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According to environmental issues and limited fossil resources, the use of renewable 

and biodegradable resources has been considered very important. Forest biomass is 

the most abundant source of renewable and carbon-rich organic matter on land that has a 

desirable potential as raw material for a wide variety of industrial and domestic products, 

including paper, lumber, chemicals and advanced materials such as fuel and biodegradable 

polymers. By-products obtained from bio-refinery lignocellulosic biomass include 

hemicelluloses derivatives )furfural, xylitol, biodegradable polymers and polymeric 

paper strength) and lignin derivatives )turpentine, tall oil and raw material for production 

of plastic & binder( are remarkable. These products can be manufactured with pulp and 

paper or dissolving pulp from lignocellulosic resources. So one of the important goals in 

biorefinery is to create value-added in black liquor from lignocellulosic materials cooking 

in pulp mills, which in addition, in production of pulp and paper there are also some by-

products as well. Finally, biorefinery has provided an economic opportunity to enhance the 

economic strength in this industry.
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مروری کوتاه بر زيست پالايش پلیمرهای طبیعی 
)همی سلولوزها و لیگنین( در صنايع خمیر و کاغذ

علی اصغر تاتاری*، محمدرضا دهقانی فيروزآبادی، رحيم يدالهی، منصور غفاری
گرگان، دانشگاه علوم كشاورزی و منابع طبيعی گرگان، دانشكده مهندسی چوب و كاغذ، 

گروه صنايع خمير و كاغذ

دريافت: 1392/12/6، پذيرش: 1393/10/20

و  منابع تجدید شونده  از  استفاده  منابع فسیلی،  به مسائل زیست محیطی و محدودیت در  با توجه 
آلی  زیست تخریب پذیر مورد توجه واقع شده است. زیست توده های جنگلی، فراوان ترین منبع ماده 
تجدیدشونده و غنی از کربن روی زمین است که پتانسیل مطلوبی به عنوان مواد اولیه برای تولید 
و  سوخت  تا  شیمیایی  مواد  و  الوار  کاغذ،  از  روزمره  و  صنعتی  محصولات  از  گسترده ای  طیف 
مواد پیشرفته از قبیل پلیمرهای زیست تخریب پذیر دارد. محصولات جانبی حاصل از زیست پالایش 
زایلیتول،  )فورفورال،  همی سلولوزها  از  حاصل  مشتقات  جمله  از  لیگنوسلولوزی  زیست توده های 
پلیمرهای زیست تخریب پذیر و پلیمر مقاومت کاغذ( و همچنین مشتقات حاصل از لیگنین )تربانتین، 
روغن تال و مواد اولیه ساخت پلاستیک و چسب( درخور توجه است. این محصولات در کنار تولید 
خمیر و کاغذ یا خمیر حل شونده از منابع لیگنوسلولوزی قابل دسترس هستند. بنابراین، زیست پالایش 
یکی از اهداف حائز اهمیت در ایجاد ارزش افزوده از لیکور سیاه حاصل از پخت منابع لیگنوسلولوزی 
در کارخانه های تولید خمیر کاغذ است که می تواند به همراه تولید خمیر و کاغذ، محصولات جانبی نیز 
داشته باشد. در نهایت، از نظر اقتصادی، زیست پالایش موجب تقویت بخش اقتصادی این واحدهای 

تولیدی می شود.
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مقدمه
در سال های اخير، به سبب دليل كاهش ذخاير سوخت های فسيلی، 
نياز جهانی به انرژی افزايش يافته است. مشكلات آلودگی محيط 
شده  استخراج  شيميايی  مواد  سوخت ها،  نقل  و  حمل  و  زيست 
مانند كربن  انتشار گازهای گلخانه ای  و  زمين  نفت، گرم شدن  از 
است.  كرده  پيدا  گسترش  مونوكسيد  نيتروژن  و  متان  دی اكسيد، 
جايگزين  بر  تمركز  با  ويژه ای  مطالعات  مشكلات،  اين  سبب  به 
حال  در  فسيلی  سوخت های  جای  به  زيستی  سوخت های  كردن 
انجام است ]1[. زيست پالايش، سامانه جامع تبديل زيست توده به 
انرژی و مواد شيميايی است ]2[. در صنعت خمير و  سوخت ها، 
بخش  موثر  تبديل  پيشرفته  فناوری های  به  زيست پالايش  كاغذ، 
به  چوبی  زيست توده  ليگنين(  و  )همی سلولوزها  غيرسلولوزی 
اطلاق  زياد  افزوده  ارزش  با  محصولات  و  مايع  سوخت های 
می شود ]3[. چرخه كلی زيست پالايش زيست توده در شكل 1 و 
روش های گرمايی و شيميايی برای تبديل چوب )يا زيست توده( به 
محصولات شيميايی در شكل 2 ارائه شده است. زيست توده حاصل 
از محصولات كشاورزی و جنگل داری با روش ها و عمل آوری های 
مختلف تبديل می شود. مهم ترين تركيبات شيميايی زيست توده در 
زيست پالايش شامل همی سلولوزها، سلولوز، ليگنين و پوست است 
كه برای توليد مواد شيميايی، سوخت ها، پليمرها يا خميرهای حل 
شونده كاربرد دارند ]4[.  همی سلولوزها از جمله پلی ساكاريدهای 
ناهمگن هستند و مسير زيست سنتز آنها با مسير زيست سنتز سلولوز 
 متفاوت است ]5[.  نسبت وزنی آن بين %20 تا %35 وزن چوب و

