قابل تخم و ايگنوسلولزيل
 يند استحصال قند از ضايعات چوب مورد بررسي فرآي مختلف بر روين مقاله اثر فاکتورهايدر ا.  ، اشاره نموديميز آنزيدروليه

 C60(، دما در سه سطح  ))w/w% (۳۵و% ۲۵،% ۱۵(سطح سه رک ديد سولفوري از اسي مختلفيغلظتها. قرار گرفته است
،C70و C80(نسبت درصد چوب به محلول اسيدي در سه سطح   و)۶۷/۱۱و  % ۳۳/۸، % ۵) %w/w (( است گرفته نظردر .

براي پيش بيني مقدار قند توليدي در فرآيند ) Sigma State افزار آماري با نرم(بر مبناي نتايج آ زمايشگاهي يك مدل رياضي
  .هيدروليز اسيدي ضايعات چوب ارائه گرديده است

  كروماتوگرافي مايع با كارائي بالا ست،يط زي محيآلودگ ، چوبضايعاتاتانول ، بايوهيدروليز اسيدي، : كلمات كليدي
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Abstract  
Bioethanol is one of the most important renewable fuels due to the economic and environmental 
benefits of its use. Lignocellulosic biomasses such as waste wood are the most promising feedstock 
for producing bioethanol in Iran. Ethanol production from lignocellulosic materials contains two 
main steps: pretreatment and fermentation. The most frequent methods to analyze the 
lignocellulosic materials and to hydrolyze wood in to sugar with capability of being fermented are 
acid hydrolysis (diluted and concentrated) and enzyme hydrolysis. In this article the effect of 
different factors on acid hydrolyzes of waste wood are investigated. Sulfuric acid with three 
different concentrations (15, 25 and 35 (%w/w)) and in three different temperatures ( C60 , C70  
and C80 ) was used. The experiments were carried out in 2-hour time and the ratio of wood to acid 
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solution was considered in three levels (5, 8.33 and 11.67(%w/w)). Based on the experimental 
results, a mathematical model (with Sigma State software) was developed for prediction the 
amount of sugar produced in acid hydrolyzes of waste wood.  
Keywords: Acid hydrolysis, Bioethanol, Waste wood, Environmental pollution, High Performance 
Liquid Chromatography (HPLC) 

  مقدمه-۱

بحث بحران انرژي جاري كه در سراسر جهان به گوش مي 
ا به ماهيت محدود منابع سوخت فسيلي رسد توجه همه ر

اين بحران همراه با افزايش چشمگير صنعتي . جلب كرده است
 فشار اقتصادي و جبشدن بسياري از كشورهاي جهان سوم مو

بازرگاني زيادي براي دستيابي به منابع مطمئن وارزانتر انرژي 
 ي جاري شود با سرعت بهره برداري مينيش بي پ.شده است

نده يسال آ ۵۰ کمتر از ي تنها برايليفس يتها، سوخ
  ]. ۲، ۱[ خواهد بود ياز به انرژي نيجوابگو

سوختهاي بيو منبعي از انرژي هستند که بـشر از ديربـاز از آن     
نموده است، افزايش استفاده از سوختهاي بيو براي        استفاده مي 

توليد انرژي بطور خاص امروزه مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت،     
کننـد و   کمتري توليد مـي   ١ايختها گازهاي گلخانه  زيرا اين سو  

حتي ممکـن اسـت   . باشندابزاري براي عدم وابستگي انرژي مي  
سوختهاي بيـو بـه   . فرصتهاي شغلي جديدي را نيز ايجاد کنند     

عنــوان راهکــاري بــراي شــکل کنــوني آلــودگي کــه از منــابع  
 ـدر ا  .باشـد شـوند، مـي   سوختهاي فسيلي ناشي مـي     ز ي ـران ن ي

 حاصـل از آن ، در حـال   يصرف سوخت و آلـودگ  ش م يافزا
ن ي ـمت ايست که قين در حال  يا. ک بحران است  يل به   يتبد

