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N atural polymers of lignocellulosic materials (cellulose, hemicelluloses and lignin) 

are among the most important renewable raw materials in the carbon economy and 

renewable energy in the future. Most chemicals produced from petroleum or natural gas 

can be obtained from lignocellulosic biomass. Diesel and gasoline fuels from crude oil are 

widely used in modern transportation industries. Biomass can help substitution of these 

petroleum-derived fuels. Gasification is a chemical process that converts lignocellulose 

biomass into suitable gaseous fuels or chemicals feedstock. Pyrolysis, partial oxidation, 

and hydrogenation are related processes. Combustion process also converts lignocellulose 

biomass into gaseous products, but there are some important differences. Pyrolysis-based 

technologies, such as fast pyrolysis and gasification, are promising methods for converting 

natural polymers of lignocellulose material into high value-added materials such as 

biochemicals, biomaterials, and biofuels. Better understanding the variables affecting the 

pyrolysis/gasification of lignocellulose natural polymers develops gasification control 

systems, overcomes environmental issues and problems and mitigates the structural 

disadvantages of these two methods. In this paper, a summary of the researches done on the 

effect of operational variables affecting the pyrolysis and gasification of natural polymers 

of lignocellulose structures as well as their products is reviewed. 
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پلیمرهای طبیعی مواد لیگنوسلولوزی )سلولوز، همی سلولوزها و لیگنین( از جمله مهم ترین مواد اولیه 
تجدیدپذیر در اقتصاد کربن و انرژی های تجدیدپذیر در آینده به شمار می روند. بیشتر مواد شیمیایی 
تولیدشده از نفت یا گاز طبیعی می توانند از زیست توده لیگنوسلولوزی به دست آیند. سوخت دیزل و 
بنزین حاصل از نفت خام به طور گسترده در صنایع حمل و نقل مدرن استفاده می شود. زیست توده 
می تواند به جایگزینی این سوخت های مشتق شده از نفت کمک کند. گازشدن یک فرایند شیمیایی است 
که زیست توده لیگنوسلولوزی را به سوخت های گازی مناسب یا مواد شیمیایی تبدیل می کند. تفکافت، 
اکسایش جزئی و هیدروژن دارکردن، فرایندهای مرتبط هستند. همچنین فرایند احتراق، زیست توده 
لیگنوسلولوزی را به فراورده های گازی تبدیل می کند، اما تفاوت های مهمی بین این فرایندها وجود 
دارد. فناوری های مبتنی بر تفکافت، مانند تفکافت سریع و گازشدن، روش های امیدوار کننده ای برای 
تبدیل پلیمرهای طبیعی مواد لیگنوسلولوزی به مواد با ارزش افزوده زیاد مانند زیست مواد شیمیایی، 
پلیمرهای  تفکافت-گازشدن  بر  مؤثر  متغیرهای  بهتر  درک  هستند.  زیست سوخت ها  و  زیست مواد 
طبیعی ساختار لیگنوسلولوزی، موجب توسعه سامانه های کنترل کننده گازشدن، غلبه بر مسائل و 
مشکلات زیست محیطی و مهار معایب ساختاری این دو روش می شود. در این مقاله، خلاصه ای از 
پژوهش های انجام شده در زمینه اثر متغیرهای عملیاتی مؤثر بر تفکافت و گازشدن پلیمرهای طبیعی 

ساختار لیگنوسلولوزی و همچنین محصولات قابل تولید از آن ها مرور می شود. 

تفکافت،
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گازشدن،
 مواد لیگنوسلولوزی
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مقدمه
در دو دهه گذشته، برنامه های پژوهشی جهانی در باره انرژی های 
هدایت  پایدار  و  جدید  انرژی  منابع  کشف  سوی  به  جایگزین 
یا  فسیلی  سوخت های  به  دیگر  جهانی  اقتصاد  زیرا،  است.  شده 
انرژی جهانی از  کربنی وابسته نیست. پیش بینی می شود، مصرف 
 815 qBtu به  )quadrillion=q=1015( در سال 2012   549  qBtu

در سال 2040، یعنی معادل %48 افزایش  یابد ]1[. با افزایش روند 
نیاز  مورد  انرژی  تأمین  و  جهان  در  فسیلی  سوخت های  مصرف 
و  منابع  اتمام  در باره  نگرانی هایی  این سوخت ها،  راه  از  کشورها 
نیز آلودگی های ناشی از مصرف سوخت های فسیلی و تهدیدهای 
یادشده،  موارد  به  توجه  با  است.  آمده  به وجود  زیست محیطی 
کشورها به دنبال یافتن راه حلی برای این مشکلات و جایگزینی 
پایان ناپذیر  منابع  انرژی ها  این  هستند.  تجدیدپذیر  انرژی های  با 

