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Abstract 

Problem definition and objectives: With growing demand for sustainable resources and 
reduced reliance on fossil fuels, the development of efficient biorefineries to convert 
lignocellulosic biomass, such as sugarcane bagasse, has become crucial. The main challenge lies in 
the selective separation of cellulose, hemicelluloses, and lignin with minimal degradation. 
Conventional lignin degradation processes often require injecting external hydrogen (H₂) at high 
pressure, which adds significant complexity, risk, and operational costs. This study aims to 
introduce and evaluate a greener, safer catalytic fractionation strategy that does not require 
external hydrogen. This approach uses a ruthenium-based carbon catalyst (Ru/C) and formic acid 
as a hydrogen donor, focusing on comparing the effects of two renewable polyol solvents, glycerol 
and 1,4-butanediol, under identical operating conditions. 

Methodology: The feedstock used was sugarcane bagasse with a known initial composition. 
The process was conducted in a batch stainless-steel reactor. In each experiment, defined amounts 
of bagasse, Ru/C catalyst, formic acid, and a solution containing one of the polyol solvents and 
water were mixed in the reactor. The mixture was stirred and heated to 200°C, where it was 
maintained for 5 hours. After the reaction, the reactor content was cooled, and the solid phase 
(cellulosic pulp) was separated from the liquid phase by filtration. The chemical composition of 
the pulp (cellulose, hemicellulose, and lignin contents) was determined using the standard method 
of the U.S. National Renewable Energy Laboratory (NREL) and high-performance liquid 
chromatography (HPLC). The lignin oil was extracted from the liquid phase using 
dichloromethane, concentrated, and its components were identified and quantified by gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Key performance indicators, including solid mass 
recovery, lignin removal percentage, hemicellulose removal, cellulose preservation, and yield of 
phenolic monomers, were calculated. 

Results: The results clearly showed that the choice of solvent completely controls the process 
selectivity. The 1,4-butanediol system achieved balanced performance through synergistic 
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interaction with the catalytic system. This system resulted in 37.78% lignin removal and 76.10% 
hemicellulose removal, while preserving 63.8% of the initial cellulose. The produced pulp had a 
cellulose purity of approximately 70%. Furthermore, the overall yield of phenolic monomers in 
this system was significantly higher, with the product distribution primarily consisting of short-
chain monomers such as guaiacol. In contrast, the glycerol system exhibited a completely different 
performance pattern. This system removed hemicellulose exceptionally (91.92%) but showed only 
minimal lignin removal (3.28%). The formation of longer-chain monomers was prominent in this 
system. The data suggest that glycerol, due to its high viscosity and polarity, likely limited the 
catalyst’s penetration into the lignin structure, thus making hemicellulose hydrolysis the dominant 
pathway. 

Conclusion: This study empirically demonstrated that reaction environment engineering 
through the intelligent selection of solvents is a powerful tool for steering the selectivity of 
catalytic fractionation processes. 1,4-butanediol, as a solvent that enhances synergy, is 
recommended to achieve both high-quality cellulosic pulp and lignin oil rich in monomers in a 
single integrated process. The success of this process, which requires no external H₂source and 
uses a liquid hydrogen donor system (formic acid + Ru/C), represents an important step toward 
developing safer, more practical, and sustainable biorefinery processes. 
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 کیده چ

هاي فسـیلی، توسـعه بـا افـزایش نیـاز بـه منـابع پایـدار و کـاهش اسـتفاده از سـوخت:  بیان مســاله و اهــداف

هاي لیگنوسلولزي، مانند باگاس نیشکر، اهمیت یافته است. چـالش اصـلی، تودهها براي تبدیل مؤثر زیستپالایشگاهزیست

هاي معمول جداسازي لیگنین بـه گـاز سلولزها و لیگنین با کمترین تخریب ممکن است. روشجداسازي مؤثر سلولز، همی

جزءسـازي تـر مبتنـی بـر جزءهیدروژن خارجی نیاز دارند که پرهزینه و خطرنـاك اسـت. ایـن پـژوهش، یـک روش ایمن

) /CRuکند. در این روش از کاتالیزور روتینیوم بر روي کـربن(را بررسی می )2Hکاتالیزوري بدون استفاده از گاز هیدروژن(

- 4,1عنوان دهنده هیدروژن استفاده شده و تأثیر دو حلال تجدیدپذیر با نقطه جوش بـالا، گلیسـرول و  و اسید فرمیک به

  .دیول، در شرایط یکسان بررسی شده استبوتان

ماده اولیه مورد استفاده، باگاس نیشکر با ترکیب اولیه مشخص بود. فرآیند در یک راکتـور ناپیوسـته ا:  مواد و روشه

، اسید فرمیک و محلول حاوي یکی از Ru/Cفولاد ضدزنگ انجام گرفت. در هر آزمایش، مقادیر معینی از باگاس، کاتالیزور

سـاعت  5گراد رسـیده و بـه مـدت درجه سـانتی 200ال و آب، در راکتور مخلوط و تحت همزدن به دماي  هاي پلیحلال

راکتور فیلتر شد تا فاز جامد (پالـپ سـلولزي) از فـاز مـایع جـدا کاري، محتواي نگهداري شد. پس از اتمام واکنش و خنک

هـاي سـلولزها و لیگنـین) مطـابق روش اسـتاندارد مؤسسـه ملـی انرژيشود. ترکیب شیمیایی پالپ (مقادیر سـلولز، همی

تعیین گردید. از فاز مـایع، روغـن  )2(HPLCو با استفاده از کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا )1NRELتجدیدپذیر آمریکا(

سـنج گـازي طیف کلرومتان استخراج و پس از تغلیظ، ترکیبـات آن بـا اسـتفاده از کرومـاتوگرافیلیگنین توسط حلال دي

زدایـی، هاي عملکردي کلیدي شامل بازیابی جرم جامـد، درصـد لیگنینسازي شد. شاخصشناسایی و کمی(3GC) جرمی

  .هاي فنولی محاسبه گردیدسلولزها، حفظ سلولز و بازده مونومرحذف همی

کنـد. سـامانه فرآیند را به طور کامـل کنتـرل می نتایج به وضوح نشان داد که انتخاب حلال، گزینش پذیرينتایج: 

مؤثر با سامانه کاتالیزوري، به عملکرد متعـادلی دسـت یافـت. ایـن سـامانه منجـر بـه  افزاییدیول با ایجاد همبوتان- 4,1

درصد سلولز اولیه را حفظ نمـود.   8/63سلولزها شد، در حالی که  درصدي همی  10/76درصد و حذف    78/37زدایی  لیگنین

درصد برخوردار بود. همچنین، بازده کل مونومرهاي فنولی در این  70پالپ تولیدي در این شرایط از خلوص سلولزي حدود 

هاي با زنجیره کوتـاه ماننـد گوایـاکول بـود. در توجهی بالاتر بود و توزیع محصول عمدتاً شامل مونومرطور قابلسامانه به

مقابل، سامانه گلیسرول یک الگوي عملکـردي کـاملاً متفـاوت را آشـکار کـرد. ایـن سـامانه قـادر بـه حـذف اسـتثنایی 

 
1 National Renewable Energy Laboratory 
2 High Performance Liquid Chromatography 
3 Gas chromatography 
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درصد) بـاقی مانـد. در ایـن سـامانه، تشـکیل  28/3زدایی در آن بسیار ناچیز (درصد) بود، اما لیگنین  92/91سلولزها (همی

دهد که گلیسرول به دلیل ویسکوزیته و قطبیت بالا، احتمالاً نفوذ ها نشان میمونومرهاي با زنجیره بلندتر مشهود بود. داده

 .کندسلولزها را به مسیر غالب تبدیل میکاتالیزور به ساختار لیگنین را محدود کرده و هیدرولیز اسیدي همی

که مهندسی محیط واکـنش از طریـق انتخـاب هوشـمندانه این پژوهش به صورت تجربی اثبات کرد  گیري:  نتیجه

دیول بـه بوتـان- 4,1حلال، یک اهرم قدرتمند براي هدایت گزینش پذیري فرآیندهاي جزءجزء سازي کاتـالیزوري اسـت. 

