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ABSTRACT 

Wheat straw is widely used for animal feed and biorefinery to sugar production. However, cellulose, which is 

the major source of sugar, is protected by lignin. Ozone is a powerful oxidizer that can deconstruct lignin and 

makes cellulose accessible to enzymatic digestion. The aim of this study is the delignification of wheat straw 

using ozonolysis technology as a green, environmentally friendly, and energy-efficient process. Modeling and 

optimization were performed by response surface methodology and the effects of five factors including ozone 

production rate (1, 2, and 3 g/h), reaction time (15, 30, and 45 min), the flow rate of ozone/oxygen (0, 3, and 6 

L/min), moisture content (100, 200, and 300% w/w) and urea (0, 1.5, and 3% w/w) were investigated. The 

results of this study showed that the highest delignification (50%) was observed in the highest levels of ozone 

amount, time, flow rate, urea, and the lowest level of moisture content. The flow rate and moisture content 

factors were the most contributing factors in the delignification process with 36 and 20%, respectively. Under 

optimal conditions, 49.8% of delignification was obtained at an ozone amount (3 g/h), time (45 min), flow rate 

(5.7 L/min), moisture content (100% w/w), and urea amount (3% w/w) with a desirability index of 0.99. The 

response surface method creates a desirable fitness between the experimental and predicted responses with 

R2=0.90. The results showed that the ozonolysis process using the proposed factors can be used to 

delignification of wheat straw. 
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سازی و زدايی: استفاده از روش سطح پاسخ برای مدلکافت کاه گندم با هدف بهبود ليگنينفرآوری ازنپيش
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 چکيده

حال، سلولز  ني. با اشودیقند استفاده م دیتول يبرا یستيز هايشگاهيخوراک دام و در پالا براي گسترده طورکاه گندم به

و  هيرا تجز نیگنیل تواندیماست که  قوي ايدکنندهیمحافظت شده است. ازن اکس نیگنیقند، توسط ل اصلی منبع عنوانبه

عنوان کافت بهآوري ازنزدايی کاه گندم با فنهدف از اين پژوهش لیگنین در دسترس قرار دهد. یميهضم آنز يسلولز را برا

سازي با استفاده از روش سطح پاسخ و با بررسی زيست پسند و انرژي کارآمد است. مدلسازي و بهینهيک فرآيند سبز، محیط

لیتر  6و  3، 0دقیقه(، نرخ جريان ) 45و  30، 15دهی )گرم بر ساعت(، زمان ازن 3و  2، 1)نرخ تولید ازن عامل اثرات پنج 

 هاييافتهدرصد وزنی( انجام شد.  3و  5/1، 0درصد وزنی( و مقدار اوره ) 300و  200، 100بر دقیقه(، محتواي رطوبت )

نرخ تولید ازن، زمان، نرخ جريان، اوره و ي هاعاملدرصد( را در بیشترين سطوح  50زدايی )اين پژوهش بیشینه لیگنین

درصد(،  20و  36ترتیب با بیشترين تأثیرگذاري )نرخ جريان و محتواي رطوبت بههاي عاملکمترين سطح رطوبت نشان داد. 

گرم  3دهی نرخ تولید ازنزدايی در لیگنین درصد 8/49زدايی بودند. در شرايط بهینه، مؤثرترين پارامترها در فرآيند لیگنین

وزنی با شاخص  درصد 3وزنی و مقدار اوره  درصد 100لیتر بر دقیقه، رطوبت  7/5دقیقه، نرخ جريان  45بر ساعت، زمان 

بینی شده با ضريب هاي آزمايشی و پیشحاصل شد. روش سطح پاسخ توانست برازش بالايی بین داده 99/0مطلوبیت 

زدايی نیگنیل يبراتواند می پیشنهاديهاي عاملبا استفاده از  کافتفرآيند ازنه نشان داد ک هايافتهايجاد کند.  90/0تبیین 

 قرار گیرد. استفادهکاه گندم مورد 

 ، آنالیز مطلوبیت، روش سطح پاسخ.زدايی، لیگنینکافتکاه گندم، ازن های کليدی:واژه

 

 مقدمه
 ياز مزارع کشاورز يادياست که سهم ز یگندم از جمله محصولات

 رانيا يکشاورز يهااستیس جهان را به خود اختصاص داده است.

غلات  محصول غالبعنوان دانه را به نيگندم، ا يیخودکفا رايب

کل غلات در  دیاز تول درصد 70کرده است و در حدود  معرفی

. طبق آمار (Shariat Panahi et al., 2020)شود را شامل میکشور 

 دیتول 2019متحده تا اواخر سال  الاتيا يسازمان غذا و کشاورز

است که سهم  تخمین زده شده تن ونیلیم 6/763گندم  یجهان

. با در )1FAO ,2020(تن است  ونیلیم 5/14مقدار  نياز ا رانيا

 نهیبه محصول در غلات )کاه، پوش ماندهیبرابر باق 3/1گرفتن  رنظ
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2. Byproduct 

3. Coniferyl 

4. Sinapyl 

5. Coumaryl 

انتظار  توانمی ،(غیره وشکسته هاي دانه هايتکه سبوس، ها،دانه

 ونیلیم 41از  شیو ب 2محصول جانبیتن  ونیلیم 85/81داشت 

 رانيغله( در ا لوگرمیهر ک يازاکاه به لوگرمیک 1تن کاه گندم )

کاه  .(Tajinia et al., 2020; Talebnia et al., 2010)شود  دیتول

درصد( و  33-40درصد(، سلولز ) 15-20گندم از لیگنین )

 ,.Talebnia et al)شکیل شده است درصد( ت 20-25سلولز )همی

ساکاريد ديواره سلولی در طبیعت ترين پلی. سلولز فراوان(2010

  - 1 4بوده و از زنجیره طويل گلوکز با اتصالات هیدروژنی 

بعدي با وزن مولکولی ساخته شده است. لیگنین يک پلیمر سه

 4سیناپیل، 3هاي کونیفريلساز الکلزياد، ساخته شده از سه پیش

و بعد از سلولز بیشترين ، مشتق شده از ترکیبات فنولی 5و کوماريل

mailto:*%20نویسنده
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لیگنین نقش حیاتی در رشد موجود در طبیعت است. ترکیب آلی 

عهده دارد و با اتصال ديگر اجزاي ديواره سلولی هو سلامت گیاه ب

 به گیاه شیمیايی و مکانیکی مقاومت سبب ها،نن آاندو پوش

 ;Pedersen et al., 2005)شود می روبیمیک و محیطی عوامل

Sharif Paghaleh et al., 2017) . 

شود، ها انجام نمیگونه فرآوري در آنهايی که هیچدر کاه

دلیل وجود پیوندهاي محکم فیزيکی و شیمیايی بین به

بردن پذيري کمی دارند. براي بهرهها و لیگنین، هضمکربوهیدرات

هاي سلولز ديواره-ساختار لیگنین کامل از پتانسیل کاه، بايد

ها، فرآوريسلولی شکسته شده يا تغییر پیدا کند. هدف اصلی پیش

افزايش مساحت سطح و تخلخل بستر )سوبسترا(، کاهش 

 Talebnia)سلولز و لیگنین است بلورينگی سلولز و تخريب همی

et al., 2010; Sarlaki et al., 2017)تواند به . لیگنین می

هاي متفاوتی مختلفی جدا و محصولات متنوع با کیفیت هايروش

 يبرا است ممکن فرآوريشیپ يهاروش از کي هرايجاد کند. 

ي هاروشو بهتر است از  نباشد یکاف خاص تودهزيست کي

 به یبستگ فرآوريشیپ روش انتخاباستفاده شود.  کیبیتر

ها داراي مزايا و معايب و هر کدام از روش دارد تودهستيز بیترک

اي طیف گسترده. (Das et al., 2015)مخصوص به خود هستند 

 ها شامل فرآيندهاي فیزيکی )خیساندن، قطعهفرآورياز پیش

 با آب کردن، جوشاندن، استخراجکردن، پلت کردن، آسیاب قطعه

داغ، فراصوت، ريزموج و پرتوتابی(، شیمیايی )استفاده از اسیدهاي 

هاي ها(، فیزيکوشیمیايی و روش، قلیاها و اکسیدانقوي/ ضعیف

ها( ها يا باکتريها، تلقیح کاه با قارچآنزيم بیولوژيکی )افزودن

 Das et al., 2015; Ghorbani et al., 2017; Sarlaki)وجود دارند 

et al., 2019a, b, 2020) .فرآوري مورد استفاده در نهايت پیش

( بهبود يا توانايی تشکیل قندها 1 :شدبايد شرايط زير را داشته با

( اجتناب از تشکیل محصولات جانبی 2توسط فرآيند هیدرولیز، 

( 3عنوان عامل بازدارنده هیدرولیز و فرآيند تخمیر پس از آن، به

( از نظر مصرف 4ها و اجتناب از تخريب و يا اتلاف کربوهیدرات

 ,.Kumar et al)انرژي مقرون به صرفه و با عملکرد زياد باشد 

2009). 