دارند  و آلودگی های زیست محیطی نیز به دنبال ندارند ]2[.  
زیست توده، منبع شناخته شده ای از کربن آلی تجدیدپذیر است 
که می تواند به سوخت های مصرفی در حمل و نقل و مواد شیمیایی 
زیست توده،  تبدیل  برای  موجود  فن  چند  میان  از  شود.  تبدیل 
است.  گرفته  قرار  ویژه  توجه  مورد  سریع   )pyrolysis( تفکافت 
به  را  زیست توده  مستقیم  به طور  می توان  آن  کمک  به  زیرا  ، 
 )bio- oil( زیست نفت  آن  به  اغلب  که  کرد  تبدیل  مایع  محصول 
پالایشگاه های  با  مشابه  فرایندهایی  در  می تواند  می شود  و  گفته 
نفت، بهبود یابد  ]3[. زیست توده طیف گسترده ای از مواد را شامل 
می شود، اما در تولید گرما و نیرو فقط چند نوع آن برای استفاده 
بر زیست توده حاصل  مناسب هستند. عمده بحث زیست پالایش 
از ضایعات بهره برداری جنگل ها و پسماندهای کشاورزی متمرکز 
است. سایر انواع زیست توده مانند جلبک، تا کنون در تولید مستقیم 

گرما و نیرو از اهمیت بسیار کمی برخوردار بوده اند ]4[. 
زیست مواد  و  زیست سوخت ها  زیست انرژی ها،  جامع  تولید 
اثر  که  تبدیل  و  جداسازی  پیشرفته  فناوری های  راه  از  شیمیایی 
چرخه کربن در آن ها حداقل باشد، زیست پالایش نامیده می شود 
]7-5[. اصطلاح زیست پالایش، استفاده از زیست توده جنگل ها و 
کشاورزی به عنوان ماده اولیه برای تولید گاز ها و سوخت های مایع 
است ]2[. تفکافت سریع زیست توده و سه جزء اصلی آن )سلولوز، 
همی سلولوزها و لیگنین( فرایند گرماشیمیایی نسبتاً ساده ای است 
که معمولاً در نبود اکسیژن در دمای C° 600-400 انجام می شود. 
بازده تبدیل زیاد و سازگاری با محیط زیست از مهم ترین مزایای 
می تواند  جامد  زیست توده  که  است  سریع  تفکافت  از  استفاده 
به طور مستقیم به سوخت های مایع )زیست نفت( تبدیل شود ]8[.

اجزای تشکیل دهنده ساختار زیست توده
سلولوز

پلیمر طبیعی  فراوان ترین   ،)C6H10O5)n با فرمول شیمیایی  سلولوز 
در  مناسب  ویژگی های  با  ماده ای  به عنوان  و  بوده  زمین  کره  در 
تجدیدپذیر،  پلیمر  این  است.  شده  استفاده  مهندسی  و  علوم 
درجه  در  سلولوز   .]9[ است  غیرسمی  همچنین  زیست تخریب  و 
هگزوز  قند  یا  کربن  از شش  که  شده  تشکیل   D  گلوکوز از  اول 
ساخته شده است )شکل 1(. در سال های اخیر، به دلیل رشد درخور 
سلولوز  عالی،  بسیار  زیستی  ویژگی های  تولید،  فرایندهای  توجه 
داشته  است.  کاربردی  صنایع  در  امیدوارکننده ای  و  سریع  توسعه 
مواد  تولید  سمت  به  پژوهش ها  از  توجهی  درخور  مقدار  اخیرا، 
خواص  و  زیاد  افزوده  ارزش  با  زیست سوخت های  و  شیمیایی 

عملکردی متنوع از سلولوز هدایت شده است ]10،11[.

همی سلولوزها

همی سلولوز ها از جمله پلی ساکارید های ناهمگن هستند و مسیر 
که  سلولوز  برخلاف  است.  متفاوت  سلولوز  با  آن ها  زیست سنتز 
هستند.  هتروپلی ساکارید  همی سلولوز ها  است،  هوموپلی ساکارید 
ساختاری  ماده  به عنوان  سلولوز  همچون  نیز  همی سلولوز ها 
به  همی سلولوز ها  اسید،  اثر  در  می کنند.  عمل  سلول  دیواره  در 
عبارت  اجزا  این  می شوند.   آبکافت  مونومری  اجزای  به  سادگی 
و  L–آرابینوز  D–زایلوز،  D–گالاکتوز،  D–مانوز،  D– گلوکوز،  از 
 D–متیل O–4 ،گلوکورونیک اسید–D رامنوز و نیز –L مقدار اندکی
گلوکورونیک اسید و D-گالاکتورونیک اسید هستند ]12[. برخلاف 
سلولوز که فقط از گلوکوز ساخته شده است، همی سلولوزها شامل 
قند محلول در آب دیگر هم هستند که در طول  گلوکوز و چند 

فوتوسنتز تولید می شوند )شکل 2(. 
از  و  بوده  کم  بسیار  پلیمرشدن  درجه  همی سلولوزها  در 
آن ها  شده اند.  تشکیل  سلولوز  به  نسبت  کوتاه تری  مولکول های 
می دهند.  تشکیل  را  لیگنوسلولوزی  ماده  خشک  وزن   20-35%

و  سوزنی برگ ها  چوب های  در  ترکیب  نظر  از  همی سلولوزها 
پهن برگ ها تفاوت چشمگیری دارند. به طور کلی، آن ها به مقدار 

بیشتری در پهن برگ ها یافت می شوند ]13[.