زمان به پالپ سلولزي باکیفیت و روغن لیگنین غنی از کند، براي دستیابی همافزایی بهتري ایجاد میعنوان حلالی که هم

، بـا اسـتفاده از H₂شود. موفقیت این فرآیند بدون نیاز به هیچ منبع خارجی گـازمونومر در یک فرآیند یکپارچه پیشنهاد می

تـر، پالایشـگاهی ایمن)، گامی مهم به سوي توسعه فرآینـدهاي زیست+ Ru/C(اسید فرمیک سامانه دهنده هیدروژن مایع

  .گرددتر و پایدار محسوب میعملی

   

  .الیپل يها، پالپ، حلالRu/C زوریکاتال ،يزوریکاتال يجزءجزء ساز شکر،یباگاس ناي کلیدي: ه واژه

  مقدمه 

 چرخشی،  و  پایدار  زیستی  اقتصاد  سمت  به  گذار

  هاي تودهزیست  مؤثر  وريبهره  براي  را  هاپژوهش

 عنوان به  نیشکر،   باگاس .  است  کرده   تشدید   لیگنوسلولزي

  و   شکر  تولید  از  ناشی  صنعتی-کشاورزي  عمده  پسماند  یک

اولیه  یک  اتانول،  براي   امیدبخش  و  هزینهکم  فراوان،  ماده 

 شمار به   زیستی  مواد  و  شیمیایی   مواد  ها،سوخت   تولید

 سلولز،  از  متشکل  آن  مقاوم  ساختار  حال،   این  با.  رودمی

  به   پیچیده   ماتریکس   یک  در  که   لیگنین  و   سلولزهاهمی

  کامل   استفاده  مسیر  در  گ بزر  چالشی  اند،خورده  پیوند   هم 

سازي  فرآیند.  کندمی  ایجاد  آن  از  این   که  مؤثر  جزءجزء 

 پردازش   قابل  و  مجزا  هاي جریان   به  را  اصلی  جزء  سه

  پالایشگاه زیست   هر  براي  حیاتی  اولیه  گام   کند، می  تفکیک

 از  کامل  برداريبهره  .شودمی  محسوب  یکپارچه

جایگزینی   به  لیگنوسلولزي  هاي تودهزیست    عنوان 

  هاي روش  توسعه  نیازمند  فسیلی،   منابع   براي  تجدیدپذیر

 آن   اجزاي  تبدیل   و  جزءجزء سازي  براي  اقتصادي  و   کارآمد

  .  ]1-3[ است

سازي  مرسوم  راهبردهاي  خمیرسازي  مانند  جزءجزء 

  کاغذ   تولید  براي  سلولز  بر   تنها   عمدتاً  سولفیت،  یا   کرافت

  یا   جانبی  محصول  یک  عنوان  به  را  لیگنین  و  بوده  متمرکز

  مدرن  مفاهیم  حال،  این  با .  کنندمی  رها  ارزشکم  سوخت

  تمامی   براي  کامل  آفرینیارزش   هدف   پالایشگاهی، زیست 

سازي  «  راستا،  این  در .  کنندمی  دنبال  را  اجزا جزء  جزء 

 حضور   در  ارگانوسولو  فرآیندهاي   ویژه  به»  کاتالیزوري

  قدرتمند   راهبرد  یک  عنوان   به  ناهمگن،  هاي کاتالیزور

 به   لیگنین  تخریب  ضمن  رویکرد  این.  است  یافته  ظهور

  روغن (  آروماتیک  الیگومرهاي  و  مونومرها  از  جریانی

 صورت  به  نیز  را  کربوهیدرات  زا  غنی  خمیر  یک  ،)لیگنین

 براي   را  ايجداگانه  تبدیل  مسیرهاي  و  کندمی  حفظ  جامد

  این   به  دستیابی   .سازدمی  ممکن  ارزش  سازيبیشینه 

 که  است  بهینه  واکنش  محیط  یک  طراحی  مستلزم  اهداف

  پیوندهاي   شکست  لیگنین،  شدنحل  هاي چالش  بتواند

  زمانهم  طور  به  را  محصولات  تثبیت  و   آن  شیمیایی

 . ]5،4[ دهد پوشش

گزینش    و   بازده  تعیین  در  کاتالیزور  و  حلال  انتخاب

  هاي الپلی.  دارد  اساسی  نقشی  فرآیند   این   پذیري

 عنوان   به  دیول،بوتان-4،1  و  گلیسرول  مانند   تجدیدپذیر

  زیستی  بالقوه  منشأ   با   و  پذیر تخریب زیست  سبز،  هايحلال

  نقطه.  اندگرفته   قرار  توجه  مورد  تودهزیست   فرآوري   براي

 پذیريانحلال  مواد،  این  قطبی  خاصیت  و  بالا  جوش

  هنگامی .  کندمی  تسهیل  ملایم  نسبتاً  شرایط  در  را  لیگنین

  به   که  Ru/Cمانند    قوي  کاتالیزور  یک  با  هاحلال   این  که

  شناخته   خود  هیدروژنولیز  و  هیدروژناسیون  فعالیت  خاطر

 تثبیت  هايواکنش  در  توانندمی  شوند،  همراه  است،  شده

مجدد  از  و   کرده   مشارکت درجا   جلوگیري  لیگنین  تراکم 

  افزایش  را  مشخص  ساختار  با   مونومرهاي   بازده   و   کرده

  مستقیم  تطبیقی  مطالعه  یک  پتانسیل،  این  وجود  با .  دهند

  با   یکسان،  کاتالیزوري  شرایط  تحت  خاص  هايالپلی  این

  به  هنوز  محصولی،  جریان  دو  هر  جامع  تحلیل  بر  تمرکز

 . ]6-9[است  نگرفته قرار بررسی مورد  کافی اندازه

سازي  متعارف  فرآیندهاي   از  بسیاري  جزءجزء 

 وابسته  فشار  تحت  خارجی H₂  گاز  تزریق  به  کاتالیزوري، 

  قابل   ايسرمایه  هايهزینه   و  ایمنی  ملاحظات  که  هستند
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  هاي حلال  از  استفاده  دیگر،  سوي  از.  دارد  همراه  به  توجهی