 ريسا با سهيمقا در کافتازن ندآيفربراي  ياریبس يايمزا

يک مسیر تواند گزارش شده است که می فرآوريشیپ هايروش

نشدن باشد؛ از جمله آزاد هافرآوريمطلوب در توسعه پیش

 يبتخرترکیبات سمی، انجام آزمايش در دما و فشار محیط، 

 کمبسیار  دیتولسلولز، یسلولز و هم ياثرات رو کمترينبا  یگنینل

 سمیمتابول يبرا هاسمیکروارگانیم يیتوانابازدارنده،  باتیترک

                                                                                                                                                                                                 
1. Hypalon 

ازن در محل  یمو استفاده مستق یدتول ی،فرع محصولات شتریب

مواد  يسازیره)اجتناب از مشکلات مربوط به عرضه و ذخ

زيست با طراحی مناسب سامانه ، کاهش آلودگی محیط(یمیايیش

 يع وعدم وجود فاز ماو تجزيه ازن باقیمانده در پايان فرآيند، 

به  یازن ، عدممحصول از مشکلات مربوط به رقت یريجلوگ

توان است. از معايب آن می ينددر طول فرآ یمیايیش هايیافزودن

بودن فرآيند هاي زياد، گرمادهبه خورندگی و سمیت ازن در غلظت

کننده، استفاده از هاي خنکدر صورت نیاز استفاده از سامانهو 

و  یشهزنگ، ش فولاد ضد) یداتیواکس بهقاوم تجهیزات م

به نسبت  هايينههز( و و بتن 1ايپالونتفلون، ه يگر،د هايیکسرام

اشاره کرد  يانرژ ي بیش از حدتقاضادلیل هب ید ازنتول زياد

(Travaini et al., 2014; Ghorbani et al., 2020a) البته .

هاي انرژي مربوط به تولید هاي زيادي در کاهش هزينهپژوهش

طوريکه ژنراتورهاي ازن و ژنراتورهاي ازن در حال انجام است؛ به

جديد انرژي مصرفی کمی دارند و از طرفی تأمین برق از منابع 

آوري را در مسیر آينده جالبی قرار داده انرژي تجديدپذير، اين فن

 ;Graves et al., 2011; Goede & van de Sanden, 2016)ست ا

Ghorbani et al., 2020b). 

 یباتنسبت به ترک هاي شیمیايیازن، در میان اکسیدان

 زياد یبا تراکم الکترون عاملی هايدوگانه و گروه یوندهايپ يحاو

ازن با ساختار  .دهدینشان م زيادي پذيريواکنش یگنین،مانند ل

دلیل کمبود الکترون در اتم اکسیژن آخر خود، ، به3Oمولکولی 

ها ترجیحاً به لیگنین، يک جزء سرشار از الکترون به کربوهیدرات

هاي الکترونگاتیوي بین لیگنین و کند. تفاوت در ويژگیحمله می

دلیل پیوندهاي دوگانه غیراشباع، ها، عمدتاً بهکربوهیدرات

الکترون موجود در لیگنین، هاي آروماتیک و مراکز دهنده حلقه

شود؛ زيرا فرآيند انتخابی تخريب لیگنین توسط ازن می موجب

ها واکنش تر از کربوهیدراتبرابر سريع 610ازن نسبت به لیگنین 

 . (Maia & Colodette, 2003)دهد می

 بهبود ايبر ازن فرآوريشیپزيادي از  کارايی یقبل مطالعات

-García)اند هداد نشانی ميآنز زیدرولیه ولط در آزادسازي قند

Cubero et al., 2009; Wu et al., 2013; Bule et al., 2013; 

Rosen et al., 2019; Ai et al., 2019; Ben’ko & Lunin, 2020; 

Ghorbani et al., 2020c) با زدالیگنین عنوانبه ازن. همچنین 

 ,.Heiske et al) گندم کاه جمله از توده،ستيز مختلف انواع

2013; Kádár et al., 2015; Ben’ko et al., 2017; Ben’ko et 

al., 2020)،  خاک اره صنوبر(García-Cubero et al., 2010) ،

 ;Travaini et al., 2013; Gitifar et al., 2013)باگاس نیشکر 

Osuna-Laveaga et al., 2020;) ساقه پنبه ،(Kaur et al., 

 کاج چوب هاي، تراشه(Miura et al., 2012)، سرو ژاپنی (2012
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 سبز ونجهي و ینیزم بادام پوسته قرمز، بلوط اره خاک صنوبر،و 

(Neely, 1984) کاه چاودار ،(García-Cubero et al., 2009)کاه ، 

 Mamleeva et)، خاک اره صنوبر لرزان (Wu et al., 2013)جو 

al., 2009) ماکروجلبک ،(Schultz-Jensen et al., 2013) کاه ،

 (Li et al., 2015)اي و ذرت علوفه (Shi et al., 2015)ذرت 

 . شده است گزارش

چندين پژوهش در کاهش محتواي لیگنین کاه گندم و 

ها افزايش دسترسی به واحدهاي قندي آن انجام شده است. آن

هاي دقیقه، نرخ جريان 120تا  30هاي شرايط بهینه را براي زمان

 درصد 50تا  30زدايی لیگنینبیشترين با  لیتر بر دقیقه 2و  1

 ,.García-Cubero et al., 2009; Bule et al)گزارش کردند 

2013; Al Jibouri et al., 2015) 86. تنها در يک پژوهش کاهش 

لیتر بر  4دقیقه با نرخ جريان  60ي لیگنین در مدت زمان درصد

ها آزمايش را طی سه مرحله دقیقه گزارش شده است. آن

ساعت در سديم هیدروکسید، شستشو و خشک  12)خیساندن 

دهی( انجام دادند و در مورد کاهش کردن، مرطوب کردن و ازن

لیگنین بعد از مرحله اول )سديم هیدروکسید قلیايی به تنهايی 

تواند مقدار لیگنین را کاهش دهد( اطلاعاتی ارائه ندادند. می

نیگنیل درصد 50 دودها در شرايط بهینه به حبسیاري از گزارش

 زیدرولیه يرا برا يی در کاه گندم دست يافتند و اين مقدارزدا

و بیان کردند  (Binder et al., 1980) مطلوب دانستندنیز  یميآنز

 شیب نیگنیل يمحتواکاهش و  یميهضم آنز تیقابل نیب رابطهکه 

-یمن شيرا افزانه تنها قابلیت هضم  ،یغلظت اصل درصد 50 از

 لیدلبهکاه هضم  تیقابلکاهش  موجبتواند می بلکهدهد، 

 ,Moore-Landecker)شود  دهاساکاريیازن با پل هايواکنش

1966). 

 منظوربه کافتآوري ازنپژوهش، بررسی فن نيااز  هدف

با توجه  .پذيري کاه گندم استزدايی و هضمبهبود شرايط لیگنین

دهی، نرخ جريان زمان ازن نرخ تولید ازن، عامل 5 اثر به اين هدف،

زدايی درصد لیگنین براوره  و مقدار رطوبتازن / اکسیژن، محتواي 

رسی و ( مورد برRSM) 1پاسخ با استفاده از روش سطحکاه گندم 

هاي مذکور عامل يسازنهیبه ،آنپس از گیرد و تحلیل قرار می

  .شودانجام می رهایمتغ نيمهمتر براي تعیین شرايط مطلوب با

 هامواد و روش

 هاسازی نمونهآماده

زدايی کاه گندم، منظور بررسی اثرات ازن بر درصد لیگنینبه

پژوهشی در گروه فنی کشاورزي پرديس ابوريحان دانشگاه تهران 

                                                                                                                                                                                                 
1. Response Surface Method 

ها از کاه گندم رقم انجام شد. براي انجام آزمايش 1398در سال 

N-81-18 ه و درج 55با هاي شهرستان گنبد کاووس که از زمین

دقیقه عرض  17درجه و  37دقیقه طول جغرافیايی و  18

استفاده شمالی و مرکزي استان گلستان  سمتدر واقع جغرافیايی 

 C40در آون در دماي  شد. کاه گندم پس از جداسازي خوشه،

سايشی تا -ساعت خشک و توسط آسیاب چکشی 24مدت به

 García-Cubero et)متر خرد شد میلی 3رسیدن به اندازه ذرات 

al., 2009; Travaini et al., 2016) میانگین طول هندسی ذرات .