شکل 1- ساختار شیمیایی سلولوز ]12[.
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لیگنین

ليگنيـن کوپليمـر ناهمگنـی از واحدهـاي فنيـل پروپـان بـوده کـه 
بـا پيوندهـاي اتـري و کربن-کربـن بـهي کديگـر متصـل شـده اند 
)شـکل  3(. ايـن مـاده به گيـاه اسـتحکام مکانيکي می دهد و سـبب 
آسـانی انتقـال آب و مـواد مغـذي و نیـز حفاظـت گیـاه در برابـر 
ریزموجودات می شـود ]12[. بسـیاری از جنبه های شـیمیایی لیگنین 
هنـوز ناشـناخته اسـت. بـا وجـود ایـن، عناصـر سـاختاری اصلـی 
در لیگنیـن  به عنـوان نتیجـه مطالعـات دقیـق دربـاره لیگنیـن چوب 
آسیاب شـده، بـا اسـتفاده از فن های تخریـب ویژه برپایه اکسـایش، 

کاهش یا آبکافت در شـرایط اسـیدی و قلیایی، به روشـنی مشخص 
شـده اسـت. امـروزه شناسـایی دقیق محصـولات واکنـش لیگنین با 
اسـتفاده از فن هـای جدید کروماتوگرافی و طیف سـنجی امکان پذیر 

.]15[ اسـت  شده 

مفهوم تفکافت
برخلاف احتراق، تفکافت تجزیه گرمایی مواد زیست توده به گاز، 
مایع و جامد است )شکل 4(. این سه تغییر طی سه فرایند عمده 
انجام می شود )جدول  1(.  با دمای کم، آهسته و سریع  تفکافت 
به  زیست توده  هیدروکربن  بزرگ  مولکول های  تفکافت،  در 
تفکافت  از  تقسیم می شوند.  هیدروکربن کوچک تر  مولکول های 
سریع به طور عمده سوخت مایع تولید می شود که به زیست نفت 
تولید  جامد  زغال  و  گاز  مقداری  آهسته،  تجزیه  است.  معروف 
به  را  زیست توده  ضایعات  تبدیل  نویدبخش  تفکافت  می کند. 
نیست.  گرمازا  احتراق،  برخلاف  و  می دهد  کامل  سوخت های 
تراکم پذیر و زغال جامد است.  تفکافت، گازهای  اولیه  محصول 
)کربن  تراکم ناپذیر  گازهای  به  است  ممکن  تراکم پذیر  گاز 
زغال  و  مایع  متان(،  و  هیدروژن  دی اکسید،  کربن  مونوکسید، 

تجزیه شود ]16[.

شکل 2- واحد های مونومری همی سلولوزها ]14[. 

شکل 3- ساختار پیشنهادی لیگنین سوزنی برگ ها ]12[.
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در  لیگنوسلولوزی  مواد  تشکیل دهنده  اجزای  گرمایی  رفتار 
تفکافت

جمله  از   )DTG( گرماوزنی  مشتق  و   )TGA( گرماوزنی  تجزیه 
آزمایش های مهم برای بررسی کاهش وزن در دما و زمان مشخص 
است که این امکان را فراهم می کند تا دمای تفکافت تعیین شود 
سلولوز،  طبیعی  پلیمرهای  گرمایی  رفتار   ،5 شکل  در   .]17،18[
در  بزرگی  تفاوت های  است.  شده  ارائه  لیگنین  و  همی سلولوزها 
میان رفتارهای تفکافت سه جزء مشاهده می شود. همی سلولوزها 
غیره  و  گالاکتوز  گلوکوز،  مانوز،  زایلوز،  مختلف  ساکاریدهای  از 
دمای  در  به راحتی  همی سلولوزها  تجزیه  است.  شده  تشکیل 
دمای  دامنه  در  سلولوز  تفکافت  می شود.  آغاز   220 -315  °C

از  بیش  به  دما  که  هنگامی  است.  متمرکز   315 -400  °C بیشتری 
C° 400 افزایش  یابد، تقریباً تمام سلولوز تجزیه می شود. در میان 

سه پلیمر طبیعی مزبور، لیگنین دشوارترین تجزیه گرمایی را دارد. 
می افتد.  اتفاق   0-900  °C دامنه  کل  در  آرامی  به  لیگنین  تجزیه 
جزء،  سه  این  شیمیایی  ماهیت  ذاتی  و  ساختارهای  در  اختلاف 

احتمالاً موجب بروز رفتارهای مختلف می شود ]19[.

پارامترهای موثر بر بازده تفکافت
بازده و ویژگی های شیمیایی زیست نفت حاصل از تفکافت سریع مواد 

لیگنوسلولوزی با شرایطی مانند دما، نوع مواد اولیه لیگنوسلولوزی و 
مقدار ترکیبات شیمیایی آن، ابعاد ذرات مواد و نوع راکتور متفاوت 

است که در ادامه بررسی می شود.