  در   کار  نیازمند )  اتانول  مانند(  پایین  جوش  نقطه  با  متداول

 نتیجه،  در.  است  مایع  شرایط  حفظ  براي  بالا   فشارهاي

 را   خارجی H₂ به  وابستگی  که  جایگزین  فرآیندهاي  توسعه

 برخوردار   عملیاتی  مزایاي  از  حال  عین  در  و  کرده  حذف

  . ]7[است  تحقیقاتی هاياولویت از باشند، 

هاي  کارگیريبه  نوظهور،  حلراه  یک   انتقال  سیستم 

 هیدروژن  دهنده  یک  از  آن،  در  که  است  درجا  هیدروژن

  کنار  در)  کربوکسیلیک  اسیدهاي   یا  هاالکل  مانند(   مایع

  اسید   میان،  این  در.  شودمی  استفاده  مناسب  کاتالیزور  یک

  هاي کاتالیزور  روي  بر  آسان  تجزیه  قابلیت  دلیل  به  فرمیک

  هیدروژن  دهنده   یک  فعال،   هیدروژن  تولید  و  فلزي

  نیز   حلال  انتخاب  طرفی،  از.  شودمی  شناخته  امیدبخش

 جوش  نقطه  با   الپلی  هايحلال.  دارد  کنندهتعیین  نقشی

  فراهم  را  امکان  این)  دیولبوتان-4,1  و  گلیسرول  نظیر(   بالا

 درجه   200~(  مطلوب  دماهاي   در  واکنش  تا  کنندمی

  که   شود  انجام  پایینی  نسبتاً  بخار  فشار  تتح)  گرادسانتی

- 11[دارد    پی  در  توجهی  قابل  ایمنی  و  عملیاتی  مزایاي

10[.  

  به   یکپارچه،  حلراه  یک  ارائه  هدف  با  پژوهش  این

 در  نیشکر  باگاس  کاتالیزوري  جزءجزء سازي  فرآیند  بررسی

: از  متشکل  سیستم  این  هسته.  پردازدمی  نوین  سیستم  یک

 عنوان  به   فرمیک  اسید)  ب(  ، Ru/C جامد  ورکاتالیز)  الف(

  از   یکی  )ج(  و  اسیدي،  کمک کاتالیزور  و  هیدروژن  دهنده 

- 4,1  یا  گلیسرول(  بالا   جوش   نقطه  با  الپلی  هايحلال

  که  است  ايگونه  به  سیستم  این   طراحی.  است)  دیولبوتان

  .باشد  نیازبی خارجی هیدروژن  گاز تزریق از کامل طور به

  و   سیستماتیک  ارزیابی  مطالعه،   این  اصلی  هدف 

  حلال  دو   با  یکپارچه  سیستم  این  عملکرد  ايمقایسه

  فرآیند   کارایی.  است  یکسان  عملیاتی  شرایط  تحت  مختلف

  و   ترکیب:  شد  خواهد   ارزیابی  جامع   آنالیزهاي   طریق  از

  و   شودمی  مشخص  GC  از  استفاده  با   لیگنین  روغن   بازده

  در  سلولز  حفظ  و   سلولزهایهم  حذف  زدایی،لیگنین   میزان

  و   NREL  استاندارد  روش  مطابق  مانده، باقی  سلولزي  پالپ

  تحلیلی   رویکرد  این.  گرددمی  تعیین  HPLC  کارگیريبه  با

  بر   حلال  انتخاب  تأثیر  از  کمی   و   دقیق  ارزیابی  یکپارچه،

پذیري  و  بازده .  سازد می  ممکن   را  فرآیند  کلی   گزینش 

 طراحی   جهت  در  گامی  تواندمی  تحقیق  این  نتایج

  و   کارآمدتر  تر،ایمن  کاتالیزوري  جزءجزء سازي  فرآیندهاي 

  .باشد  صنعتی پذیريمقیاس براي بیشتر پتانسیل  با

  

 مواد و روش ها

  مواد 

  استفاده  مورد  اصلی  اولیه  ماده  عنوان  به  نیشکر  باگاس

  اساس  بر  که  ماده  این  اولیه  شیمیایی  ترکیب.  گرفت  قرار

 3/21(  لیگنین  شامل  شد،  تعیین NREL استاندارد  روش

  سلولزهاهمی  و)  وزنی  درصد   41(  سلولز  ، )وزنی  درصد

  .بود) وزنی درصد 2/23(

 ذرات  به  مخصوص  آسیاب  یک  توسط  ابتدا  خام  باگاس 

  با  استاندارد  الک  یک  از  ذرات  این  سپس.  شد  تبدیل  ریز

 عبور )  میکرومتر  850  ذرات  قطر  معادل(   20  مش  اندازه

  بخش .  شود  حاصل  یکنواختی  اندازه  توزیع  تا   شدند   داده

 درجه  60  دماي  در  ساعت  12  مدت  به  الک،  از  عبورکرده

  به   و  شده  خشک  کاملاً   تا  شد   داده  قرار  آون  در  گرادسانتی

 نگهداري   دسیکاتور  در  شدهخشک   نمونه.  برسد  ثابت  وزن

  .نکند جذب رطوبت واکنش، از پیش  تا  شد

  با  Ru/C پژوهش،  این  در  استفاده   مورد  جامد   کاتالیزور

(با   گلیسرول  همچنین،.  بود   درصد  5  فعال  فلز  وزنی  درصد

(با درجه خلوص  دیول  بوتان-4،1  و)  ٪99  ≥درجه خلوص  

  با (   فرمیک  اسید  و   اصلی  هايحلال  عنوان  به)  99٪  ≥

خلوص   و  هیدروژن  دهنده  عنوان  به)  درصد  98  درجه 

 مواد  کلیه.  شدند  گرفته  کار  به  کارهم  اسیدي  کاتالیزور

 Wuxi Chemicalشرکت    از  کاتالیزور  و   شیمیایی

Equipment Co., Ltd،  چین   جیانگسو،  استان  در  واقع  

 قرار  استفاده  مورد  بیشتر  سازيخالص  بدون  و  تهیه

  .گرفتند

  

  روش ها

  کاتالیزوري   جزءجزء سازي  واکنش  انجام  روش

سازي  فرآیند  راکتور  یک  در  کاتالیزوري  جزءجزء 

  100  مفید  حجم  با  ضدزنگ  دفولا  جنس  از ناپیوسته

  مقادیر   استاندارد،  آزمایش   یک  در.  شد  انجام  لیترمیلی

  ، )گرم  5(  نیشکر  باگاس   پودر   شامل   مواد   از  شده مشخص 

  به   نسبت  وزنی   درصد  10معادل  گرم،   Ru/C )5/0 کاتالیزور

 لیترمیلی  50  و)  لیترمیلی  5/0(  فرمیک  اسید   ،)تودهزیست 

  یا   گلیسرول  آلی  حلال  لیترمیلی  25  شامل(  حلال  محلول
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  راکتور   داخل)  دیونیزه  آب  لیترمیلی  25  و  دیولبوتان-4،1

  شد.  بارگیري

  تحت   واکنش  مخلوط  و  شده  بسته  خوبی  به  راکتور 

  سپس.  گرفت  قرار  دقیقه  بر  دور  500  همزدن  سرعت

  دما   این  و   شده  گرم  گرادسانتی  درجه  200  دماي  تا  راکتور

  زمان   اتمام  از  پس .  شد  داشته  نگه  ثابت   ساعت   5  مدت  به

.  شد  خنک  سرد  آب  حمام  در  سرعت  به  راکتور  واکنش،

 2/0  تخلخل  اندازه  با   غشایی  فیلتر  یک  از  راکتور  محتواي

  فاز   از)  سلولزي  پالپ(   جامد  فاز  تا  شد  داده  عبور  میکرومتر

  جامد   فاز.  گردد  جدا  کامل  طور  به)  واکنش  لیکور(  مایع

  . ]9[شد   آماده  آنالیز بعدي مراحل براي  و شده آوريجمع 

  
  راکتور بارگزاري -1 شکل

  