 .تعیین شد 1از رابطه  ASAE S319.3بر اساس استاندارد 

𝑑𝑔𝑤 (1رابطه)   (𝑚𝑚) = 𝑙𝑜𝑔−1 [
∑ (𝑤𝑖  𝑙𝑜𝑔�̅�𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

] 

ذرات  طول یهندس یانگینم gwdکه در اين رابطه 

علاوه ها بهتعداد الک nاُم )گرم(، iجرم روي الک  iw، (متریلی)م

متر( است. رطوبت اولیه مواد اُم )میلیiاندازه سوراخ الک  idيک، 

تعیین شد که به موجب آن  ASAE S358.2بر اساس استاندارد 

 24به مدت  C103گرم کاه گندم آسیاب شده در دماي  25

وي ديجیتال ساعت در آون قرار خشک شد و جرم آن توسط تراز

( تعیین و درصد رطوبت بر پايه تر بر اساس 0001/0با دقت زياد )

 .درصد محاسبه شد 32/5با سه تکرار معادل  2رابطه 

(%) 𝑀𝐶 (2رابطه) =
𝑚𝑖 − 𝑚𝑓

𝑚𝑖

× 100 

جرم اولیه  imمقدار رطوبت بر پايه تر )درصد(،  MC که

جرم نهايی مواد )گرم( است. براي افزودن آب در  fmمواد )گرم( و 

استفاده  3کافت از رابطه سه سطح مورد نظر قبل از فرآيند ازن

 .(Shaw & Tabil, 2006) شد

𝑚𝑤 (3رابطه)  (𝑔) =
𝑚𝑖(𝑀𝑤𝑓 − 𝑀𝑤𝑖)

1 − 𝑀𝑤𝑓

 

جرم اولیه  imجرم آب اضافه شده به نمونه )گرم(،  wmکه 

رطوبت اولیه نمونه بر مبناي تر  wiMنمونه بر مبناي تر )گرم(، 

رطوبت نهايی نمونه بر مبناي تر )درصد( است. پس  wfM ،)درصد(

هاي ساعت در کیسه 24ها به مدت از افزودن رطوبت و اوره، نمونه

منظور توزيع يکنواخت به C4بسته در دماي پلاستیکی درب

قرار  کافترطوبت نگهداري شدند و بلافاصله تحت فرآيند ازن

 گرفتند.

 کافتفرآيند ازن

کافت از قبیل طراحی هاي بسیاري بر کارايی فرآيند ازنعامل

، غلظت ازن، نرخ جريان pHراکتور، محتواي رطوبت، اندازه ذرات، 

 ,.Travaini et al)گذارند ازن / اکسیژن و زمان واکنش تأثیر می

دماي هوا کافت در شرايط فشار )اتمسفر( و . روش ازن(2016

متر( ثابت میلی 3)محیط( انجام و میانگین طول هندسی ذرات )
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 ;García-Cubero et al., 2009, 2012)در نظر گرفته شد 

Travaini et al., 2013; Huang et al., 2017)متغیر  هاي. عامل

انجام شده توسط ساير  هايپژوهشبا توجه به مقالات و 

با روش سطح  1با استفاده از نرم افزار ديزاين اکسپرت پژوهشگران

 بررسی سطح 3در عامل  5با  2در قالب طرح مرکب مرکزيپاسخ 

ها مقادير واقعی و کدشده متغیرهاى مستقل و سطوح آن. شدند

کافت در يک راکتور فرآيند ازن( آورده شده است. 1)در جدول 

شفاف به قطر  4سگلااز جنس پلکسی 3اي بسترثابتاستوانه

متر با درب مهر و موم سانتی 45متر و ارتفاع سانتی 11داخلی 

شده در مقیاس آزمايشگاهی انجام شد. طرح کلی راکتور و اجزاي 

 قابل مشاهده است. 1تشکیل دهنده آن در شکل 

در اين پژوهش از دستگاه تولیدکننده گاز اکسیژن با خلوص 

 ,ARION, ODS-1300p) درصد( و ژنراتور ازن  93 3زياد )

220v, Iran)  .گرم کاه گندم )وزن خشک( براي  100استفاده شد

کافت داخل ظرف مخصوص در راکتور قرار داده شد. فرآيند ازن

از اکسیژن با  5، گاز ازن با روش تخلیه الکتريکی2مطابق شکل 

خلوص زياد تولید و مخلوطی از گاز ازن / اکسیژن پس از تنظیم 

ن ورودي از شیر پايین وارد راکتور و پس از تماس با نرخ جريا

هاي گندم مرطوب که روي توري پلاستیکی در وسط راکتور کاه

بارگذاري شده بودند، از شیر بالاي راکتور خارج و به از پیش

کننده گاز ازن منتقل و پس از انهدام به شکل گاز اکسیژن منهدم

م خشک بدون فرآوري به محیط تخلیه شد. نمونه شاهد، کاه گند

 2کافت در شکل در نظر گرفته شد. طرح کلی سامانه فرآيند ازن

ها در آون کافت، نمونهنشان داده شده است. پس از فرآيند ازن

هاي خشک و در کیسه C40ساعت در دماي  24مدت به

دار در مکان خشک و خنک براي انجام آزمون پلاستیکی درب

 داري شدند.نگهگیري لیگنین اندازه

 

 اهو کدشده آن یواقع ريمستقل و مقاد رهایيمتغ -1جدول 

 
 

 

 
 

 

 

 

  
 )ب( )الف(

 واره: الف( تصوير واقعی، ب( طرحکافتراکتور ازن یطرح کل -1شکل 

( ظرف نگهداری 6( دستگيره آلومينيومی، 5( اورينگ سيليکونی، 4( درب متحرک از جنس تفلون، 3( پيچ و مهره، 2( شير خروجی مخلوط گاز ازن / اکسيژن، 1

( شير 12( درب ثابت از جنس تفلون، 11( پايه نگهدارنده، 10( بدنه راکتور از جنس پلکسی گلاس، 9( توری پلاستيکی دو لايه، 8( کاه گندم مرطوب، 7نمونه، 

 ورودی مخلوط گاز ازن / اکسيژن

                                                                                                                                                                                                 
1. Design of Experiments (DOE) 

2. Central Composite Designs (CCD) 

3. Fixed bed reactor 

4. Plexiglas 

5. Corona Discharge 

 پارامترها متغیرهاي مستقل )واحد(
 سطوح

1+ 0 1- 

 1X 3 2 1 (g/h)نرخ تولید ازن 

 2X 45 30 15 (min)زمان 

 3X 6 3 0 (L/min)نرخ جريان ازن / اکسیژن 

 4X 300 200 100 (w/w %)محتواي رطوبت 

 5X 3 5/1 0 (w/w %)مقدار اوره 
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( دريچه خروج 7کننده، ( منهدم6( فشارسنج، 5کافت، ( راکتور ازن4( ژنراتور ازن، 3سنج، ( جريان2ساز، کسيژن( ا1کافت: طرح کلی سامانه فرآيند ازن -2شکل 

 گاز اکسيژن

 

 زدايیگيری ليگنيناندازه

ها ، از طريق حل شدن سلولز نمونه1لیگنین نامحلول اسید

درصد به مدت  72سولفوريک  لیتر اسیدمیلی 100گرم( در 5/0)

گیري شد ساعت در دماي محیط و با روش اختلاف وزن اندازه 3

(Van Soest et al., 1991)ها نیز با زدايی نمونه. درصد لیگنین

درصد( مطابق  40/16اختلاف لیگنین نمونه از لیگنین شاهد )

 محاسبه شد. 4رابطه 

 (4رابطه)

𝐷𝑒𝑙𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (%) =
𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙−𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
× 100  