دما

تغییرات  موجب  توجهی  درخور  به طور  دما  تفکافت،  طول  در 
بازده محصول می شود. مقدار زغال تولیدشده نیز به دمای تفکافت 
بستگی دارد. دمای کم به تولید زغال بیشتر و دمای زیاد به کاهش 
چگونه  می دهد،  نشان   6 شکل   .]16[ می شود  منجر  زغال  بازده 
مقدار زغال تولیدشده از تفکافت ذرات چوب توس با افزایش دما 

کاهش می یابد.
سلولوز  شامل  سلولوز  تفکافت  از  حاصل  عمده  شیمیایی  مواد 
همی سلولوزها  تفکافت  هیدروکسی استالدهید؛  و  لووگلوکوزان 
شامل استیک اسید، فورفورال، هیدروکسی متیل فورفورال )HMF(  و 
کاتکول،  6،2-دی متوکسی فنول،  گایاکول،  شامل  لیگنین  تفکافت 
آلکیل  اکسیژن دارشده،  آروماتیکی  ترکیبات  فنول،  سیرینگول ها، 
فنول و متانول است ]20[. در جدول 2، حداکثر بازده زیست نفت 
ارائه شده  بهینه  دمای  در  لیگنین  تفکافت سریع  از  روغن حاصل 

شکل 4- مسیر گرماشیمیایی برای تولید انرژی، گاز و اتانول ]16[.

شکل 5- منحنی های تفکافت همی سلولوزها، سلولوز و لیگنین در 
.]19[ )TGA( تجزیه گرماوزنی

جدول 1- مقایسه چهار فرایند تبدیل گرماشیمیایی عمده ]16[.

خشک کردنکاتالیزگرفشار )MPa(دما )C°(فرایند

مایع شدن
تفکافت
احتراق

گازشدن

250-330
380-530

700-1400
500-1300

5-20
0/1-0/5

بیشتر از 0/1
بیشتر از 0/1

الزامی
نیاز ندارد
نیاز ندارد

الزامی نیست

نیاز ندارد
نیاز دارد

الزامی نیست، اما می تواند کمک کند.
نیاز دارد



45

... 
ان

نو
ه ع

ی ب
وز

ول
سل

نو
یگ

د ل
وا

ت م
کاف

 تف
بر

اه 
وت

ی ک
ور

مر

مقالات علمی

13
99

یز 
پای

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
ده

ل 
سا

ي، 
لم

ه ع
نام

صل
ف

است. همان طور که مشاهده می شود، تفکافت سریع لیگنین به طور 
گسترده در دمای C° 800-400 و دمای بهینه برای بازده زیست نفت 
C° 650-550 است. به طور کلی، بیش از %40 وزنی زیست نفت و 

حدود %20 وزنی ترکیبات فنولی در دمای مطلوب تفکافت به دست 
می آیند. با این حال، بازده زیست نفت حاصل از لیگنین هنوز کمتر 
از زیست نفت حاصل از زیست توده است که می تواند بیش از 70% 
ذوب  دمای  کم بودن  موضوع،  این  احتمالی  دلایل  از  باشد.  وزنی 
لیگنین است که تجمع لیگنین را طی فرایند تفکافت آسان می کند. از 
دلایل دیگر آن می توان به وجود گروه های متوکسیل لیگنین اشاره 
كرد که گروه های فعال لیگنین بوده و به راحتی به شکل زغال پلیمر 

می شوند ]21[.
با افزایش دما  درصد وزنی اسیدهای کربوکسیلیک و فورفورال 
تا   500  °C( تفکافت  دمای  افزایش  با  به عبارتی،  می یابد.  کاهش 
C° 600(، از مقدار فورفورال کاسته می شود. این موضوع به طور 

براي  هیدروکسی متیل فورفورال  ترکیبات  ثانویه  کراکینگ  از  عمده 
در   C-OH و   C-H پیوندهای  کراکینگ  طریق  از  فورفورال  تولید 
اسیدهای  کمتر،  دمای  در  می شود.  ناشی   400  °C حدود  دمای 
کربوکسیلیک موجود در همی سلولوزها آمادگی تجزیه را دارند، در 

حالی که در دامنه دمای بیشتر، جذب پیوندهای C-C و C-O به 
احتمال زیاد رخ می دهد ]20[.

نوع مواد اولیه لیگنوسلولوزی و مقدار ترکیبات شیمیایی آن

ترکیب شیمیایی و خاصیت احتراق زیست توده وابسته به منشأ  و 
خام  اولیه  مواد  منطقه ای  و  فصلی  اختلاف  اما  است.  آن  گونه 
کند.  ایجاد  آن ها  ترکیب شیمیایی  در  زیادی  تفاوت های  می تواند 
حتی وقتی مواد اولیه از گونه  مشابه هستند، بسته به اینکه از کدام 
ترکیب   .]4[ می شود  ایجاد  تفاوت  شود،  استفاده  ماده  از  قسمت 
زیست توده، به ویژه نسبت هیدروژن به کربن آن )H/C(، اثر مهمی 
بر عملکرد تفکافت دارد. هر یک از سه عنصر اصلی یک زیست توده 
لیگنوسلولوزی )سلولوز، همی سلولوزها و لیگنین( دارای محدوده 
دمایی مطلوب برای تجزیه هستند. تجزیه و تحلیل داده ها به کمک 
دستگاه تجزیه گرماوزنی )TGA( و مشتق گرماوزنی )DTG( برخی 
از زیست توده های منتخب نشان می دهد، دامنه دمای تفکافت اولیه 
و   150-350  °C همی سلولوزها   ،275-350  °C سلولوز  برای 
محدوده  این  منابع  برخی  در   .]16[ است   250-500  °C لیگنین 
دمایی برای همی‌سلولوزها C° 260-200، سلولوز C° 350-240 و 