  
  سازي جزء جزء فرآیند  از پس حاصل،   لیکور فیلتر -2 شکل

  

  لیگنین  روغن   آنالیز  و   استخراج

  حلال   لیگنین،  محلول  محصولات  حاوي   واکنش  لیکور

 مورد  فنولی  مونومرهاي  تغلیظ  و  سازي  جدا  براي  آب،  و

 آب   لیترمیلی  60  منظور،  این  به.  گرفت  قرار  پردازش

 لیکور  به  (DCM) کلرومتاندي  لیترمیلی  20  و  دیونیزه

  تشکیل آلی-آبی فازي دو  سیستم یک  تا شد اضافه واکنش

  فاز   در  عمدتاً  لیگنین  فنولی  ترکیبات  سیستم،  این  در.  شود

  .شوندمی حل آبی فاز در الپلی هاي حلال و(DCM) آلی

  جدا   دقت  به  لیگنین،  ترکیبات  و  DCM حاوي  آلی  فاز

  دماي  در)  روتاري(  دورانی  تبخیر  دستگاه  یک  در  و  شده
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 حلال  تا  گرفت  قرار  ملایم  خلأ  تحت  گرادسانتی   درجه  37

DCM شده تغلیظ  لیگنین  روغن.  شود  تبخیر  کامل   طور  به  

  سازيکمی  و  شناسایی  براي  و  شد  توزین  مانده،باقی

  دستگاه   از  استفاده  با   آن،   دهندهتشکیل  ترکیبات

-GC) جرمی  سنجطیف   با   شده  کوپل  گازي  کروماتوگرافی

MS1)مدل TSQ8000 )ساینتیفیک،   فیشر  ترمو  شرکت 

    . ]12[شد  آنالیز) متحده ایالات

 ستون  از:  بود  زیر  شرح  به   GC-MS  آنالیز  شرایط

  سیلوکسان؛ پلی  متیل  فنیل  HP-5MS  )5٪  کروماتوگرافی

  با )  میکرومتر  25/0×    متر میلی  0.25×    متر  30:  ابعاد

  2  نگهداري(  گرادسانتی  درجه  50  آغازین  دمایی   برنامه

  دقیقه  بر  گرادسانتی  درجه  10  نرخ  با  دما   افزایش  ،)دقیقه

 
1 Gas chromatography/mass spectrometry 

 دقیقه  5  مدت  به  نهایی   حفظ  و   گرادسانتی  درجه  300  تا

  خلوص   با  هلیوم  حامل  گاز.  شد   استفاده  دما  این  در

  دقیقه،   بر   لیترمیلی  1  ثابت   جریان  سرعت  و  999/99٪

  درجه   280  انژکتور  دماي  میکرولیتر،  1  تزریق  حجم

در  برخورد  با  سازيیون  منبع  گراد،سانتی   انرژي   الکترونی 

  واحد  500  تا   35  از  اسکن  رمی ج  دامنه  ولت، الکترون   70

  درجه   280  رابط  دماي  و)  m/z(بار  ازاي  به  جرمی

  مقایسه   با   ترکیبات  شناسایی.  گردید   تنظیم  گرادسانتی

  استاندارد  کتابخانه  با   ها آن  بازداري  زمان  و   جرمی  طیف

NIST2 2017  استانداردهاي   تزریق  با   امکان  صورت  در   و  

  شد.  انجام معتبر

  

  

  

  

 
2 National Institute of Standards and Technology 

  
 DCMاستخراج روغن لیگنین با استفاده از  -3شکل 
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  به  نسبت  گزینش پذیري  و فنولی  کل مونومرهاي  بازده 

 محاسبه)  2(  و )  1(  روابط  مطابق  شاخص،   مونومرهاي

  : ] 13[گردید 

  

)1 (  
100  =   مونومر فنولی بازده   

)2 (  
100   گزینش پذیري =    

  

  سلولزي   پالپ  ترکیبات  آنالیز

  و   سلولزهاهمی  سلولز،  مقادیر(  شیمیایی  ترکیب

  فرآیند   از  پس   مانده باقی  پالپ   و   اولیه  تودهزیست)  لیگنین

-NREL/TP-510   استاندارد  روش  مطابق  سازي،  جزءجزء

  هیدرولیز  تحت  هانمونه  روش،   این   در.  شد  تعیین42618

  قندهاي   و  گرفته  قرار  سولفوریک   اسید  با  ايمرحله  دو

  ضریب   ارسازآشک  به  مجهز HPLC از  استفاده  با  آزادشده

  .شدند گیرياندازه مناسب، ستون و(RID) شکست 

  بر   نامحلول  لیگنین  و  سلولزهاهمی  سلولز،  مقادیر

    :]14[شدند  محاسبه) 5( تا ) 3( روابط اساس

)3 (  
100  سلولز (%) =  

)4 (  
100  همی سلولز (%) =  

)5 (  
100  لیگنین نامحلول (%) =  

    

 9/0.  است  شده  هیدرولیز  مایع  حجم  087/0  آن  در  که

  و   سلولز  به  گلوکز   تبدیل  ضرایب  ترتیب  به   88/0  و

 جرم  و   اولیه  جرم.  هستند  سلولز  همی   به  آرابینوز/زایلوز 

  در  شدن   خشک  از  پس  نامحلول  جامدات  جرم  ثانویه،

 از  پس   باقیمانده  جامدات  و  سانتیگراد  درجه  105  دماي

  . هستند کوره در سانتیگراد درجه 550 دماي در فرآوري

  شامل   فرآیند   عملکرد  کلیدي   هاي شاخص  همچنین،

 درجه   و  سلولزها همی  حذف  لولز،س  حفظ  جامد،   بازیابی

 محاسبه)  9(  تا)  6(  روابط  از  استفاده   با   زداییلیگنین 

    :] 14[گردید 

  

)6 (  
100   بازیابی جامد (%) =    

  

)7(  
100   حفظ سلولز (%) = 

  

)8(  
100     -1حذف همی سلولز (%) =   
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)9(  
100     -1لیگنین زدایی (%) =   

  

 نتایج و بحث 

  حلال انتخاب اساس بر جزء جزء سازي کارایی  ارزیابی

پذیري   و   جرم   بازیابی   هاي داده   فرآیند،   گزینش 

  استفاده   مورد  الپلی  حلال  ماهیت   به  شدیدي   وابستگی

 ).  1جدول( داد نشان

  

  یشکرباگاس ن یزوريکاتال يسازعملکرد دو حلال در جزءجزء یسهمقا -1 جدول

  باگاس اولیه  گلیسرول/آب  بوتان دیول/آب   پارامتر

  -   2/61  8/56  بازیابی جامد (%)

  -   28/3  78/37  لیگنین زدایی (%) 

  -   92/91  10/76  حذف همی سلولزها (%) 

  -   76/62  8/63  حفظ سلولز (%) 

  ترکیب پالپ (% وزنی)

  3/21  66/33  33/23  لیگنین

  2/23  06/3  40/9  همی سلولز ها

  41  05/42  70/44  سلولز

  گرم باگاس)  100مقدار واقعی (گرم در 

  3/21  6/20  2/13  لیگنین

  2/23  9/1  3/5  همی سلولز ها

  41  7/25  4/25  سلولز

  اند.محاسبه شده 100جامد) /  یابیاجزا از رابطه (درصد جزء در پالپ × درصد باز  یواقع یرنکته: مقاد

  

  شود، می  مشاهده  کمی  هايداده   در  که  طورهمان

 آب،/دیولبوتان- 4،1  و   آب /گلیسرول  حلالی   هاي سیستم 

در   ارائه  را  متمایزي  کاملاً   عملکردي  الگوهاي   کردند. 