 طراحی آزمايش و تجزيه و تحليل آماری

با استفاده از  کافتازنسازي فرآيند برازش سطوح پاسخ و بهینه

 ,.Stat-Ease Inc) 11اکسپرت نسخه  افزار ديزايننرم

Minneapolis, MN, USA)  در قالب طرح با روش سطح پاسخ

روش سطح  .انجام شد (α= 1) 2وجهمرکز  )CCD(مرکب مرکزي 

و برآورد  هاعامليافتن حالت بهینه برهمکنش منظور به پاسخ

. در شودانجام می هاشرايط بهینه فرآيند با کمترين تعداد آزمايش

پنج منظور بررسی ارتباط بین بهاز روش سطح پاسخ اين پژوهش 

گرم بر ساعت(، زمان  3و  2، 1نرخ تولید ازن )مستقل  رمتغی

 3، 0دقیقه(، نرخ جريان ازن / اکسیژن ) 45و  30، 15دهی )ازن

درصد  300و  200، 100لیتر بر دقیقه(، محتواي رطوبت ) 6و 

 متغیر پاسخيک با درصد وزنی(  3و  5/1، 0وزنی( و مقدار اوره )

در طرح عامل هر فاده شد. است زدايیدرصد لیگنین )وابسته(

+(، دو 1و  0 ،-1، در سه سطح مختلف )وجهمرکب مرکزي مرکز 

( و هشت تکرار در نقطه مرکزي براي -αو  αنقطه محوري )+

                                                                                                                                                                                                 
1. Acid Detergent Lignin (ADL) 

2. Face Centered 

3. Axial 

اين آزمايش،  CCD. طرح شد بررسیتخمین خطاي آزمايش 

 4نقطه حقیقی 32و  3نقطه محوري 10نقطه مرکزي،  8شامل 

تی در مورد مرزهاي داخلی نواحی منظور فراهم آوردن اطلاعابه

نیز مورد بررسی قرار  5آزمايشی بود که موجب شد اثرات انحنايی

 .(Sarlaki et al., 2021)گیرد 

از رابطه  CCDهاي مورد نیاز براي طرح تعداد کل آزمايش

 .(Box & Hunter, 1957)محاسبه شد  5

 (5رابطه )

𝑁 = 2𝑛 + 2𝑛 + 𝑛𝑐 = 25 + (2 × 5) + 8 = 50  

، n2تعداد متغیرهاي مستقل،  nها، تعداد کل آزمايش Nکه 

n2  وcn  .به ترتیب تعداد نقاط حقیقی، محوي و مرکزي هستند 

 واحد 50، تعداد 5مطابق رابطه  خروجى اين طراحىدر 

که  انجام شدها آزمايش تعیین وافزار توسط نرم یآزمايش

 .آورده شده است 2 ها در جدولآن هاييافته

داري و شده با استفاده از آزمون معنیبرازش کیفیت مدل

مدل پاسخ درجه  6( ارزيابی شد. رابطه ANOVAآنالیز واريانس )

 دهد.دوم برازش شده را نشان می

 (6رابطه )

𝑌𝑘 = 
0

+ ∑ 
𝑖
𝑋𝑖 + ∑ 

𝑖𝑖
𝑋𝑖

2 + ∑ 
𝑖𝑗

𝑋𝑖𝑋𝑗
𝑘
𝑖=1 𝑖<𝑗

𝑘
𝑖=1

𝑘
𝑖=1  

ي تعداد متغیرها k، متغیر وابسته يا پاسخ مدل kYکه 

ضريب رگرسیون براي به ترتیب،  jj ،ijو  j ،iiو  0 ،i ،مستقل

 اتيب اثراخطی، ضر اتيب اثرا، ضر(عرض از مبدأ)عامل ثابت 

متغیرهاي ، jXو  iXبرهمکنش و  اتضريب اثر ،ي دومدرجه

 . (Yang et al., 2009)هستند  مستقل

-Napier) انجام شد 7کدگذاري متغیرها مطابق با رابطه 

4. Factorial 

5. Curvature effect 
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Munn, 2000). 

𝑥𝑖 (7رابطه ) =
(𝑋𝑖 − 𝑋0)

∆𝑋𝑖

 

متغیر مستقل  ینماiُبه ترتیب مقدار  0Xو  ix ،iXکه در آن 

 iX ي و مرکزنقطه در  یواقعکد نشده و ، (بدون بعدکد شده )

 .(Sen, 1997)است  گام رییتغ

 

 تابع مطلوبيت

 نهیبه مقاديرهمزمان  نییتع يبرا یروش تیتابع مطلوب کرديرو

ح عملکرد مطلوب را وتواند سطیاست که م يورود يرهایمتغ

. (Mourabet et al., 2017) کند نییچند پاسخ تع اي کي يبرا

سطوح  افتني( 1) شامل دو مرحله است: تیروش مطلوب

 يهاپاسخ نيترطور همزمان مطلوبمستقل که به يرهایمتغ

 (2کنند و )یم جاديوابسته ا يرهایمتغ يشده را روینیبشیپ

قابل کنترل به  متغیرهاي مستقلرا با توجه به  یکل تیمطلوب

در ابتدا توسط  تیتابع مطلوب کرديرسانند. رویمبیشینه 

Harrington (1965)  جديدي از آن يک نسخهارائه شد. سپس 

 یکل رويکرد شد. توسعه داده Derringer & Suich (1980)توسط 

در ( id) خاص یتمطلوب تابع کي( به iyهر پاسخ ) تبديل در ابتدا

0 دامنه محدود ≤ di ≤  .است 1

𝐷 (8رابطه ) = (𝑑1 × 𝑑2 × … ×  𝑑𝑛)
1
𝑛 

اگر پاسخ  است. يریگاندازه يهاتعداد پاسخ n ،8در رابطه 

iy 1باشد  هدف مورد نظر=  id کيو اگر پاسخ خارج از  است 

 یطراح يرهایسپس متغ شود.می id  =0قابل قبول باشد  محدوده

 Derringer) شوندیانتخاب م یکل تیمطلوببیشینه کردن  يبرا

)1980Suich, &  .پاسخ خاص کي نکهيبسته به ا )iy( منظوربه 

، استفاده شودمقدار هدف  نییتع اي سازيکمینه، سازيبیشینه

 Derringer & Suich )1980(توسط  yid)i(یت توابع مختلف مطلوب

 پیشنهاد شده است.

بهترين باشد، تابع مطلوبیت خاص  "هدف"اگر پاسخ از نوع 

 شود.محاسبه می 9رابطه آن مطابق 

} (9رابطه)

𝑑𝑖 = (𝑦𝑖 − 𝐿𝑖/𝑇𝑖 − 𝐿𝑖)
𝑝 𝑖𝑓 𝐿𝑖 ≤ 𝑦𝑖 ≤ 𝑇𝑖

𝑑𝑖 = (𝑦𝑖 − 𝑈𝑖/𝑇𝑖 − 𝑈𝑖)𝑞 𝑖𝑓 𝐿𝑖 ≤ 𝑦𝑖 ≤ 𝑇𝑖

𝑑𝑖 = 1  𝑖𝑓𝑦𝑖 = 𝑇𝑖

𝑑𝑖 = 0  𝑖𝑓𝑦𝑖 = 𝐿𝑖  𝑜𝑟 𝑦𝑖 = 𝐿𝑖

 

 نییبه مقدار هدف را تع دنیرس تیاهم زانیم qو  p که

 د.نکنیم

                                                                                                                                                                                                 
1. Standard Deviation 

2. The Prediction Error Sum of Squares (PRESS) 

 خاص تی، مطلوببهترين باشد "بیشینه"اگر پاسخ از نوع 

 شود. یم فيتعر 10مطابق با رابطه 

} (10رابطه)

𝑑𝑖 = 0  𝑖𝑓 𝑦𝑖 ≤ 𝐿𝑖

𝑑𝑖 = (𝑦𝑖 − 𝐿𝑖/𝑇𝑖 − 𝐿𝑖)
𝑝 𝑖𝑓 𝐿𝑖 ≤ 𝑦𝑖 ≤ 𝑇𝑖

𝑑𝑖 = 1  𝑖𝑓𝑦𝑖 ≥ 𝑇𝑖

 

، مطلوبیت بهترين باشد "کمینه"اگر پاسخ از نوع در نهايت 

 شود. یم بیان 11مطابق با رابطه  )id(خاص 

} (11رابطه)