 

استخراج  روش   .]6[ است   200 حدود  در  آن  شدن  پليمر  درجه 
همی سلولوز از زيست توده چوبی عامل مهمی برای تعيين ساختار 
شيميايی همی سلولوزهای استخراج شده است. اين ويژگی خواص 
اين مواد را معين می كند. برای استفاده بهينه از زيست توده، اطلاع 
شيميايی  تركيبات  است.  ضروری  مسئله ای  شيميايی  تركيبات  از 
تحليلی  استانداردهای  از  استفاده  با  می توان  را  چوبی  زيست توده 
انجمن  و  انرژی های تجديدپذير  ملی  آزمايشگاه  توسط  تهيه شده 
)Technical Association of the فنی صنعت خمير وكاغذ آمريكا 
اندازه گيری كرد. جداسازی   Pulp and Paper Industry, TAPPI(

همی سلولوزها مطابق با انحلال متفاوت آنها در اسيد، قليا، حلال 
آب و الكل است. استخراج قليايی نرم، اسيدی نرم، روش های مبتنی 
بر آب داغ، خميرسازی ارگانوسالو و حلال های يونی از مهم ترين 
توسعه  اخير  سال های  در  كه  همی سلولوزاند  استخراج  روش های 

يافته اند ]7[.

شكل 1- چرخه كلی زيست پالايش زيست توده ]1[.

شكل 2- روش های گرمايی و شيميايی برای تبديل چوب )يا زيست توده( به محصولات شيميايی ]6[.
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مشتقات همی سلولوزها

پلیمرهای زيست تخريب پذير
برای  می شوند،  ساخته  فسيلی  منابع  از  كه  مصنوعی  پليمرهای 
محيط زيست مشكلات جدی ايجاد كرده اند و برای تجزيه كامل به 
هزاران سال زمان نياز دارند. افزون بر اين، كمبود جدی منابع فسيلی، 
احداث مكان هايی برای دفع اين پليمرهای تجزيه ناپذير و ضرورت 
اجرای طرح های حفاظت از محيط زيست، باعث ايجاد يك شبكه 
هدفمند از تيم های پژوهشی برای جست وجو و تحقيقات در حوزه 

پليمرهای زيست تخريب پذير در جهان شده است ]8[.
پليمرهای زيست تخريب پذير، در محيط طبيعی هوازی و ناهوازی 
زيست پليمرها،  توليد  می شوند.  تجزيه  و  تبديل  ساده تر  مواد  به 
فرصت های زيادی را برای توليد پليمرهای هيبريدی ايجاد می كند 
]9[. در دهه های اخير، توليد باكتريايی اسيدهای آلی برای كاربرد در 
صنايع غذايی و همچنين به عنوان ماده اوليه برای توليد پليمر های 
زيست تخريب پذير افزايش يافته است. برای مثال، توليد D-لاكتيك 
دارای  استفاده های سودمند،  برای  اسيد  L-لاكتيك  بر  افزون  اسيد 
ماده  يك   )PLA( اسيد  پلی لاكتيك  امروزه،  است.  زيادی  اهميت 
پلی استر   PLA  .]4[ زيست پلاستيك هاست  توليد  برای  مهم  اوليه 
گرمانرم آليفاتيك خطی است كه پايه اساسی آن لاكتيك اسيد است. 
اين پليمرها می توانند از راه سنتز شيميايی يا تخمير كربوهيدرات ها 