  8/56(  جامد  بالاي  نسبتاً  بازیابی  آب،/دیولبوتان   سیستم

 10/76(  سلولزهاهمی  توجهقابل  حذف  با  همراه)  درصد

لیگنین)  درصد  دست  به)  درصد  78/37(  متوسط  زداییو 

  8/63  مطلوب  سطح  در  سلولز   حفظ  شرایط،  این   در.  آمد

  که   است  آن  از  حاکی  هاداده  مجموعه  این.  بود  درصد

 ترجیحی   حذف  براي  مؤثر  حلال  یک  دیولبوتان

  حالی   در   است،  لیگنین  از  بخشی   تخریب  و   سلولزهاهمی

 چنین.  کندمی  حفظ  زیادي  حد  تا  را  سلولزي  ماتریکس  که

سلولز   سلولزي  پالپ  یک  تولید  به  منجر  الگویی از    غنی 

  تولید  یا   آنزیمی  هیدرولیز  فرآیندهاي  رايب  که  شودمی

  است.  آلایده کاغذ خمیر

  و   چشمگیر  نتایج  آب /گلیسرول  سیستم  مقابل،   در

 سیستم  این  در  جامد   بازیابی  اگرچه.  داد  نشان  را  متفاوتی

  طور به   محصول  توزیع  اما  ،)درصد  2/61(  بود  مشابه  نیز

  استثنایی   مشاهده، کارایی  ترینتوجهقابل.  کرد  تغییر  کیفی

  حال  عین  در  و)  درصد  92/91(  سلولزهاهمی  حذف

  نتایج   این.  بود)  درصد  3/ 28(  محدود  بسیار  زداییلیگنین 

  شرایط   تحت  گلیسرول  که  دهدمی  نشان  گونهپارادوکس

پذیرياعمال گزینش    و   حل  براي  ايالعادهفوق   شده، 

  به  قادر  اما  دهد،می  نشان  خود  از  سلولزهاهمی  هیدرولیز

 نتیجه،   در.  نیست  لیگنین  ساختار  مؤثر  ریبتخ  و  نفوذ

 از  کمتر  اندکی   که  شد   حفظ  درصد   76/62  بازده   با  سلولز

  .بود دیولبوتان سیستم

  این   شیمیایی   ماهیت  به  توانمی  را  فاحش   تفاوت  این

  گروه   سه   بودن  دارا  با   گلیسرول.  داد  نسبت  الپلی  دو

 که   است  پروتیک  و  قطبی  بسیار  مولکول  یک  هیدروکسیل،

  ویژه   به(  سلولزهاهمی  با  قوي  هیدروژنی  پیوندهاي  تواندمی

  این  با .  کند  حل   انتخابی   طوربه  را  آن  و   کرده  برقرار)  زایلان

 محیط  یک   ایجاد  به  منجر  تواند می  ویژگی   همین  حال،
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  و (Ru/C) کاتالیزور  نفوذ  که   شود  قطبی   و  چسبناك  بسیار

  کم مترا  ماتریکس  درون  به)  فرمیک  اسید(  هیدروژن  دهنده

 مؤثر  تخریب  از  نتیجه  در  کند،  محدود   را  سلولز-لیگنین

  با   دیولبوتان  دیگر،  طرف  از.  آید  عمل  به  جلوگیري  لیگنین

است   ممکن  نسبی،  آبگریزي  و  بلندتر  زنجیره  طول  داشتن

 طریق  از  را  سلولزهاهمی  و  لیگنین  همزمان  تخریب

- 16[کند    تسهیل  هیدروژن  انتقال   مختلف  هاي مکانیزم

15[.    

  هدف   که  دهدمی  نشان  وضوح  به  مشاهدات  این

  اگر.  است  حلال  انتخاب  در  کننده تعیین  عامل   فرآیند،

  سلولزهاهمی  از  عاري  سلولزي  پالپ  ولیدت  اصلی  هدف

  تخریب   هدف،  اگر  اما.  است   برتر  گزینه  گلیسرول  باشد،

  کنار   در  آروماتیک  مونومرهاي  تولید  براي  لیگنین  مؤثر

  .دارد بالاتري بسیار کارایی دیولبوتان باشد، سلولز حفظ

  