لیگنین C°   500-280 گزارش شده است ]12[.
 اجزای تشکیل دهنده، جداگانه تحت تجزیه و تحلیل های مختلف 
قرار گرفتند و مشخص شد که متناسب با بازده سهم دارند. به عنوان 
در  موجود  فرار  مواد  اصلی  منبع  همی سلولوزها  و  سلولوز  مثال، 
زیست توده لیگنوسلولوزی هستند. از این میان، سلولوز منبع اصلی 
گازهای  همی سلولوزها،  دیگر،  طرف  از  است.  تراکم پذیر  بخار 
می کنند  آزاد  سلولوز  به  نسبت  کمتری  قیر  و  بیشتر  تراکم ناپذیر 
]16[. مطالعه قربان نژاد و همکاران )1396( در باره تفکافت سریع 
باگاس و مغز آن بود. مشخص شد، مغز باگاس در مقایسه با باگاس، 
بیشتر و سلولوز و همی سلولوز  لیگنین و مواد استخراجی  حاوی 
تفکافت سریع  فرایند  در  نشان می دهد،  موضوع  این  است.  کمتر 

شکل 6- اثر دما بر بازده زغال، داده ها برای دو اندازه )یا جرم( از 
چوب توس است ]16[.

دمای بهینه )C°(حداکثر بازده زیست نفت )wt%(دمای تفکافت )C°(نوع لیگنین
لیگنین آلسل1

لیگنین )محصول جانبی تخمیر(
لیگنین قلیایی

لیگنین حلال آلی

400-800
450-600
400-800
300-700

17/2 )ترکیبات فنولی کل(
31 )روغن آلی(

39/5
حدود 22 )ترکیبات فنولی(

600
550
650
600

جدول 2- بازده زیست نفت از تفکافت سریع لیگنین تحت دمای بهینه ]21[.

 1 در فرایند Allcell از ترکیب آب و الکل آلیفاتیک برای استخراج لیگنین استفاده می شود.
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مغز  از  بیشتری  اکسیژن دار  ترکیبات  و  فعال  کربن  مقدار  احتمالاً 
باگاس در مقایسه با باگاس تولید می شود ]22[. 

ابعاد ذرات مواد

ترکیب، اندازه، شکل و ساختار فیزیکی زیست توده با اثرگذاری بر 
ذرات  تفکافت می گذارد.  بر محصول  اثر خاصی  مقدار گرمایش، 
زیست توده ریزتر، مقاومت کمتری در برابر فرار گازهای تراکم پذیر 
دارند که به بازده مایع بیشتر منجر می شود. از طرف دیگر ذرات 
بزرگ تر، کراکینگ ثانویه را به دلیل مقاومت بیشتر آسان می کنند و 
باعث فرار فراورده اولیه تجزیه در اثر گرما می شوند. بدین دلیل در 
از پشته های قطعات بزرگ چوب  تولید زغال،  روش های قدیمی 
اندازه ذرات بر سرعت  در محفظه بسته استفاده می شد ]23،24[. 
انتقال گرما و جرم در مواد فرار اصلی ذرات زیست توده جامد اثر 
ترکیبات  و  قیرها  تشکیل  موجب  ثانویه  واکنش های  و  می گذارد 
اندازه  گرمادهی  و  سرعت  می شوند.  کم  مولکولی  وزن  با  گازی 
سینتیک  بر  که  هستند  کلیدی  پارامترهای  فرایند،  خوراک  ذرات 
تفکافت و انرژی کلی مورد نیاز فرایند اثر مستقیم می گذارد ]23[. 
ترکیب زیست توده تحت تأثیر اندازه ذرات است. مطالعات بسیاری 
مقدار خاکستر  اندازه ذرات زیست توده،  افزایش  با  داده اند،  نشان 
کاهش یافته، در حالی که ماده فرار و کربن تا حد مشخصی افزایش 

می یابد ]25-27[. 
Suriapparao و Vinu )2018( در مطالعه خود درباره اثر اندازه 

محصول  توزیع  و  آهسته  تفکافت  سینتیک  بر  زیست توده  ذرات 
تفکافت سریع دریافتند، با ازدیاد اندازه ذرات، مقدار کربن، اکسیژن  و 

مواد فرار افزایش می یابد )جدول 3(. این اختلاف مقدارها به طور 
بنابراین،  است.  اثرگذار  نهایی  زیست نفت  ویژگی های  بر  مستقیم 
مقدار  تعیین کننده  ذرات،  مناسب  ابعاد  با  زیست توده  از  استفاده 

مصرف سوخت راکتور و کیفیت زیست نفت است ]23[.
شرایط  اثرهای  درباره   )2020( همکاران  و   Wang مطالعه  در 
حبه سازی بر ساختار زغال کاه برنج حبه شده در تفکافت مشخص 
شد، بازده زغال زیست توده حبه شده بیش از نوع خردشده و نشده 
ساخته شده  حبه های  زغال  بازده  همچنین،  7-الف(.  )شکل  است 
بود  ذرات  ابعاد  سایر  از  بیش   88  μm از  کمتر  ابعاد  با  ذراتی  از 

)شکل  7-ب( ]24[.