ن مسئله ي رو به رشد دارد و اي رونديسوختها در بازار جهان
 ي کـشورها  ياس ـي و س  ي روز افزون اقتـصاد    يباعث وابستگ 
، پژوهش يت بررسيآنچه اهم]. ۴،  ۳[ باشد   يوارد کننده م  

 ـ تول ي بـه تکنولـوژ    يت دسترس ـ يو در نها    اسـتفاده از     و دي
 ـ بخـشد، مزا   يو را شـدت م ـ    ي با يسوختها  ـ ا ياي ن گونـه   ي

 ـاز جملـه ا   .  اسـت  يلي فس يسوختها نسبت به سوختها    ن ي

                                                        
1 - Co2 emission or Green-house gase  

ر بـودن   يد پـذ  ي توان به در دسترس بودن ، تجد       يا ، م  يمزا
 يکاهش گازهـا (ست يط زي محيه، کاهش آلودگيمنابع اول 
 مـشاغل در سـطح      جـاد يا)  و دفع پـسماند هـا        يگلخانه ا 
ــتا ــستگييروس ــدم واب ــه کــشورهاي و ع ــابع ي داراي ب  من

و اتـانول بـر خـلاف       يبـا ]. ۵[ اشاره کرد    يلي فس يسوختها
 است کـه شـامل      يژنيک سوخت اکس  ي ،يلي فس يسوختها

را از سـوخت   Nox باشـد و ذرات و نـشر   يژن م ـ ياکس% ۳۵
جهان  اتانول در يد کنندگان اصليتول]. ۶[ دهد يکاهش م 

 ـاز تول% ۸۰ باشند که حدود يکا مي آمرل و يزبر  يد جهـان ي
ه مـورد   ي ـمـواد اول   ].۷[ به خود اختصاص داده اند    اتانول را   

مـواد  ) اتـانول بـه سـه دسـته الـف         ويد با ي تول ياستفاده برا 
 مـواد   )و ج  ]۱۴،  ۱۳[يمواد نـشاسته ا   ) ، ب ]۱۲-۸[يقند

  . شونديم ميتقس ]۱۵[  يگنو سلولزيل
 ـ تولي صـنعت يند هايامروزه در فرآ  شکردر ي ـد اتـانول، از ن ي

 اسـتفاده   يمکره شـمال  ي و از دانه غلات در ن      يمکره جنوب ين
ه غالـب مـورد     ي ـنها به عنوان منـابع اول     ي شود، اگر چه ا    يم

 اتانول  ويد با يه در تول  يمت منابع اول  ي ق ياستفاده هستند ول  
 ـ و ب کنـد  يفا م ـ ي را ا  ينقش مهم  بـه کـاهش   % ۵۵شتر از ي

 منابع   از يگنوسلولزيمواد ل . د کن يدات کمک م  يمت تول يق
 ياد در دسترس مي که به مقدار زر و ارزان هستندي ناپذيته

 يگنوسـلولز ي ل يو مـس هـا    ين با ي از فراوان تر   يکي. باشند
عات چـوب  يران ضـا يو اتانول در ايد با يمورد استفاده در تول   

 ي سـلولز م ـ ي از سـلولز و هم ـ ي درصد بالائياست که دارا 
 سـخت چـوب و نـرم چـوب در           يب درصد نوع  يترک. باشد

  ].۱۶[ نشان داده شده است ۱جدول 
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  تركيباتي از مواد خام ليگنوسلولزي در نوعي سخت - ۱جدول
 ]۱۶[چوب و نرم چوب

Douglas fir 
(softwood)  

Populus tristis 
(hardwood)  

Component  

42.0  45.0  Cellulose(wt%)  
27.0  30.0  Hemi-cellulose(wt%)  
      
    Non-carbohydrate(%)  

28.3  20.0  Lignin  
0.2  1.0  Ash  
      

   Carbohydrate(% of sugar equivalent)  
50.0  40.0  Glucose  
12.0  8.0  Mannose  
1.3  NA  Galactose  
3.4  13.0  Xylose  
1.1  2.0  Arabinose  