  آن   کیفیت  و  ماندهباقی  سلولزي  پالپ هايویژگی

  به   ،)1  جدول(  ماندهباقی  پالپ  ترکیباتی  آنالیز  نتایج

 محصول   ترکیب  و  کیفیت  بر  حلال  دو  متضاد  تأثیر  وضوح

 سیستم   از  حاصل  پالپ.  دهدمی  نشان  را  جامد

  محدود   بسیار  زداییلیگنین  دهنده بازتاب  آب،/گلیسرول

  به  پالپ  این  در  لیگنین  محتواي.  است)  درصد  28/3(

  که   یحال  در  ماند،می  باقی  بالا  توجهیقابل  میزان

).  درصد  92/91(  شده   حذف  عمده  طور  به  سلولزهاهمی

(پالپ  ترکیب  این   فاقد   و  لیگنین  از  غنی  خاص 

 توجهجالب و غیرمعمول محصول میانی  سلولزها)، یکهمی

  به   دسترسی  سلولزهاهمی  گسترده   حذف   سو،   یک  از.  است

 سوي   از  و  دهدمی  افزایش  را  سلولز-لیگنین  ماتریکس

  هیدرولیز  از  مانع   تواندمی  لیگنین  بالاي  حضور  دیگر،

  ممکن  پالپ   این  اصلی  کاربرد  بنابراین،.  شود  سلولز  کارآمد

  اصلاح  یا  استخراج  هدف،   که  باشد   فرآیندهایی  در  است

  ماده   یا   پرکننده  یک  به  نیاز  یا  است،  ماندهباقی  لیگنین

    . ]17[ دارد آبگریزي خاصیت با  کامپوزیتی

پالپ  در  سیستم  توسط  تولیدشده   مقابل، 

  صنعتی   نظر  از  و   متفاوت  کاملاً  کیفیتی  آب،/دیولبوتان

  متوسط  زداییلیگنین   وجود  با.  دهد می  نشان  را  ترمطلوب

  10/76(  سلولزهاهمی  قوي  حذف  و)  درصد  78/37(

است.    یافته  افزایش  پالپ  این  در  سلولز  محتواي  ،)درصد

  پایین،   لیگنین  محتواي  و   بالا   خلوص  با   سلولزي  پالپ   این

  منظور   به  آنزیمی  هیدرولیز  براي  آلایده  منبع  یک  وضوحبه

محسوب   نسل  زیستی  هايسوخت   و  گلوکز  تولید  دوم 

  ممکن   آن  در  ماندهباقی  لیگنین   میزان  همچنین،.  شودمی

  هاي روش  با   کاغذ   خمیر  تولید  فرآیندهاي  براي  است

  .باشد قبول  قابل مکمل،

 در   توانمی  را  فاحش  تفاوت  این  شیمیایی  مبناي

  با   گلیسرول.  کرد  جستجو  ها حلال  خواص  و   ساختار

  رسدمی  نظر  به  بالا،   بسیار  پروتیک   خاصیت  و   قطبیت

)  زایلان  عمدتاً(  سلولزهاهمی  هايزنجیره  با  انتخابی  طوربه

  به   اما  کند،می  حل  و  هیدرولیز  را  آنها   و  داده   برهمکنش

  به  قادر  کوچک،  مولکولی  اندازه  و  بالا   ویسکوزیته  دلیل

 شکستن  براي  لیگنین  متراکم  ساختار  درون  به  مؤثر  نفوذ

  داشتن  با  دیولبوتان  برعکس،.  نیست  آن  اتري  پیوندهاي

  بین  بهتري  تعادل   بلندتر،  هیدروکربنی  زنجیره  یک

  همزمان  است  ممکن  و  کرده  برقرار  گریزيآب  و  دوستیآب 

 آن   زنجیره  ولط.  کند  کمک  سلولزهاهمی  و  لیگنین  حل  به

 نفوذ  و  داده  کاهش  را  محیط  ویسکوزیته  تواندمی  همچنین

  از  حاصل(  هیدروژن  فعال  هاي گونه  و    Ru/C کاتالیزور

  که   نماید،   تسهیل  سلولی  دیواره  داخل  به  را)  فرمیک  اسید

 .  ] 18،16[  گرددمی جزء دو  هر همزمان تخریب به منجر

  متضاد   عملکرد   پژوهش،   این  کلیدي   و   جالب   یافته  یک

  حالی   در.  است  متعارف  انتظارات  با  مقایسه  در  گلیسرول

  حلال  یک  عنوان  به  مطالعات  از  بسیاري  در  گلیسرول  که

  در  است،  شده   معرفی  لیگنین  انحلال  و   تخریب  براي  مؤثر

  فرمیک)،   اسید  و Ru/C حاضر(شامل  کاتالیزوري  سیستم

  28/3(  محدود   بسیار  زداییلیگنین   به  منجر  حلال  این

  ماهیت  به  توانمی  را  ظاهري  تناقض   این.  شد)  درصد

  بین   گانهسه  هايبرهمکنش  شرایط  به  وابسته  و   پیچیده

  نظر   به.  داد  نسبت  هیدروژن  دهنده  و  کاتالیزور  حلال،

 گراد،سانتی  درجه 200( شدهاعمال  شرایط  در  رسدمی

گلیسرول گزینش    )، Ru/Cکاتالیزور    و  فرمیک  اسید  حضور

 سلولزهاهمی  گسترده  هیدرولیز  سمت  به  را  خود  پذیري

 قبول  قابل  فرضیه  یک.  است  کرده  معطوف)  درصد  92/91(

 تر،قوي  اسید  یک  عنوان  به  فرمیک  اسید  که  است  این

  را  محیط  و   گرفته  عهده   بر   را  غالب   اسیدي  کاتالیزور  نقش

 سوي  از.  است  داده  سوق   سلولزهاهمی  هیدرولیز  سمت  به

  دماي   در  گلیسرول  بالاتر  ویسکوزیته  است  ممکن  دیگر،

  ساختار  درون  به  را Ru/C کاتالیزور  فیزیکی  نفوذ  واکنش، 

  پیوندهاي   به   کاتالیزور  دسترسی  از  و  کرده   محدود  لیگنین

 موضوع  این .  نماید   جلوگیري (β-O-4) لیگنین  اتري
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  ترکیب  به  واکنش  مسیرهاي  بالاي  حساسیت  دهندهنشان

  که  کندمی  تأکید  و  است  حلالی-کاتالیزوري  سیستم  دقیق

 سایر  گرفتن  نظر  در  بدون  تواندنمی  حلال  یک  عملکرد

  با   دیولبوتان  مقابل،   در.  شود  بینی پیش  سیستم  اجزاي

  داد   اجازه  متفاوت،  شیمیایی  ساختار  و  ترپایین   ویسکوزیته

افزایی   تا   اسید   از  هیدروژن  انتقال  بین  مؤثرتري  هم 

  که  شود  برقرار Ru/C هیدروژنولیزي   فعالیت  و  فرمیک

  و  سلولزهاهمی از تريمتعادل و همزمان تخریب آن، نتیجه

  دهد می  نشان  وضوح  به  مطالعه  این   بنابراین،.  بود  لیگنین

  نیازمند   پیچیده،  کاتالیزوري  فرآیندهاي  سازيبهینه   که

  شرایط  در  اجزا  همه  هاي برهمکنش  از  عمیق  درك

  است. واقعی   عملیاتی

  

  لیگنین  روغن   بازده  و  شیمیاییترکیب

  شده، استخراج   لیگنین  روغنGC   آنالیز  از  حاصل  نتایج

  مونومرهاي   توزیع  و   بازده  بر  حلال  انتخاب  قاطع  تأثیر

  4  شکل   در  مرتبط  کمی   هايدهدا.  سازدمی  آشکار  را  فنولی

  .اندشده خلاصه

  

  
  باگاس کاتالیزوري جزء جزء سازي فرآیند از حاصل لیگنین روغن در شاخص فنولی مونومرهاي بازده و گزینش پذیري مقایسه -4شکل 

  آب. /دیولبوتان-4،1 و آب/حلال گلیسرول  سیستم دو در نیشکر

G1 :2-فنول متوکسی  

G2 :4-فنول متوکسی-2-اتیل 

G3 :2-فنول پروپیل-4-متوکسی 

G4 :4-پروپانول فنیل متوکسی-3-هیدروکسی 

G5  :1-)4-پروپانون -2- )فنیل  متوکسی-3-هیدروکسی  

 سایر: سایر مونومر هاي فنولی

  

  در   فنولی   مونومرهاي  کل   بازده   که  شد  مشاهده

 سیستم  از  بالاتر  توجهیقابل  طورآب به/دیولبوتان  سیستم

بود/گلیسرول به   با  وضوحبه   یافته  این.  آب  مربوط  نتایج 

کهلیگنین  سیستم   براي  را  بالاتري  مقادیر  زدایی 

  28/3  مقابل  در   درصد  78/37(  دادمی  نشان  دیولبوتان

  بخش   که  است  این  مؤید  و   دارد  کامل  همخوانی  ،)درصد

  به  سیستم،   این   در  شده حذف  لیگنین   از  ايعمده

  تبدیل  لیگنین  روغن  در   شناسایی   قابل  مونومرهاي

  .اندشده

  اما   بود،   پایین   گلیسرول  سیستم  در   کلی   بازده  اگرچه

پذیري(  محصول  توزیع   کاملاً   سیستم  دو   در)  گزینش 

  شده   داده  نشان  4  شکل  در  که  طورهمان.  بود  متمایز

 بیشتري  نسبی   تولید  به  تمایل  آب/گلیسرول  سیستم  است،

ر هاي  مونوم ویژه  به  بلندتر،  جانبی  زنجیره  با  مونومرهاي  از

نوع   - 4(-1 و  فنولپروپیل-4-متوکسی-2 مانند  Gاز 
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 در.  داشت پروپانون-2- )فنیل  متوکسی-3-هیدروکسی

  به   آشکاري  آب گزینش پذیري/دیولبوتان  سیستم  مقابل، 

 فنولمتوکسی- 2 مانند  ترکوتاه  زنجیره  با  مونومرهاي  سمت

  داد. فنول نشانمتوکسی-2-اتیل-4 و )گایاکول(

  مهمی   شواهد  محصول،  توزیع  متمایز   الگوي  این 

 ارائه   حلال  تأثیر  تحت  غالب  واکنش  مسیرهاي  درباره

غلبهمی  در گایاکول  اتیل  و گایاکول  مونومرهاي  دهد. 