𝑑𝑖 = 1  𝑖𝑓 𝑦𝑖 ≤ 𝑇𝑖

𝑑𝑖 = (𝑦𝑖 − 𝑈𝑖/𝑇𝑖 − 𝑈𝑖)
𝑞  𝑖𝑓 𝑇𝑖 ≤ 𝑦𝑖 ≤ 𝑈𝑖

𝑑𝑖 = 0  𝑖𝑓𝑦𝑖 ≥ 𝑈𝑖

 

و هدف  بیشینهبه ترتیب مقادير کمینه،  iTو  iL ،iUکه 

𝐿𝑖با محدوده  iyبراي پاسخ مورد نظر  ≤ 𝑦𝑖 ≤ 𝑈𝑖 .هستند 

 12ها مطابق رابطه درصد تأثیرگذاري هر يک از عامل

 .ندمحاسبه شد

(%) 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (12رابطه) =
𝑆𝑆𝑓

𝑆𝑆𝑇

 

به ترتیب مجموع مربعات عامل مورد نظر و  TSSو  fSSکه 

 ها استکل عامل

 نتايج و بحث
طرح مرکب مرکزي  در اين پژوهش از روش سطح پاسخ در قالب

زدايی سازي لیگنینمرکز وجه به منظور تجزيه و تحلیل و بهینه

کافت استفاده شد. براي متغیر پاسخ يک مدل توسط فرآيند ازن

 1و کمترين انحراف معیار 2Rافزار با بیشترين مرتبه دوم توسط نرم

پیشنهاد شد )جدول  2دهش بینیپیش ماندهیمجموع مربعات باقو 

شده  زدهنیتخم ونیرگرس بيو ضرا انسيوار لیو تحل هيجزت(. 3

 )P > 10/0 (داري با سطح معنی 3افتهيمدل مرتبه دوم کاهش 

آورده شده است.  4زدايی در جدول نیگنیپاسخ ل ریمتغ يبرا

براي نمايش  4کاهش يافتن مدل با استفاده از گزينه گام به گام

مدل انجام شد. علامت  دار و مؤثر درتنها اثرات متغیرهاي معنی

مثبت و منفی ضرايب رگرسیون تخمین زده شده از مدل به ترتیب 

داراي مفهوم تأثیر مستقیم و غیر مستقیم متغیرهاي مستقل بر 

متغیر پاسخ است. همچنین با توجه به اينکه مدل بر اساس 

هاي کد شده بدست آمده است، مقدار بزرگی ضرايب، تأثیر داده

 Chen et)دهد قل بر متغیر پاسخ را نشان میبیشتر متغیر مست

al., 2008). 

متغیر مستقل نرخ تولید ازن،  5هاي آزمايش تأثیر يافته

دهی، نرخ جريان، محتواي رطوبت و مقدار اوره بر درصد زمان ازن

ارائه شده است. کمترين و بیشترين  2زدايی در جدول لیگنین

درصد  3/7با  24مايشی زدايی به ترتیب در واحد آزدرصد لیگنین

3. Reduced Quadratic Model 

4. Stepwise 
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زدايی بدست آمد. درصد لیگنین 50با  30و واحد آزمايشی 

بینی شده بیانگر مقايسه مقادير مشاهده شده با مقادير پیش

هاي بدست آمده با روش بین يافته )2R=  90/0(همبستگی زياد 

بینی شده با روش آماري است که اعتبار تجربی و مقادير پیش

بینی تأثیر (. مدل نهايی پیش3دهد )شکل میزياد مدل را نشان 

، نرخ )2X(دهی (، زمان ازن1Xمتغیرهاي مستقل نرخ تولید ازن )

بر  )5X(و مقدار اوره  )4X(، محتواي رطوبت )3X(جريان 

نشان  13دار در رابطه با حذف عوامل غیرمعنی (Y)زدايی لیگنین

 هستند.صورت کدگذاري شده داده شده که در آن ضرايب به

 

(13) 
𝑌 (%) =  +29.65 + 3.68𝑋1 + 1.81𝑋2 +
7.68𝑋3 − 5.77𝑋4 + 1.33𝑋2𝑋3 −
1.20𝑋2𝑋4 − 4.16𝑋3𝑋4 − 1.74𝑋4𝑋5 −
7.32𝐶2   

-های تجربی بر ليگنينحاصل از مدل و آزمايشهای يافتهتطابق  -3شکل 

 زدايی
 

 هاحاصل از آن هایيافتههاى طراحى شده و آزمايش -2جدول 

واحد 

 آزمايش
 نوع نقاط

 متغیرهاي مستقل
 متغیر پاسخ

 )مشاهدات(

 متغیر پاسخ

بینی()پیش واحد  

 آزمايش
 نوع نقاط

 متغیرهاي مستقل
 متغیر پاسخ

 )مشاهدات(

 متغیر پاسخ

بینی()پیش  

X1 X2 X3 X4 X5 
زدايی لیگنین

 )درصد(

زدايی لیگنین

 )درصد(
X1 X2 X3 X4 X5 

زدايی لیگنین

 )درصد(

زدايی لیگنین

 )درصد(

5/1 200 0 30 2 محوري 1  9/15  11/8 11/6 0 300 0 15 1 حقیقی 26 14/7 

2/23 0 300 6 45 1 حقیقی 2  16/6 14/6 3 300 6 45 1 حقیقی 27 20/1 

 16/2 18/3 0 300 6 15 1 حقیقی 28 29/7 40/2 0 200 3 30 2 محوري 3

 12/5 17/1 0 100 0 45 1 حقیقی 29 42/3 39/0 3 100 6 45 1 حقیقی 4

 49/7 50/0 3 100 6 45 3 حقیقی 30 41/0 45/1 3 100 6 15 3 حقیقی 5

9/15 0 300 0 45 3 حقیقی 6 5/1 100 3 30 2 محوري 31 17/7   39/7 35/4 

5/1 200 6 30 2 محوري 32 6/9 8/5 3 300 0 45 1 حقیقی 7  33/0 30/0 

 16/0 17/1 3 100 0 45 1 حقیقی 33 19/9 20/7 0 100 0 45 3 حقیقی 8

5/1 200 3 30 2 مرکزي 9  10/4 8/5 0 300 0 45 1 حقیقی 34 29/7 21/3 

2/23 0 300 0 15 3 حقیقی 10  46/2 39/0 0 100 6 45 3 حقیقی 35 19/2 

5/1 200 3 30 2 مرکزي 11  3/29 5/1 200 3 30 1 محوري 36 29/7   20/7 25/0 

 15/7 17/1 3 300 0 15 3 حقیقی 37 23/4 20/7 3 100 0 45 3 حقیقی 12

7/17 0 100 0 15 3 حقیقی 13 5/1 200 3 15 2 محوري 38 16/5   32/9 27/8 

4/28 0 100 6 15 1 حقیقی 14  14/3 12/2 3 300 0 45 3 حقیقی 39 30/2 

5/1 200 3 30 2 مرکزي 15  3/29 5/1 300 3 30 2 محوري 40 29/7   20/7 23/9 

 20/1 16/5 3 300 6 15 3 حقیقی 41 8/3 8/5 3 300 0 15 1 حقیقی 16

6/36 0 100 6 15 3 حقیقی 17  23/6 20/7 0 300 6 15 3 حقیقی 42 37/5 

1/28 3 200 3 30 2 محوري 18  38/9 42/7 0 100 6 45 1 حقیقی 43 29/7 

5/1 200 3 30 2 مرکزي 44 24/0 28/1 3 300 6 45 3 حقیقی 19  28/1 29/7 

5/1 200 3 30 2 مرکزي 20  33/6 35/4 3 100 6 15 1 حقیقی 45 29/7 28/1 

5/1 200 3 30 3 محوري 46 9/2 7/5 0 100 0 15 1 حقیقی 21  35/4 33/3 

5/1 200 3 30 2 مرکزي 22 5/1 200 3 45 2 محوري 47 29/7 28/1   35/4 31/5 

5/1 200 3 30 2 مرکزي 23 5/1 200 3 30 2 مرکزي 48 29/7 28/7   28/7 29/7 

 12/7 12/2 3 300 6 15 1 حقیقی 49 12/6 7/3 3 100 0 15 1 حقیقی 24

 20/0 19/5 3 100 0 15 3 حقیقی 50 27/4 27/4 0 300 6 45 3 حقیقی 25
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 زدايیآناليز آماری مدل برازش يافته بر پاسخ ليگنين هایيافته -3جدول 