نوع راکتور

راکتورهای بستر ثابت و بستر سیال بیشتر در سامانه تفکافت استفاده 
می شوند که در آن گرما از سطح خارجی به داخل منتقل می شود. 
واحد  یک  از  که  است  راکتور  نوع  ساده ترین  ثابت،  بستر  راکتور 
تغذیه، یک واحد جریان گاز، یک بستر پایا )بستر واکنش( و یک 
خروجی محصولات تشکیل شده است. این راکتور در واکنش های 
بین فاز گاز )واکنش دهنده های گازی( و فاز جامد )بستر کاتالیزگر( 
استفاده می شود. در مقایسه با راکتور بستر ثابت، راکتور بستر سیال 
بستر  راکتور  در  می کند.  فراهم  تفکافت  برای  را  بیشتری  گرمای 
امکان پذیر  جامد  ذرات  با  گازی  یا  مایع  بسترهای  اختلاط  سیال 
سیال شدن  می کند.  رفتار  سیال  یک  به  عنوان  مخلوط  و  است 
به حداکثر می رساند. در  را  بین گاز و ذرات  برهم کنش  مخلوط، 
نتیجه، انتقال گرمای همرفتی کارآمد، دمای همگن و سرعت واکنش 

جدول 3- تجزیه تقریبی، عنصری و ارزش گرمایی زیاد ]23[.

اندازه ذرات 
)mµ(

)%wt( تجزيه تقریبی)%wt( ارزش گرمایی زیاد1تجزيه عنصری
)MJ.kg-1( اکسیژننیتروژنهیدروژنکربنخاکسترکربن ثابتمواد فراررطوبت

26/5
89

152/5
240

362/5
512/5
725
925

8/45
8/60
8/33
8/36
8/58
8/64
8/20
8/09

67/55
73/62
73/44
73/53
74/78
75/02
74/73
75/12

18/97
17/16
17/50
17/56
15/82
15/7

16/67
16/26

5/03
0/62
0/73
0/55
0/82
0/64
0/40
0/53

46/18
48/42
48/39
48/51
48/01
47/95
48/39
48/37

5/26
6/07

6
6/12
6/40
5/98

6
6/15

0/18
0/1

0/17
0/23
0/19
0/20
0/14
0/18

43/35
44/70
44/70
44/60
44/60
45/23

45
44/77

16/67
17/64
17/97
17/62
17/40
17/50
17/83
17/17

higher heating value (HHV) 1
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شکل 7- بازده زغال زیست توده خام و حبه شده در تفکافت: )الف( اثر شکل و )ب( اثر اندازه ذرات ]24[.
)ب()الف(

بیشتری  زیست نفت  می رسد،  به نظر   .]28،29[ درپی دارد  را  عالی 
از لیگنین در راکتورهای بستر سیال تولید می شود. افزون بر این، 
بستر  راکتور  با  مقایسه  در  سیال  بستر  راکتور  با  لیگنین  تفکافت 
ثابت مقدار کمتری گایاکول تولید می کند. اگر چه گزینش پذیری 

لیگنین  قبیل شرایط واکنش و منبع  از  به عوامل مختلفی  شیمیایی 
بستگی دارد، اما عملکرد انتقال گرمای زیاد راکتورهای بستر سیال 
متوکسیل زدایی  و  تفکافت  طول  در  دما  یکنواخت  توزیع  موجب 
)deme thox ylation( لیگنین می شود ]21[. در جدول 4، خلاصه ای 

جدول 4- بازده زیست نفت حاصل از لیگنین و ویژگی های شیمیایی آن در راکتورها و شرایط واکنش مختلف ]21[.