 هیدروژنولیز   واکنش  مسیر  دهندهنشان  دیول،بوتان   سیستم

 آن  دنبال  به  لیگنین،β-O-4 پیوندهاي    مستقیم

  مانند (  ذیر پ واکنش  کربونیل  هايگروه  هیدروژناسیون

  اشباع  آلکیل  هايگروه  به   جانبی   زنجیره  در)  آلدهیدها

 مؤثر  فعالیت  از  حاکی   امر  این.  است)  اتیل  یا  پروپیل  مانند (

  در   فرمیک  اسید Ru/C-کاتالیزوري  سیستم  هدفمند  و

  است. دیولبوتان محیط

دار    مونومرهاي  توجهقابل  حضور (پروپیل  - 2شده 

(  مشتقات  و فنول)پروپیل-4-متوکسی - 4(-1پروپانون 

  سیستم   در پروپانون)-2- )فنیل  متوکسی-3-هیدروکسی

  دهنده نشان  تواند می  کم)،   زداییلیگنین  گلیسرول (علیرغم 

 در   گلیسرول  حلال  خود  مشارکت  یا  کنندگیفعال  نقش

  که   است  این   بررسی  قابل   فرضیه  یک .  باشد  واکنش

دستخوش   واکنش،   شرایط  تحت  است  ممکن  گلیسرول

  به  و   گیرد  جزئی قرار  دهیدروژناسیون  یا ي اصلاحفرآیندها

  کنندهآلکیل  عامل  یک  یا   کربن  واحد  منبع  یک  عنوان

  همچنین،.  کند  عمل  اولیه  فنولی   قطعات  براي  سبک

  شدید   پروتیک  ماهیت  و   بالا   ویسکوزیته  است  ممکن

  و   کرده   مهار  را  نهایی  هیدروژناسیون  فرآیندهاي   گلیسرول،

( بلندتر  زنجیره  با  هايواسطه   تثبیت  به  منجر - 4مانند 

   .  شود  پروپانول)  فنیل متوکسی-3-هیدروکسی

  کننده تعیین  تأثیر  بر  تنها   نه   نتایج   این   مجموع،  در

  دقیق  شیمیایی  مسیرهاي  هدایت  بر  بلکه  بازده،  بر  حلال

.  کنندمی  تأکید  لیگنین  کاتالیزوري  تخریب  فرآیند  طی  در

  و   ساده   مونومرهاي  کارآمد  تولید  براي  دیولبوتان  سیستم

 کهحالی   در  رسد،می  نظر  به  ترمناسب   لیگنین  از  ارزش  با

  شیمیایی   مسیرهاي  است  ممکن  گلیسرول  سیستم

 . نماید ایجاد را تريپیچیده  و جایگزین

  

  پیشنهادي  مکانیزم  و حلال  نقش

  پالپ   به  مربوط  هايیافته  یکپارچه  تحلیل  و  ترکیب

  هدایت   نحوه  از  روشنی  تصویر  لیگنین،  روغن  و  سلولزي

  و   دهدمی  ارائه  حلال  شیمیایی ساختار  توسط  فرآیند  مسیر

  فراهم   را  هاداده  با  منطبق  مکانیزم  یک  پیشنهاد  امکان

  حلال   دو   که  داد  نشان  وضوح  به  مطالعه  این   .سازدمی

سازي  هاياستراتژي   ال،پلی جزء    را  متفاوتی  کاملاً  جزء 

  حفظ   براي دیولبوتان-4,1  که  حالی  در.  کنند می  دنبال

  دستیابی  و) سلولز ٪70~(  بالا خلوص با سلولزي ماتریکس 

  به  گلیسرول  بود،   برتر  فنولی  مونومرهاي  بالاتر  کل   بازده   به

  سلولزهاهمی  کامل  تقریباً  حذف  به  منجر  انتخابی  طور

    . شد) % 92/91(

پذیري  در   آشکار  تفاوت   این   به   توانمی  را  گزینش 

  و  تودهزیست   اجزاي  با  حلال  متفاوت  هايبرهمکنش

  گلیسرول،  رسدمی  نظر  به .  داد  نسبت  کاتالیزوري  سیستم

  برهمکنش   بالاتر،   پروتیک  ماهیت   و  قطبیت  دلیل  به

  هاي زنجیره  با  هیدروژنی  پیوند  طریق  از  تريقوي

  هیدرولیز  و   کرده  برقرار)  زایلان  عمدتاً (   سلولزهاهمی

  ویژگی  همین  حال،  این  با.  شودمی   موجب  را  آن  کارآمد

 واکنش   محیط  ویسکوزیته  چشمگیر  افزایش  به  منجر

 کاتالیزور  فیزیکی  دسترسی  رسدمی  نظر  به   که  گردد می

Ru/C از   و  کرده  محدود  را  لیگنین  فشرده  ساختار  به  

- 1,4مقابل،    در.  کندمی  جلوگیري  آن  مؤثر  تخریب

 هیدروکربنی  زنجیره  یک   بودن  دارا  با  دیولبوتان

تعادلانعطاف  گریزيآب  و  دوستیآب  بین  ايبهینه   پذیر، 

  هاي بخش  انحلال  تنها  نه  تعادل   این.  نمایدمی  ایجاد

  حفظ   با  بلکه  کند،می  تسهیل  را  لیگنین  لیپوفیلیک

  دو   هر  به  کاتالیزور  نفوذ  و   جرم  انتقال  تر،پایین  ویسکوزیته

  پذیر امکان  همزمان  طور  به  را  سلولزهاهمی  و  لیگنین  جزء

  سازد. می

  به   فرمیک  اسید Ru/C+ یزوريکاتال  سیستم  عملکرد

 آن  از  حاکی  هاداده.  بود  حلالی   محیط  این  به  وابسته  شدت

  بین  مؤثري  افزاییهم  دیول،بوتان   محیط  در  که  است

  پیشنهادي  مکانیزم   یک.  شودمی  برقرار  سیستم  اجزاي

 هیدروژن  تولید)  1: (است  شده  ارائه  مشاهدات،   با   منطبق

 فرمیک  اسید  دهیدروژناسیون  و  جذب  طریق  از  درجا  فعال

 این   دیول،بوتان  محیط  در)  2(  ؛ Ru/C سطح  روي

  هايدهنده  عنوان  به  حلال  خود  احتمالاً  و  فعال  هیدروژن

  و  لیگنین  فعال  هايمکان  به  همزمان  طوربه  ملایم، 

 هیدروژنولیز   به  منجر  و   یافته  دسترسی  سلولزهاهمی

  مانند   مونومرهایی   تولید(  لیگنین β-O-4 پیوندهاي

  سلولزها همی  هیدرولیز  و )  گایاکول  اتیل  و  کولگایا 
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  بالا   ویسکوزیته  گلیسرول،  محیط  در )  3(  شوند؛ می