 
 مرحلـه    شـامل دو   يگنو سـلولز  ينول از مواد ل   و اتا يد با يتول
 که يين روشهاياز مهمتر.  باشدي مريز و تخميدرولي هياصل

 و استحـصال  يگنوسلولزيه ساختار مواد لي تجزيامروزه برا 
 توان به يند ، م ري گ ير مورد استفاده قرار م    يقند قابل تخم  

 ـ و قيــرق يديز اس ـيدرولي ـه ز يدروليــ و ه]۱۸، ۱۷ [ظيغل
 فرآيند هيدروليز مـواد      اين مقاله  در]. ۱۹[ اشاره نمود  يمينزآ

، دما و مقدار  اسيد ليظغ  سطوح مختلف از   وسط ت يليگنوسلولز
مـورد   بمنظور توليد قند قابل تخمير       چوب در محلول اسيدي،   

 يدر ادامــه ابتــدا مــواد و روشــها. بررســي قــرار گرفتــه اســت
سـپس نتـايج   .  مورد استفاده شرح داده شده است يآزمايشگاه
 حاصله ارائه و مورد تجزيه و تحليـل قـرار گرفتـه          يآزمايشگاه

  .است
   

    اسيديزيدروليه - ۲
د ياستفاده از اس:  وجود دارديديز اسيدروليند هيدو نوع فرآ

 ـق با ي ـد رق ياس. قيد رق يظ و استفاده از اس    يغل د در دمـا و  ي
 يرد  و زمـان واکـنش آن کوتـاه م ـ        ي ـفشار بـالا صـورت گ     

% ۵۰افت قند را بـه    يق باز يد رق ي از اس  استفادهمعمولاً  .باشد
 ييايميد مـواد ش ـ   ي ـسئله تول ن م يعلت ا   کند و  يمحدود م 

، که   باشد ي ناخواسته م  ي واکنشها يکسري يبازدارنده ، ط  
ر ير رشد مخمر را به تأخين مواد بازدارنده در مرحله تخم  يا
ز بـا   يدروليت استفاده از روش ه    ين مز ي بزرگتر  . اندازند يم

وسـته  ي پ يند ها ي واکنش در فرآ   يق سرعت ، بالا   يد رق ياس

 يل قند مين تبدي آن راندمان پائبين عي باشد و بزرگتريم
 تـا  ي معمـول يظ به فشار و دمـا     يد غل ياستفاده از اس   .باشد

ز با يدرولين در روش هيدما و فشار پائ. اج دارديمتوسط احت
 به يل مواد قنديه و تبدي شود که تجزيظ باعث ميد غلياس

 ـ. ابـد يگر کاهش   ي د ييايميمواد ش  ن روش ي ـت اي ـن مز ياول
 سلولز يبرا% ۹۰ش از   يد قند است که ب    ي تول يراندمان بالا 

ن در  ي پـائ  ين فشار و دمـا    يهمچن.  باشد ي سلولز م  يو هم 
مـت را  يل ارزان ق  ين روش امکان استفاده از مـواد و وسـا         يا

ن است که زمان واکـنش      ين روش ا  يب ا يع.  کند يفراهم م 
نـه  ي هزياتيلط عميظ شرايد غليافت اسي است و باز يطولان

  ]. ۲۰، ۱۹[ کنديل مي را تحميبر
 
  ها  مواد و روش-٣

شات، ضـايعات چـوب     ين آزما يمواد خام مورد استفاده در ا     
 درصد رطوبت با    ۳۳/۵ يكه حاو ) يزيتبر(دار  يدرخت سپ 

 ـ آزما كليـه در.  باشـد  ي م  ٧٠ تا   ٣٠) مش(ز ذرات يسا شات ي
 گـرم محلـول     ۳۰۰ از و    مي باشد   ساعت ۲زمان هيدروليز   

، ))w/w% (۳۵و %۲۵،% ۱۵(سه سطح  ک دريد سولفورياس
 مقدار چوب و)C80 و C60، C70(دما در سه سطح  