دمای تفکافت مواد اولیهنوع راکتور
)°C(

بازده زیست نفت
)%wt(

گزینش پذیری شیمیایی زیست نفت

ــا در 47029/95لیگنین کرافتبستر ثابت ــول ه ــایر فن ــول و %5/8 س ــن گایاک %79/8 لیگنی
ــی ــات آل ترکیب

-12/6 )قیر(650لیگنین کرافتبستر ثابت

لیگنین حبه شده با %56/3 بستر سیال
وزنی لیگنین کلاسون

50045-

-43-55032/3لیگنین کرافتبستر سیال

ــل 50038/9لیگنین آلسلبستر سیال ــیرینگول، %4/4 آلکی ــول، %38/2 س %22/1 گایاک
فنــول هــا، %7/4 کاتکــول هــا و %27/9 ســایر ترکیبــات 

ــات شناســایی شــده اکســیژن دار در ترکیب
%36/1 گایاکــول، %19/3 ســیرینگول، %13/3 آلکیــل 50047/6لیگنین گرانیتبستر سیال

فنــول هــا، %14/5 کاتکــول هــا و %16/9 ســایر ترکیبات 
اکســیژن دار در ترکیبــات شناســایی شــده

آلکیــل 50054/7لیگنین حلال آلیبستر سیال  9/8% ســیرینگول،   18% گایاکــول،   32/8%
فنــول هــا، %9/8 کاتکــول هــا و %29/5 ســایر ترکیبــات 

ــده ــایی ش ــات شناس ــیژن.دار در ترکیب اکس

لیگنین لیگنوبوست        بستر سیال
)نوعی لیگنین کرافت(

گــروه هــای 55022  7/8% آلکیــل،  هیدروکربــن   13/3%
متوکسیل-هیدروکســی و %74/7 ترکیبــات آروماتیــک
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از تأثیر چند راکتور تفکافت بر بازده زیست نفت  و ویژگی های شیمیایی 
آن در شرایط مختلف واکنش بدون کاتالیزگر ارائه شده است.

محصولات اصلی تفکافت سلولوز، همی سلولوزها و لیگنین

محصولات گازشدن 

گازشدن فرایندی شیمیایی است که مواد کربنی مانند زیست توده را 
به سوخت های گازی مناسب یا مواد اولیه شیمیایی تبدیل می کند. 
مرتبط  فرایندهای  هیدروژن سازی  و  جزئی  اکسایش  تفکافت، 
هستند. همچنین احتراق، مواد کربنی را به محصولات گازی تبدیل 
می کند، اما تفاوت های مهمی وجود دارد. به عنوان مثال، گاز حاصل 
از  اما گاز حاصل  نیست،  ارزش گرمایی مفیدی  دارای  احتراق  از 
گازشدن دارای ارزش گرمایی است. گازشدن انرژی را در پیوندهای 
شیمیایی محبوس می کند، در حالی که احتراق آن را آزاد می کند. 
در  احتراق  می شود.  انجام  اکسیژن  بدون  محیط های  در  گازشدن 

یک محیط اکسنده انجام می گیرد و باعث گرما می شود ]16[. بازده 
گازهای مختلف حاصل از تجزیه سلولوز، همی سلولوزها و لیگنین 
در جدول 5 ارائه شده است. طبق این جدول می توان مشاهده کرد، 
لیگنین دارای بیشترین بازده H2 و CH4 است. این مسئله به دلایلی 
همچون وجود حلقه های آروماتیک و گروه های عاملی متوکسیل در 
نمونه لیگنین نسبت داده می  شود. زیرا، H2 حاصل از تولید گازهای 
آلی به طور عمده از کراکینگ و تغییر شکل پیوند دوگانه کربن-کربن 
ناشی می شود، در حالی که CH4 به طور عمده از کراکینگ گروه های 
متوکسیل ایجاد می شود. بازده بیشتر گاز CO در سلولوز به دلیل مقدار 
کربونیل بیشتر است. همی سلولوزها به دلیل مقدار کربوکسیل بیشتر 

دارای بیشترین بازده CO2 هستند ]19[.

شکل 8- زیست نفت مایع به حالت غلیظ، سیاه و قیری شکل ]16[.

جدول 5- بازده فراورده های گازی از سه جزء تولیدکننده گاز ]19[.

)mmol/gbiomass( بازده محصول گاز
نوع پلیمر 

H2COCH4CO2C2H4C2H6طبیعی

5/489/91سلولوز
5/37
8/46

1/84
1/57
3/98

6/58
9/72
7/81

0/08
0/05
0/03

0/17
0/37
0/42

8/75همی سلولوزها
20/84لیگنین

جدول 6- ترکیبات زیست نفت ]16[.

مقدار )wt%(ترکیباتگروه اصلی

آب
لیگنین تجزیه شده

آلدهیدها
کربوکسیلیک اسیدها 

کربوهیدارت ها
فنول ها

فورفورال ها
الکل ها
کتون ها

-
لیگنین تفکافتی نامحلول

فرمالدهید، استالدهید، هیدروکسی استالدهید،گلیوکسال، متیل گلیوکسال
فرمیک، استیک، پروپیونیک، بوتیریک، پنتانوئیک، هگزانوئیک، گلیکولیک

سلوبیوزان، آلفادی لووگلوکوزان، اولیگوساکاریدها، 6،1-انیدروروگلوکوفورانوز
فنول، كرسول، گایاکول ها، سرینگول ها

-
متانول، اتانول

استول )1-هیدروکسی-2-پروپانون(، سیکلوپنتانون

20-30
15-30
10-20
10-15
5-10
2-5
1-4
2-5
1-5
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زیست نفت