مشابه  ساختاری  فيزيكی  نظر  از   PLA  .)3 )شكل  شوند  توليد 
كاملا  ماده،  اين  از  آمده  دست  به  محصولات  دارد.  پلاستيك 
زيست تخريب پذيراند. اين ماده، كاربردهای گوناگونی مثل نخ بخيه، 
اندام مصنوعی، صنايع نساجی، پزشكی، بسته بندی مواد غذايی و 
انواع كربوهيدرات ها و تاكنون   توليد ظروف يك بار مصرف دارد. 
مواد نيتروژنی براي توليد لاكتيك اسيد به كار رفته اند. انتخاب ماده 
اوليه مصرفی، با كيفيت مورد انتظار رابطه مستقيم دارد. مواد مختلفی 
مثل ساكاروز، مالتوز، گلوكوز، مانيتول و غيره به شكل تجاري برای 
انعطاف پذير  توليد پلی لاكتيك اسيد مطالعه شده است. اين پليمر، 
بوده و قابل تبديل به اشكال مختلف است ]PLA .]10 ويژگی های 
 مكانيكی مشابه پلاستيك های تجاری، مثل پلی اتيلن، پلی پروپيلن و
از  گران تر  بسيار  تخريب پذير،  كاملا  پليمر  اين  دارد.  پلی استيرن 
پلاستيك های بر پايه پتروشيميايی است. اقتصاد توليد پلی لاكتيك 
اسيد با فرايند تخمير وابسته به عوامل مختلفی است. در ميان اين 
عوامل، هزينه مواد اوليه خام بسيار مهم است، به ويژه زمانی كه مواد 
اوليه توليد PLA، قندهايی مثل گلوكوز و ساكاروز باشد. مواد اوليه 
باگاس  و  قند  نشاسته، چغندر  پنير، ملاس ها،  مثل آب  ارزان  خام 
لاكتيك  تخمير  برای  می توانند  نيز  غنی  كربوهيدرات های  ساير  يا 
از  زيست تخريب پذير  پليمر های  توليد   .]11[ شوند  استفاده  اسيد 

همی سلولوز زايلوز در جدول 1 آمده است.
كردن  استری  و  كردن  استيل دار  در  استيك  انيدريد  از  استفاده 

مقياسمواد قابل استفادهميكروارگانيسماسيد  آلی
زايلوز، گلوكوز، نشاسته، سلولوز، كاغذ L. delbrueckiiلاكتيك اسيد

روزنامه، مانوز
تجاری

A. oryzae

سيتريك اسيد
A. niger

ملاس نيشكر، قند ذرت، ليگنوسلولوز، 
ضايعات كشاورزی و غذايی

تجاری

تجاریگلوكوز، قند ذرتA. nigerگلوكونيك اسيد
تجاریملاس نيشكر، قند ذرت، زايلوزA. terreusايتاكونيك اسيد
تجاریفاماريك اسيد + آمونياکE. coliآسپارتيك اسيد

تجاریفاماريك اسيد Brevibacteriumماليك اسيد
آزمايشگاهیگلوكوز، ملاس نيشكرA. succiniciproducensسوكسينيك اسيد

A. succinogenes, E. coli
)بازتركيب(

گلوكوز، زايلوز

فاماريك اسيد 
Rhyzopus spp.

گلوكوز، ساكاروز، ملاس نيشكر، قند 
ذرت، نشاسته، زايلوز

آزمايشگاهی

جدول 1- توليد پليمرهای زيست تخريب پذير از همی سلولوز زايلوز ]4[.
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پلاستيك های  توسعه  در  شيميايی  اصلاح  متداول  روش های  از 
گرمانرم و زيست پليمرهاست. در مقايسه با ساير روش های اصلاح 
كه  است  ارزان  و  ساده  نسبتا  فرايندی  كردن  استيل دار  شيميايی، 
با  محصولاتی  و  می شود  استفاده  سبز  شيميايی  مواد  از  آن  در 
ويژگی های زيست تخريب پذيری خوب و دوست دار محيط زيست 
توليد می شود. برای مواد اوليه مختلف، pHهای درجات اصلاح و 
ويژگی های كيفی مختلف ايجاد می كند. برای مثال، شرايط اسيدی 
برای استيل دار كردن سلولوز، شرايط قليايی برای نشاسته و شرايط 
اكثر گزارش ها،  استفاده می شود. در  پروتئين ها  برای  قليايی ملايم 
مواد  ساير  و  سوكسينيك  انيدريد  از  استفاده  به  كردن  استری  در 
از  استفاده  با  باگاس  مثال،  به عنوان  است.  شده  اشاره  شيميايی 
انيدريد سوكسينيك و فرايند استری كردن با موفقيت به مواد قابل 

قالب گيری تبديل شده است ]11[.