در طـي  . استفاده شده است)) gr (۳۵ و۲۵، ۱۵( سطح  در
 بر دور (۷۵۰عمليات هيدروليز عمل همزدن محلول  با دور 

 ي سـاز  يث ـبصورت مداوم انجام گرفته و پس از خن       ) دقيقه
 نرمال و صاف    ۲محلول حاصل از هيدروليز با محلول سود        

 آب مقطر ي جامد با مقدار مشخص    يکردن آن، پس ماندها   
ــدند ــشو داده ش ــايکــسر. شست ــه ه ــل از ي از نمون  حاص

 ،   پس از سه با تكرار هـر آزمـايش         ن مرحله يز در ا  يدروليه
ر ع مورد استفاده قراي مايز با دستگاه کروماتوگرافيجهت آنال

  .گرفتند
  
  مدل رگرسيون غير خطي -۳-۱

 فاكتور غلظت اسيد، دما و درصد سهمتغيرهاي مدل شامل 
مقدار چوب  به محلول اسيدي مي باشـند كـه در سـطوح        

آزمايـشات انجـام   .  نشان داده شده اند۲مختلف در جدول   
 آزمايش مي باشد كه مقادير پاسخ با استفاده ۹شده شامل 

 مورد بررسي قرار گرفتـه و  Sigma Stateاز نرم افزار آماري 
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 خطي زير ارائه  غيرپاسخ نهايي با استفاده از مدل رگرسيون
  : گرديده است
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 متغيرهـاي  ix پاسخ هاي پيش بينـي شـده،    iYبطوريكه  

 ضـرايب  i مقدار ثابـت  و   Y   ، 0ورودي مؤثر بر پاسخ   
ضرايب مربوط بـه مـدل ارائـه    . معادله رگرسيون مي باشند  

مـدل   (Sigma State با استفاده از نـرم افـزار آمـاري     شده،
اثرات متقابل فاكتورها  همچنين  . محاسبه شده است  ) ۳۰۱

  .ي قرار گرفته است مورد بررسنيز
   
   ١ بوسيلة كروماتوگرافي مايعنمونه هاآناليز -٢-٣ 

 يله دستگاه کروماتوگراف  يز بوس يدروليبات حاصل از ه   يترک
 ـمورد تجز )  ژاپن Jascoمدل  ( بالا يع باکارائ يما ل ي ـه و تحلي

ر قندهاي پنج كربنه و شش كربنه موجود يمقاد. قرار گرفت
ل گلـوکز ، گـالاکتوز ،   يقبز چوب از يدرولي هيدر نمونه ها  

 ـ تع HPLCله دسـتگاه    ينـوز بوس ـ  يلوز و آراب  يمانوز، زا  ن و  يي
 ٢ردياب. ر در نظر گرفته شده انديبعنوان قند کل قابل تخم

 در  ٣ب شکست يبات از نوع ضر   ين ترک ي ا يمورد استفاده برا  
 مـورد   ٤فاز متحرک ( Pb-Suplcoک ستون ي با   C40 يدما

ميلي ليتر بـر  ۵/۰ يو  دب C80يب مقطردر دما  استفاده آ 
 ـ توليبـات جـانب  يترک.  باشـد  يم) دقيقه ل ي ـد شـده از قب ي

ــفور ــورال و اس ــتيف ــک نيد اس ــوع  ي ــاب از ن ــط ردي ز توس
 نانومتر  و بـا   ۲۱۰ با جذب در طول موج       ياسپکتروفتومتر

  ، فـاز متحـرک  Aminex Hpx-87H  )Bio-Radک سـتون  ي
 C60 مولار در دماي ۰۰۵/۰مورد استفاده اسيدسولفوريك

)  ميكرومتر۲۰ق ي حجم تزرميلي ليتر بر دقيقه و۶/۰ ي دببا
  ].۲۱[ شده انديرياندازه گ