 1ضريب تبیین انحراف معیار مدل
 ضريب تبیین 

 2گیري شدهاندازه

 ضريب تبیین 

 3بینی شدهپیش

 مجموع مربعات 

 دهش بینیپیش ماندهیباق
 

 مدل پيشنهاد شده 00/1462 74/0 87/0 92/0 91/3 درجه دوم

  37/2234 60/0 72/0 81/0 64/5 4برهمکنش دو عاملی

  17/2476 56/0 63/0 66/0 54/6 5خطی

 

 

 زدايیزده شده مدل مرتبه دوم کاهش يافته برای متغير پاسخ ليگنينضرايب رگرسيون تخمين تجزيه واريانس و -4جدول 

 میانگین مربعات مجموع مربعات ضرايب رگرسیون درجه آزادي منبع تغییرات
تأثیرگذاري 

 )درصد(
 Pارزش  Fارزش 

 0/0001 > 40/38  560/65 5045/84  9 مدل

 0/0001 > 33/15 8/22 460/29 460/29 3/68+ 1 نرخ تولید ازن

 0/00710 8/06 2/00 111/91 111/91 1/81+ 1 زمان

 0/0001 > 144/39 35/79 2004/70 2004/70 7/68+ 1 نرخ جريان ازن / اکسیژن

 0/0001 > 81/58 20/22 1132/68 1132/68 5/77- 1 محتواي رطوبت

 0/05010 4/08 1/01 56/67 56/67 1/33+ 1 نرخ تولید ازن× زمان 

 0/07510 3/34 0/83 46/35 46/35 1/20- 1 زمان× محتواي رطوبت 

)نرخ جريان ازن / × محتواي رطوبت 

 اکسیژن(
1 -4/16 552/99 552/99 

9/87 
39/83 < 0/0001 

 0/01180 6/95 1/72 96/56 96/56 1/74- 1 محتواي رطوبت× مقدار اوره 

- 1 2)نرخ جريان ازن / اکسیژن( 32/7  583/69 583/69 10/42 42/04 < 0/0001 

   9/92 13/88 555/37  40 باقیمانده

82/507  33 عدم برازش  15/39 9/07 27/2 1312/0 

54/47  7 خطاي خالص  6/79 0/85   

21/5601  49 کل   100   

73/3  انحراف معیار       

10/15  ضريب تغییرات       

90/0  ضريب تبیین       

87/0  شده گیرياندازه نییتب بيضر       

82/0  بینی شدهضريب تبیین پیش       

 

 زدايیتأثير متغيرهای مستقل بر ليگنين

نشان داد که ارزش  4تجزيه و تحلیل واريانس در جدول  هاييافته

P ( 01/0براي مدل P و براي عدم برازش داده )( 05/0ها با مدل 

P هاي آزمايشی بدست تطابق خوب مدل با داده (، تأيیدي بر

آمده است. همچنین اثرات متغیرهاي مستقل نرخ تولید ازن، زمان 

(، نرخ جريان P  01/0شکل خطی )دهی و محتواي رطوبت بهازن

)01/0 (P  انينرخ جرشکل درجه دوم، برهمکنش متغیرهاي به 

 مقدار اوره -رطوبت محتواي  ( وP  01/0) رطوبتمحتواي  -

(05/0 P معنی ) دار شدند. درصد تأثیرگذاري هر يک از

                                                                                                                                                                                                 
1. Coefficient of Determination (R2) 

2. Adjusted R² 

3. Predicted R² 

4. Two Factor Interaction (2FI) 

5. Linear 

6. Perturbation 

آزمايش نیز نشان داد که نرخ جريان، محتواي رطوبت، هاي عامل

دار ترتیب بیشترين تأثیر معنیدهی بهنرخ تولید ازن و زمان ازن

 زدايی داشتند. را بر لیگنین

متغیرهاي مستقل همه  اتمقايسه اثر 6پرشیدگی شکل

شیب يا  نشان داده شده است. 4مرکزي در شکل نقطـه  حول

دهنده حساس بودن پاسخ به عامل خط در شکل نشان انحناي

به نسبت پاسخ تر باشد، تندمورد نظر است. هر چه شیب خط 

بودن  سخـط نسـبتاً صـاف، غیرحسا تر است ومتغیر حساس

ر که طوهماندهد. خـاص نشـان می متغیرپاسخ را بـه تغییـر آن 



  1400 اربه، 1، شماره 52دوره ، ايران مهندسی بيوسيستم 46

، زمان )1X(شود، متغیرهاي نرخ تولید ازن مشاهده می 4در شکل 

داراي  )4X(و مقدار اوره  )3X(، محتواي رطوبت )2X(دهی ازن

داراي اثر درجه دوم است.  )5X(اثرات خطی و متغیر نرخ جريان 

دار آن را بر ، تأثیر غیر معنیEاز طرفی خط نسبتاً صاف متغیر 

دهد. همچنین تأثیر مستقیم سه نشان میزدايی به وضوح لیگنین

با ضرايب مثبت رگرسیون به دلیل روند  3Xو  1X ،2Xمتغیر 

با ضريب منفی و روند  4Xصعودي و تأثیر غیر مستقیم متغیر 

نزولی قابل مشاهده است. به عبارت ديگر اثر مستقل متغیرها 

يان، دهی و نرخ جرنشان داد که با افزايش نرخ تولید ازن، زمان ازن

زدايی افزايش و با افزايش مقدار رطوبت، درصد درصد لیگنین

 زدايی کاهش يافت.لیگنین

 
 پرشيدگی مدل حول نقطه مرکزی -4شکل 

 

بر  )1X(در بررسی اثر متغیر مستقل نرخ تولید ازن 

شود که با افزايش نرخ تولید مشاهده می 4زدايی، در شکل لیگنین

 .Binder et al هاييافتهزدايی افزايش يافت. ازن، درصد لیگنین

ها بیان نیز روي کاه گندم روند مشابهی را نشان داد. آن (1980)

گرم برگرم، یلیم 200تا  صفرمصرف ازن از  شيبا افزاکردند که 

يافت. از طرفی گزارش شده است که ازن کاهش  نیگنیمقدار ل

طور مستقیم يرا بهترين متغیر براي مقايسه است، زمصرفی پیچیده

فرآيند مانند زمان واکنش، غلظت ازن و جريان گاز هاي عاملبه 

 . در پژوهشی ديگر،(Travaini et al., 2016)ورودي وابسته است 

گرم ازن بر گرم علوفه ذرت میلی 250تا  100از میزان مصرف 

زدايی و عملکرد اي بین مصرف ازن، لیگنیناستفاده کردند و رابطه

ها دلیل اين پديده را به اثر محتواي رطوبت که افتند، آنقند نی

 ,.Li et al)تواند بر نرخ تجزيه ازن اثر گذارد، نسبت دادند می

                                                                                                                                                                                                 
1. Energy grasses 

گزارش کردند که  Souza-Correa et al. (2013). همچنین (2015

مصرف ازن با زمان واکنش در يک روش مشابه براي انواع 

ابتداي واکنش بین ازن و ها در توده متفاوت است. آنزيست

زدايی و نرخ هیدرولیز آنزيمی را با لیگنین، بیشترين لیگنین

مصرف سريع و کامل ازن توسط نمونه بدست آوردند. پس از 

مدتی، يک دوره تثبیت مشاهده کردند که مصرف ازن به سرعت 

زدايی و عملکرد انتشار قند بسیار کند افزايش کاهش و لیگنین

پلیمرهاي قند شروع به تخريب شدن کردند و  در نهايت، .يافت

انتشار قند کاهش يافت. همچنین در مطالعات متعددي، هنگام 

اي در استفاده از يک راکتور بستر ثابت، افزايش غلظت ازن نتیجه

براي مثال در بلوط قرمز، افزايش ازن  .افزايش عملکرد قند نداشت

درصد  89به  64درصد حجمی، قابلیت هضم را از  37/3به  3از 

درصد حجمی قابلیت  08/6که در غلظت ازن افزايش داد، در حالی

. براي کاه گندم (Neely, 1984)درصد افزايش يافت  2هضم تنها 

مشابهی را  هاييافتهدرصد حجمی  3و  7/2و چاودار، غلظت ازن 

 García-Cubero et)و آزاد شدن قند ارائه داد  زدايیلیگنین براي

al., 2009).  40همچنین در پژوهش ديگر افزايش غلظت ازن از 

زدايی و آزادسازي يکسانی از لیگنین هاييافتهگرم بر لیتر،  58تا 

نشان داد که  1قند در گیاهان مورد استفاده براي تولید انرژي

 ,.Panneerselvam et al)پژوهش حاضر است  هاييافتهبرخلاف 

2013) . 