  اسیدي  هیدرولیز  و  کرده  محدود  را  لیگنین  به  دسترسی

  مسیر   به فرمیک  اسید  توسط  کاتالیزشده  سلولزهاهمی

  ثانویه  هايبرهمکنش  همچنین،.  گرددمی  تبدیل  غالب

 مونومرهاي   تشکیل  است  ممکن  فنولی  قطعات  با  گلیسرول

  .کند توجیه را شده پروپیل دار 

  ناهمگن   هايکاتالیزور  بررسی  به  متعددي  مطالعات

سازي  فرآیندهاي  در  فلزي جزء    توده زیست   جزء 

  از )  2025(  همکاران  و  Brandner  مثال،  براي.  اندپرداخته 

  خارجی  هیدروژن  گاز  و  متانول  با  همراه Ru/C سیستم

 استفاده  صنوبر  چوب  جزء جزء سازي  ندفرآی  براي)  بار  30(

 دست  درصد وزنی  4/41  لیگنین  مونومر  بازده  به  و  کردند

در]19[یافتند   حلال   سیستم  مقایسه،  .  (سیستم  حاضر 

آب)  –4،1 و   عنوان   به  فرمیک   اسید  از  که   بوتاندیول 

  کند، می  استفاده  خارجی H₂ بدون  و  مایع  هیدروژن  دهنده

درصد    39/35(  مقایسه  قابل   محدوده   در  مونومري  بازده  با

  عملی   امر،  این .  دهدمی  نشان  را  مطلوبی  کارایی  ،)وزنی

  با   هیدروژن  انتقال  بر  مبتنی  رویکرد  بالاتر  ایمنی  و  بودن

  تحت  گاز   به  وابسته  هايسیستم  به  نسبت  را  مایع  دهنده 

  .سازدمی برجسته فشار،

 سیستم  این  اجزاي  از   یک  هر  اگرچه  خلاصه،  طور  به

پلیRu/C  فرمیک،   (اسید   مطالعات   در  تنهایی   به ها)، ال، 

  مطالعه  و  ردفمنحصربه   ترکیب  اما  اند،شده  بررسی  پیشین

 بینش   یکسان،  شرایط  تحت  آنها  سیستماتیک  ايمقایسه

 که  دهدمی  نشان  پژوهش  این.  دهدمی  ارائه  جدیدي

پذیري  تغییر  با   تنها  نه  توانمی  را  فرآیند  گزینش 

بهینه  با  بلکه  کاتالیزور،  سیستم  و  حلالی  محیط  طراحی 

  هايیافته.  کرد   کنترل  دقیق   طور  به   هیدروژن،  دهنده 

- کاتالیزوري  هايسیستم   طراحی  براي  را  مسیرهایی  حاضر

  آینده   هاي پالایشگاهزیست   در  خاص   اهداف   با   جدید  حلالی

  .سازدمی روشن

  اهداف   که   دهد می  نشان  تجربی  صورت  به  مطالعه   این

 انتخاب   طریق  از  یکپارچه،  پالایشگاهزیست  یک   متضاد

  قابل   واحد  کاتالیزوري  سیستم  یک  در  حلال  هوشمندانه

  فرآیند   کامل   کارایی  دیگر،  برجسته  نتیجه.  است  تهدای

 از  استفاده  با  که  است  H₂  گاز  خارجی  منبع  به  نیاز  بدون

  دهنده   سامانه  یک  عنوان  به  فرمیک  اسید  و   Ru/C  سیستم

  تر عملی  و  ترایمن  جایگزینی  و  شده  محقق  مایع  هیدروژن

  دیولبوتان-4,1 بنابراین،. دهدمی ارائه فشار  تحت H₂ براي

  کاتالیزوري  سیستم  این  با   برتر  افزایی   هم  ایجاد   دلیل  به

 جزء  جزء  فرآیند   یک  براي  بهینه  حلال  عنوان  به   خاص،

  .شودمی پیشنهاد  گزینشگر و  کارآمد سازي

  

 گیرينتیجه

  حلال   انتخاب  که  داد   نشان  وضوح  به   مطالعه  این

  انتقال  بر   مبتنی  کاتالیزوري  سامانه  یک  در   الپلی

  کننده تعیین  عاملی فرمیک)،  اسید+ Ru/Cمایع (  هیدروژن

پذیري  در سازي  فرآیند  گزینش    نیشکر  باگاس  جزء جزء 

 به  منجر  بهتر،  افزاییهم  ایجاد   با  دیولبوتان-4,1.  است

 لیگنین  روغن  و  بالا  خلوص  با  سلولزي  پالپ  همزمان  تولید

 گلیسرول  که  حالی   در  شد،   ارزشمند  مونومرهاي  از  غنی

  سلولزها همی  شدید   انتخابی  حذف   با  متفاوتی   کاملاً   مسیر

  طراحی  که  کند می  ثابت  ها یافته  این .  گرفت  پیش   در

  قدرتمند   اهرمی  حلال،  انتخاب   طریق  از  واکنش  محیط

 .است  یکپارچه  پالایشگاهی زیست  فرآیندهاي  هدایت  براي

  جامع   پایداري  و   پذیريمقیاس  سمت  به  حرکت  براي

  آتی   هايپژوهش  فناوري،  این  ) زیست محیطی  و   اقتصادي(

(شوند  متمرکز  استراتژیک  محور  چند  بر  باید   :1  (

  و   بازیافت  سنجیامکان  بر  تمرکز  با مواد  چرخه  سازيبهینه 

  در  Ru/C  کاتالیزور  و  الپلی  حلال  مستقیم  مجدد  استفاده

  رفتن   دست  از  هايمکانیزم  بررسی)  2(  متوالی؛  هاي چرخه 

 سخت   شرایط  در  کاتالیزور  احیاي  کارهايراه  و  فعالیت

 چرخه   ارزیابی )  3(  ؛)اسیدي  محیط  بالا،   دماي (  واکنش

  این)  TEA2(  اقتصادي-فنی  تحلیل  و )  LCA1(  عمر

  کربنی   ردپاي  دقیق  تعیین  براي  تربزرگ  مقیاس  در  فرآیند

  توسعه  و   اکتشاف )  4(  و   آن؛   اقتصادي   پذیريتوجیه  و

  دو   هايزورکاتالی  مانند (  تر پیشرفته  کاتالیزوري  هايسامانه

گزینش   بیشتر  افزایش  براي)  جدید  هايپایه  یا  فلزي

.  العادهفوق   افزوده  ارزش  با  محصولات  سمت  به  پذیري

  تحقق   براي  را  زمینه  پژوهشی،  مسیرهاي  این  پیگیري

سازي  فرآیند  یک  عملی جزء    کارآمد،   کاتالیزوري  جزء 

  فراهم   آینده  هايپالایشگاهزیست   براي  پایدار  و  اقتصادي

 .کرد خواهد

  

  

 
1 Life Cycle Assessment 
2 Techno-Economic Analysis 
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