است  زیست توده  تفکافت  از  حاصل  مایع  بخش  زیست نفت 
)شکل 8(. به عنوان مثال، یک تفکافت سریع به طور معمول 75% 
زیست نفت، %12 کربن فعال )زیست زغال( و %13 گاز تولید می کند. 
زیست نفت مایع آلی غلیظ و تیره اي )تقریبا سیاه( است که حاوی 
مقدار زیادی ترکیبات شیمیایی آب )%25( است. رطوبت اصلی تا 
حدودی در زیست توده و بخشی از آن در محصول واکنش است 
)جدول 6(. ترکیب زیست نفت به نوع زیست توده استفاده شده  و 
روش فراوری بستگی دارد ]16[. مبنای تفکافت جداسازی ترکیبات 
تولید  برای  لیگنین(  و  همی سلولوز  )سلولوز،  زیست توده  اصلی 
محصول مایع است. این محصول مایع شامل طیف گسترده ای از 
مواد با ارزش افزوده زیاد است که جداسازی و خالص سازی آن 
بسیار ارزشمند است ]16[. به طورکلی تفکافت زیست توده به دلیل 
دارابودن اکسیژن و اسیدینگی زیاد و ارزش گرمایی کم زیست توده، 
کاتالیزگرهای  با  تفکافت  تولید می کند.  کم  کیفیت  با  زیست نفتی 
مختلف HZSM-5 ، MCM-41 ، TiO2 ، ZrO2 وMg(Al)O به عنوان 
تولید  به منظور  زیست نفت  اکسیژن زدایی  برای  فرایند  مؤثرترین 
اثبات شده  با کیفیت خوب و مواد شیمیایی،  زیست سوخت هایی 
جایگزین  می تواند  تفکافت  از  حاصل  زیست نفت   .]8،20[ است 
کوره ها،  بویلرها،  در  استفاده شده  برای سوخت های  خوبی  بسیار 

موتورها و توربین های تولید الکتریسیته باشد )شکل 9( ]4[.

کربن فعال )زیست زغال(

دمای  به  بسته  تفکافت  از  به دست آمده  محصولات  نسبی  بازده 

به کاررفته متفاوت است. در دمای C° 400 تا C° 500 زغال بیشتری 
محصول   700  °C از  بیش  دماهای  در  آنکه  حال  می شود.  تولید 
عمل بیشتر به سمت تولید ترکیبات مایع و گازی حرکت می کند 
ليگنوسلولوزي  مواد  تفکافت  از  به دست آمده  زیست زغال   .]30[
حاصلخیزی  افزایش  قابلیت  ماده  این  دارد.  فراوانی  كاربردهاي 
خاک  و عملکرد کشاورزی است، به گونه ای که خاک های مناطقی 
خاک ها  حاصلخیزترین  جزء  هستند،  زیست زغال  حاوی  که 
عامل  به عنوان  زیست زغال  همچنین   .]31[ می آیند  حساب  به 
مطرح  گیاهی  و  خاکی  بیماری های  از  برخی  برابر  در  محافظتی 
زیست زغال  کاربرد  درباره  زیادی  گزارش های   .]32،33[ است 
حاصل از تفکافت مواد لیگنوسلولوزی برای جذب فلزات سنگین 
)کروم، کادمیم، جیوه، سرب، مس، آلومینیم، کبالت، نیکل، روی، 

منیزیم و آهن( و فنول موجود است ]34-36[.   
  

نتیجه گیری

از سوخت های حاصل از زیست توده جامد می توان به طور مستقیم 
برای تولید انرژی استفاده کرد. اما، مزیت و علاقه درخور توجهی 
برای تبدیل آن ها به اشکال انرژی باارزش و انعطاف پذیرتر به عنوان 
مایعات یا گازها وجود دارد. هدف تفکافت سریع زیست توده تولید 
زیست توده  فراوری  برای  انعطاف پذیری  روش  به عنوان  مایعات 
بسیار  مایع  تولید  برای  این مسیر  است.  پسماندهای کشاورزی  از 
جالب است، زیرا مایعات با بازده زیاد تولید می شوند و به راحتی 
انرژی،  تولید  برای  می توانند  مواد  این  هستند.  نقل  حمل  و  قابل 
مواد شیمیایی یا به عنوان حامل انرژی استفاده شوند. در 30 سال 
زیرا  است،  گرفته  قرار  زیادی  توجه  مورد  سریع  تفکافت  گذشته 
این فرایند به طور مستقیم بازده زیاد مایعات تا %75 وزنی را کسب 
از  مختلفی  انواع  در  مستقیم  به طور  می توان  را  مایعات  می کند. 
کاربردها استفاده کرد. درک بهتر از واکنش های تفکافت سلولوز، 
همی سلولوزها و لیگنین برای توسعه فناوری های تبدیل شیمیایی-
گرمایی برای استفاده موثر از آن ها به منظور تولید مواد شیمیایی با 
ارزش افزوده زیاد، مواد شیمیایی و سوخت های زیستی بسیار حائز 
اهمیت است. با این حال، هنوز کارهای زیادی باقی  مانده است که 

باید در مورد رفتارهای گازشدن و تفکافت این مواد انجام شود.

شکل 9- کاربردهای محصولات تفکافت سریع ]4[.
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