زدايی ( بر درصد لیگنین2Xدهی )در بررسی اثر زمان ازن

اين پژوهش نشان داد که با افزايش زمان  هاييافتهکاه گندم، 

(. دلیل آن را 4زدايی افزايش يافت )شکل دهی، درصد لیگنینازن

توان افزايش مدت زمان در معرض قرار گرفتن ذرات کاه با ازن می

و داشتن فرصت بیشتر براي اکسید کردن پیوندهاي دوگانه 

 Barrera-Martínez et)هاي آروماتیک بیان کرد و حلقهلیگنین 

al., 2016)توده با ازن، گزارش شده است که . در واکنش زيست

طور دهد و نرخ واکنش بهازن در ابتدا عمدتاً با لیگنین واکنش می

اما پس  .عمده به غلظت لیگنین در سطح ذرات کاه بستگی دارد

دهنده کاه غیر از تشکیلاز گذشت زمان طولانی، ازن با مواد 

 .Baig et al. (Binder, 1980)دهد لیگنین واکنش نشان می

و نرخ  قهیدق 180تا  1اثر زمان واکنش از ی در بررس، (2015)

کردند که در شروع واکنش  انیب قه،یبر دق تریل 4و  2، 1 انيجر

 نیگنیازن به ل یدسترس راياست، ز ترعيسر نیگنینرخ کاهش ل

درصد  86کردند که در حدود  گزارش هاآسان است. آن یسطح

زمان واکنش  قهیدق 60و  قهیبر دق تریل 4 انيدر نرخ جر نیگنیل

 قهیدق 120تا  60و در طول مدت  افتيازن با کاه گندم کاهش 
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زدايی نیگنیل جهینت نیحذف شد. همچن نیگنیدرصد ل 4-8تنها 

 قهیدق 120و زمان  قهیبر دق تریل 2 انيجرنرخ در نمونه با  هاآن

 قهیدق 90و زمان  قهیبر دق تریل 4 انيجرنرخ با  ديگر با نمونه

 زدايینیگنیروند ل قهیدق 120بود و با گذشت زمان بعد  کساني

دهی به مقدار زمان ازن ثابت شد. انيمختلف جر هاينرخ يبه ازا

که زمان  توده وابسته است و مشاهده شده استنوع زيست

با  نديفرآهاي عاملاز  یبیهر ترک يبرا یو کل یجزئ هايواکنش

کافت در ازن . براي مثالمتفاوت است تودهستيتوجه به نوع ز

، مدت 1کسانايازن و آب د بیبا ترک یدرخت سرو ژاپن خفیف

نازک  هاياز بخش نیگنیحذف ل يبرا قهیدق 30تا  10 زمان

در حالیکه در  .(Yokota et al., 2006) بود یکاف یسلول وارهيد

درصد  29کافت کاه گندم و چاودار، به ترتیب عملکرد قند از ازن

 5/2درصد، نیازمند  57درصد و  6/88درصد )شاهد( به  16و 

 ,.García-Cubero et al)ساعت قرار گرفتن در معرض ازن بود 

فرآوري دقیقه پیش 120. همچنین باگاس نیشکر پس از (2009

درصد  44/52درصد )شاهد( به  64/6کز را از با ازن، عملکرد گلو

عملکرد . در پژوهشی ديگر، (Travaini et al., 2013)افزايش داد 

ساعت  3به مدت زدايی لیگنین درصد 60درصد را با  52اتانول 

 García-Cubero .(Schultz-Jensen et al., 2011) بدست آوردند

et al., (2012) کيدر را گندم کاه  زدايینیگنیلدرصد  50 نیز 

از طرفی  ساعت بدست آوردند. 2زمان واکنش  باستون بستر ثابت 

هاي گندم و جو با منظور افزايش تولید هیدروژن زيستی از کاهبه

درصد  166و  158دقیقه را با  45زمان بهینه پژوهشگران ازن، 

افزايش به ترتیب براي کاه گندم و جو در مقايسه با نمونه شاهد 

شرايط  و در پژوهشی در بررسی (Wu et al., 2013)گزارش کردند 

 نيشتریب با کافتازن نيمؤثرتر، کاه چاودار درکافت مختلف ازن

و ( 3m/3gO 100ازن ) ترکم غلظت ،گرم( 15کاه چاودار ) زانیم

 Domański et) گزارش شد( قهیدق 60) یزمان هدور نتريیطولان

al., 2017).  

 زدايیتأثير برهمکنش متغيرهای مستقل بر ليگنين

 برمستقل  هايریمتغ دار برهمکنشمعنیاثرات  بررسی يبرا

دار )با ثابت هاي معنیتنها برهمکنش، زدايیینگنیل پاسخ ریمتغ

 دو هايیمنحنبودن سه متغیر ديگر در نقطه مرکزي( به شکل 

 6و  5 هاي( مدل برازش شده در شکلهي)رو يو سه بعد يبعد

 نشان داده شده است.

 

  
 زدايیليگنينهای نرخ جريان و محتوای رطوبت بر های دو بعدی و سه بعدی عاملبرهمکنش -5شکل 

 

در بررسی برهمکنش محتواي رطوبت و نرخ جريان، کاهش 

زدايی با افزايش رطوبت در يک نرخ جريان ثابت در لیگنین

توان اينگونه بیان کرد که (. دلیل آن را می5مشاهده شد )شکل 

شود، سپس واکنش با انتقال ازن از فاز گازي به آب آزاد شروع می

رسد و در نهايت واکنش بین ازن )بافتی( می 2به آب محدود شده

 Choi et al., 2002; Li)دهد توده لیگنوسلولزي رخ میو زيست

                                                                                                                                                                                                 
1. Dioxane 

et al., 2015). موجب و یسلول وارهيددر تورم  جاديآب سبب ا 

. شودمی نیگنیل عملکردي هايبه گروه ازن افزايش دسترسی

 هاياز فرآورده یازن و برخ براي حلال کيعنوان به نیهمچن

. در رطوبت کندی( عمل منیگنیل ی)قطعات متلاش زدايینیگنیل

 رغمیعلدهد و یواکنش م يبا ازن گاز شتریب ینگنیکم، ل یتعادل

 ،است زیناچ باً يتقر نیگنیل بيتخر ریتأث ،یليازن تحو اديمقدار ز

2. Bounded 
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. در مقابل، نسبتاً کوچک است نیگنیازن و ل نیسطح تماس ب رايز