  
   و نتيجه بحث -٤

                                                        
1 -High Performance Liquid Chromatography (HPLC)  
2 Detector - 
3 - Refractive index detector 
4 - Mobile phase 

اثر فاكتورهاي غلظت اسيد، دما و درصد مقدار چوب  به 
 غليظ چوب محلول اسيدي بر روي فرآيند هيدروليز اسيدي

، به منظور توليد قند قابل تخمير، با استفاده از نرم افزار 
درصد .  مورد بررسي قرار گرفته استSigma Stateآماري 

قند كل توليدي به ازاي گرم چوب خشك اوليه مطابق با 
 نشان داده شده ۳شرايط آزمايشي ارائه شده، در جدول

 .است
 

 23
21 x

xxY 0/0000381 0/323 0/2120/263- 

 
يون بدست آمده رابطه بين قند توليدي كل را  معادله رگرس

مقدار . با هر يك از فاكتورهاي قابل تغير توضيح مي دهد
  بدست ۹۹۱/۰، براي قند كل توليدي ) R2(ضريب تعيين 

تغيرات متغير % ۹۹، كه نشان دهنده ) ۴جدول( آمده است
  به يك نزديك شود، R2هر چقدر مقدار . پاسخ مي باشد

به واقعيت نزديكتر  شده قويتر و پاسخ ها مدل آماري ارائه
  .خواهند بود

 نشان كه بدست آمده است۹۸۶/۰ نيزتعديل شده R2 مقدار
دهندة يك تناسب خوب بين مقادير آزمايشي و پيش بيني 

 و ۱۸۴ مدل Fمقدار . شده براي توليد قندكل مي باشد
>p-value۰۰۰۱/۰  بدست آمده است كه نشان دهندة
 و  t- test مقادير.كلي رگرسيون ميباشدبودن معني دار 
P-value ليست ۵ مربوط به ضرايب رگرسيون در جدول 

 هاي بدست آمده، p-valueبا توجه به مقادير . شده اند
مشخص شد كه هر يك از متغيرها بر روي توليد قندكل 

قابل اثر مت). >۰۵/۰P-value( تأثير گذار مي باشند
و  ۳ و۲، ۱ر شكل هاي فاكتورها بر روي توليد قندكل د

مقدار واقعي و پيش بيني شده قندكل توليدي در شرايط 
 ۴در شكل  مورد بررسي قرار گرفته است كهآزمايشي مختلف

مشخص شد كه با . نمودار آن قابل مشاهده مي باشد
 فرآيند، مقدار قندكل توليدي يو دما افزايش غلظت اسيد

گرم چوب در افزايش يافته است در حاليكه افزايش مقدار 
محلول اسيدي منجر به كاهش مقدار قندكل توليدي 

 .گرديده است
 براي اطمينان حاصل كردن از درستي مدل، آزمايشي با 

، C80،دما) w/w%(۳۵شرايط غلظت اسيدسولفوريك 
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 ساعت و نسبت درصد چوب به محلول ۲زمان فرآيند 
اقعي قندكل در اين انجام گرفته است و مقدار و% ۵اسيدي 

بدست آمده كه اين مقدار مشابه با % ۹۶/۱۵شرايط برابر 
  %). ۹۰/۱۵(مقدار پيش بيني شده توسط مدل بوده است

  
 سطوح مختلف فاكتورها -۲جدول

Actual values of coded levels, Xi Variables Symbols 
(dimensionless) 1 2 3 

Sulfuric acid (%w/w), X1 x1 = X1/50 15 25 35 
Temperature(oC) , X2 x2 = X2/100 60 70 80 
Wood chips(gr), X3 x3 = X3/300 15 25 35 