هنگامیکه محتواي رطوبت بسیار زياد است، ازن در اکثريت آب 

شود. در واقع يک پوسته ضخیم از موانع آب در جذب و تجزيه می

توده، منجر به زمان اقامت زياد ازن و افزايش تجزيه منافذ زيست

ها از شود. واکنشهاي هیدروکسیل میآن در ديگر راديکال

همراه دنبال و مصرف بیش از حد ازن را به مسیرهاي غیر انتخابی

دهند . مطالعات زيادي نشان می(Mamleeva et al., 2009)دارد 

توده پذيري ازن با زيستکه مقدار رطوبت اولیه براي واکنش

بیان شد که افزايش پژوهشی در  .لیگنوسلولزي ضروري است

را بهبود کافت درصد وزنی کارايی ازن 90تا  30میزان رطوبت از 

 63درصد )شاهد( تا  13بخشید و منجر به افزايش بازيابی قند از 

دلیل  ها. آن(Bule et al., 2013)درصد در ذرات کاه گندم شد 

پذير و واکنش واکنش •OHهاي اين افزايش را تولید راديکال

در کنار ازن با لیگنین دانستند که در جاي ديگر  •OHاحتمالی 

. همچنین، (Staehelin & Hoigne, 1985)نیز گزارش شده است 

Al jibouri (2012) تر از گزارش داد که مقدار کافی آب و بیش

کافت و بهبود حلالیت محتواي رطوبت تعادلی براي فرآيند ازن

ازن در آب لازم و محتواي رطوبت کم مطلوب نیست. همچنین 

کاه  در بررسی اثر متقابل بین محتواي رطوبت و اندازه ذرات در

نشان داد که فعالیت پژوهشگران  هاييافتهدهی شده، ذرت ازن

کننده رطوبت مطلوب است آب )نسبت آب آزاد و محدود( تنظیم

و براي اندازه ذرات مختلف، رطوبت بهینه متفاوتی را براي 

 . (Li et al., 2015)زدايی بدست آوردند لیگنین

در نرخ  هاي پژوهش حاضر همچنین نشان داد کهيافته

ها کمتر بین رطوبت زدايینیگنیلهاي کمتر، اختلاف در جريان

بود و با افزايش نرخ جريان، میزان اختلاف تا نقطه مرکزي افزايش 

زدايی روند صعودي داشت و بعد از آن تقريباً روند ثابتی و لیگنین

توان افزايش مشاهده شد. دلیل روند صعودي تا نقطه مرکزي را می

نرخ  شيبا افزاها رد مخلوط ازن / اکسیژن به نمونهسرعت برخو

بیان کرد. با توجه به اينکه گزارش شده است که در ابتداي  انيجر

فرآوري، همه ازن در آب آزاد است و با عبور ازن از آب پیش

 ,.Travaini et al)شود توده آغاز میمحدود، واکنش با زيست

مان زيادي نیز براي آغاز ، بنابراين محتواي رطوبت بیشتر، ز(2016

 يدما شيو افزااکسیژن  /ازن  انيجرواکنش نیاز دارد. از طرفی 

 یاثر خشک توانندیگرماده م ونیداسیاکس هاياز واکنش یناش

 زانیبه م کافتازنداشته باشد و رطوبت را در طول  یقابل توجه

. دلیل (Mamleeva et al., 2009)دهد کاهش  ايملاحظهقابل 

زدايی بعد از نقطه مرکزي و با افزايش بیشتر بودن لیگنین ثابت

توان سرعت بیشتر برخورد نرخ جريان در اين پژوهش را می

مخلوط ازن / اکسیژن به نمونه، کاهش مدت زمان ماند ازن در 

راکتور و تماس آن با نمونه بیان کرد که موجب ثابت ماندن درصد 

آمده است که در اين  هاهمچنین در گزارش زدايی شد.لیگنین

مصرف ازن به سرعت  شود،یشروع م تیدوره تثب کحالت ي

کند  اریو عملکرد انتشار قند بس زدايینیگنیو ل ابديیکاهش م

 .Ben’ko et al .(Souza-Correa et al., 2013) ابديیش ميافزا

 هاي مشابهی را در کاه گندم مشاهده کردند.نیز يافته (2017)

 

  
 

 زدايیهای محتوای رطوبت و مقدار اوره بر ليگنينهای دو بعدی و سه بعدی عاملبرهمکنش -6شکل 
 

مقدار اوره در رطوبت و  يبرهمکنش محتوا یدر بررس

نشان داد که در مقدار ثابت اوره،  هايافتهپژوهش حاضر، 

زدايی با افزايش رطوبت کاهش يافت. همچنین تا قبل از لیگنین

نقطه مرکزي، با افزايش رطوبت، مقدار اوره تأثیر بیشتري بر 
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زدايی داشت. بعد نقطه مرکزي روند معکوس شد و در لیگنین

ت نداش زدايیلیگنیننقطه مرکزي، افزايش مقدار اوره تأثیري بر 

توان غلظت زيادتر اوره در (. دلیل اين پديده را می6)شکل 

-تواند اثر بیشتري بر لیگنینتر گزارش کرد که میهاي کمرطوبت

زدايی داشته باشد. از طرفی در يک رطوبت ثابت، با افزايش مقدار 

توان زدايی تقريباً ثابت بوده است که دلیل آن را میاوره لیگنین

ر مستقل مقدار اوره و ناشی از کاربرد مقدار داري متغیعدم معنی

درصد وزنی( دانست که با توجه به میزان بهینه  3کم اوره )زير 

 مقدار اوره براي کاربردهاي خوراک دام انتخاب گرديد. 

خوبی توانند بهمی 8بیش از  pHمواد قلیايی با افزايش 

، (Severe & ZoBell, 2012)سلولز را بشکنند  -ساختار لیگنین 

خوبی تجزيه شده و هاي بیشتر، ازن ناپايدارتر و بهpHزيرا در 

هاي بسیار ناپايدار با يک هاي هیدروکسیل و مولکولراديکال

توانند به ازن در آورد که میالکترون جفت نشده را بوجود می

 ,Song et al., 2007; Mussatto)زدايی بیشتر کمک کنند لیگنین

گزارشات زيادي بیان شده است که  . علاوه بر اين، در(2016

توده در ابتداي واکنش و طی يک دوره کوتاه، واکنش ازن با زيست

به دلیل تشکیل اسیدهاي آلی و  pHکاهش سريع  موجب

زدايی ايفا شود که نقش مهاري را در لیگنینکربوکسیلیک می

-Binder et al., 1980; Contreras, 2002; García)کنند می

Cubero et al., 2009; Yu et al., 2011)توان نتیجه . بنابراين می

در ابتداي واکنش از  pHگرفت که دو عامل کاهش سريع مقدار 

يک طرف و مقدار کم اوره مصرفی در آزمايش از طرف ديگر، 

دار شدن اين متغیر مستقل شدند؛ بطوريکه بین معنیعدم موجب

داري ف معنیدرصد وزنی اختلا 3و  5/1)بدون اوره(،  0سطوح 

 مشاهده نشد.

 سازیبهينه

هاي زيستی زدايی در کاربرد سوختبا توجه به اهمیت زياد لیگنین

هاي سازي فرآيند از يافتهو خوراک دام، در بخش بهینه

زدايی با پژوهشگران مبنی بر وجود همبستگی مثبت بین لیگنین

 Osuna-Laveaga et)هاي زيستی انتشار قند براي تولید سوخت

al., 2020; Rosen et al., 2019; Heiske et al., 2013)  و تولید

هاي شکمبه براي خوراک گاز آزمايشگاهی توسط میکروارگانیسم

 (Van Kuijk et al., 2017; Nayan et al., 2018, 2019)دام 

استفاده شد. در اين راستا، نقطه بهینه با تعیین بیشترين 

متغیرهاي مستقل )نرخ تولید ازن، زمان زدايی و قرار دادن لیگنین

دهی، نرخ جريان، محتواي رطوبت و مقدار اوره( در محدوده ازن

درصد  8/49تعیین شد. تحت شرايط بهینه،  1خودشان

گرم  3در نرخ تولید ازن  99/0زدايی با شاخص مطلوبیت لیگنین

لیتر بر دقیقه،  7/5دقیقه، نرخ جريان  45دهی بر ساعت، زمان ازن

درصد وزنی  3درصد وزنی و مقدار اوره  100محتواي رطوبت 

 (. 7حاصل شد )شکل 

 

 
 مطلوبيت در نقطه بهينه متغيرهای مستقل 2پلکانی -7شکل 

 گيرینتيجه

گ عنوان يک منبع بزرطور گسترده بههاي لیگنوسلولزي بهکاه

هاي زيستی شناخته شده است که براي تغذيه دام و تولید سوخت

                                                                                                                                                                                                 
1 In range 

براي رسیدن به پتانسیل زياد کاه، مانع لیگنین در ديواره سلولی 

هاي مختلف ها و روشدر اين زمینه پژوهش .بايد شکسته شود

هاي اين يافته .زدايی انجام شده استفرآوري براي لیگنینپیش

فرآوري کافت کاه گندم يک پیشازنپژوهش نشان داد که 

2 Ramp 
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تواند موجب کاهش امیدبخشی است که در شرايط بهینه می

گرم  3درصد( با نرخ تولید ازن  8/49لیگنین به میزان قابل قبول )

لیتر بر دقیقه،  7/5دقیقه، نرخ جريان  45دهی بر ساعت، زمان ازن

اخص درصد وزنی با ش 3درصد وزنی و مقدار اوره  100رطوبت 

تواند در هاي اين پژوهش میشود. يافته 99/0مطلوبیت 

هاي تکمیلی جهت تعیین افزايش هیدرولیز آنزيمی در بررسی

پذيري در بخش هاي زيستی و مطالعات گوارشتولید سوخت

 خوراک دام مورد استفاده قرار بگیرد.

 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 
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