  
 طراحي آزمايشات و مقدار توليد قندكل -۳جدول

Total sugar (%w/w)  Coded levels Experiment 
Residual Actual Predicted  X3 X2 X1 no. 
0.10 1.06 0.96  1 1 1 1 
-0.29 2.93 3.22  2 2 1 2 
0.18 6.36 6.18  3 3 1 3 
-0.71 3.52 4.23  2 1 2 4 
0.59 7.78 7.19  3 2 2 5 
0.25 11.91 11.66  1 3 2 6 
0.50 8.70 8.20  3 1 3 7 
0.03 12.70 12.67  1 2 3 8 
-0.54 14.39 14.93  2 3 3 9 
0.06 15.96 15.90  1 3 3 10 (Test) 

  انس مدلآناليزواري -۴جدول
P-Value  F-Value MS DF SS Source 
<.0001 184 0.00576 3 0.0173 Model 
  0.0000313 5 0.000157 Residual (error) 
  0.00218 8 0.0174 Total 

R2 = 0.991; adjusted R2 = 0.986; SS, sum of squares; DF,degree of freedom; MS, mean 
square. 

 
 ن ضرايب رگرسيونمعني دار بود -۵جدول

P-Value Computed t-value Standard 
error 

Parameter 
value 

Model 
parameter 

<.0001 -15.2 0.0173 -0.263  
<.0001 18.5 0.0114 0.212  
<.0001 14.1 0.0229 0.323  
0.0351 2.87 0.0000133 0.0000381  
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بر روي  دماي فرآيند  و پاسخ سطحي اثر متقابل غلظت اسيد-١شكل
  اسيد و ٣بيشترين مقدار توليد قندكل در سطح (توليد قندكل

  )  دما مي باشد٣سطح
  
  

  
  

 پاسخ سطحي اثر متقابل غلظت اسيد و مقدار چوب به -٢شكل
بيشترين مقدار توليد قندكل ( محلول اسيدي بر روي توليد قندكل

  ) مقدار چوب مي باشد٢  اسيد و سطح٣در سطح
  
  
  
  
  
  

  
  

مقدار چوب به   پاسخ سطحي اثر متقابل دماي فرآيند و-٣شكل
بيشترين مقدار توليد قندكل  (محلول اسيدي  بر روي توليد قندكل

  ) مقدار چوب مي باشد٢ دما و سطح٣در سطح
  
  

  
  

 مقدار واقعي و پيش بيني شده قندكل توليدي در شرايط -٣شكل
  )٣مطابق جدول(  مختلفآزمايشي

  
  
  
  يري نتيجه گ-٥
 ـ تجز ي که امروزه برا   يين روشها يجتري از را  يکي ه سـاختار   ي

ر مـورد   ي ـ و استحـصال قنـد قابـل تخم        يگنوسـلولز يمواد ل 
در .  باشد يظ مي غليديز اسيدروليرد هي گياستفاده قرار م  

واتانول يد باي مختلف تولي روشهاين پژوهش پس از بررس   يا
ت  شـامل غلظ ـ يير فاکتورها يو سنجش امکانات موجود، تأث    

 يد ، دما و نسبت مقدار چوب به محلول اسـيدي بـر رو   ياس
دار، يظ ضايعات چوب درخت سپي غليديز اسيدروليفرآيند ه
، يـك  پس از تجزيه و تحليل نتايج   .  قرار گرفت  يابيمورد ارز 
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خطي براي فرآيند هيدروليز ارائه گرديده غيرمدل رگرسيون 
وريك بهترين بازده قندكل در شرايط غلظت اسيدسولف. است

۳۵)%w/w (دما،C80    ساعت و نـسبت     ۲، زمان فرآيند 
بدست آمده اسـت كـه      %  ۵درصد چوب به محلول اسيدي      

همان شرايط در نظر گرفته شده براي تست مدل مي باشد و 
بدسـت  % ۹۶/۱۵مقدار واقعي قندكل در اين شرايط برابر با         

ش بينـي شـده   آمده است كه اين مقدار مشابه با مقـدار پـي     
 در انتخـاب   ين مدلساز يا%).  ۹۰/۱۵(توسط مدل مي باشد   

 و بهبـود    يسک اقتصاد ي و کاهش ر   ياتيط عمل ين شرا يبهتر
  . فا کندي را اي تواند نقش عمده ايج مينتا
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