با برنامه ريزی های بلندمدت برای صنعت بسته بندي مواد غذايي 
در كشور، صنعت توليد پليمرهای زيستی در دنيا، مشكلات و موانع 
موجود فعلي در استفاده از مواد بسته بندي سنتي و بالاخره مزيت هاي 
موجود در كشور، اين صنعت در آينده پتانسيل های عظيمی ايجاد 
خواهد كرد و سرمايه گذاري در اين زمينه باعث سرعت بخشيدن به 
گسترش فناوری های سبز خواهد شد ]4[. در شكل 4 روند تخريب 
يك ليوان توليد شده از پليمر زيست تخريب پذير پلی لاكتيك اسيد 
اين شكل، روند تخريب زيستی در  نشان داده شده است. مطابق 
مقايسه با پليمرهای حاصل از نفت، بسيار سريع تر اتفاق می افتد و 

دوست دار محيط زيست خواهد بود.

پلیمر مقاومت خشك کاغذ
وسيله  به  چوب  ساختار  در  موجود  همی سلولوزهای  استخراج 

شكل 3- مقايسه دو روش ساخت لاكتيك اسيد: )الف( سنتز شيميايی و )ب( تخمير ميكروبی ]12[.

شكل 4- روند تخريب شدن يك ليوان توليد شده از پليمر زيست تخريب پذير پلی لاكتيك اسيد: )الف( روز اول، 
)ب( 24 روز بعد و )ج( 31 روز بعد ]4[.

)ج( )الف(    )ب(     
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دارد.  بستگی  همی سلولوز  نوع  به  اسيدی  و  قليايی  محلول های 
و  قليايی  عمل آوری  در  زايلان  همی سلولوز  مثال،  به عنوان 
همی سلولوز مانان در عمل آوری اسيدی مقاوم است. همی سلولوزها 
از نظر فرايندی، دارای اهميت فراوانی هستند ]13[. در طول دو دهه 
گذشته نيز، جداسازی همی سلولوزهای چوب به وسيله بخار آب، 
مايكروويو، آب داغ و استخراج قليايی با هدف تهيه هيدروژل بر 
پايه همی سلولوز برای كاربردهای پزشكی انجام شده است ]14[. 
اخيرا نيز آرابينوزيلان ساقه ذرت برای استفاده به عنوان افزودنی در 
صنايع غذايی پيشنهاد شده است ]15[. مواد افزودنی شيميايی كه 
برای افزايش مقاومت و ارتقای كيفيت نهايی در بخش پايانه  تر و 
خشك كاغذسازی استفاده می شود، به دلايل مختلفی مثل ماندگاری 
نياز  مورد  بهبود  سبب  سلولوزی  الياف  با  پيونديابی  عدم  و  كم 
كيفيت و خواص مقاومتی كاغذ نهايی نمی شود. به سبب مشكلات 
و  فناوري ها  از  استفاده  با  تا  دارند  تلاش  پژوهشگران  پيش گفته، 
)كاتيونی  راه اصلاح ساختار شيميايی  از  روش های جديد علمي، 
مقاومتی  خواص  كردن(  اتری  و  كردن  كربوكسی متيل دار  كردن، 

كاغذ را نيز بهبود بخشند ]16،17[.
همی سلولوزها دارای پتانسيل مطلوب برای توليد مواد افزودنی 
صنعتی  كارخانه های  در  كه  ترتيب  بدين  هستند.  كاغذسازی 
يا  پيش استخراج  فرايندهای  با  همی سلولوزها  خميركاغذسازی، 
فرايندهای  به وسيله  ليكور سياه استخراج می شوند. سپس،  از راه 
اصلاح شيميايی )عمدتا كاتيونی كردن و كربوكسی متيل دار كردن( 
می شوند.  استفاده  مقاومت  افزايش  برای  موثر  ماده  يك  عنوان  به 
است.  نشاسته  و  سلولوز  مشابه  همی سلولوزها  كردن  كاتيونی 
و  انحلال پذيری  افزايش  همی سلولوز،  كردن  كاتيونی  مزايای 
بازدهی پليمرهای كاتيونی يا  آمفولوتيك است كه دارای خواص 
مشابهی با نشاسته كاتيونی، سلولوز و كيتوسان است. اين پليمرهای 

كاغذ  ساخت  فرايند  در  صنعتی  افزودنی های  عنوان  به  كاتيونی 
 استفاده می شود. نشاسته كاتيونی از متداول ترين عوامل آهارزنی و
روش  اين  است.  كاغذ  و  خمير  در صنعت  مقاومت  افزودنی های 
خود  كاتيونی،  همی سلولوزهای  كه  چرا  است،  جالب  اصلاح 
با  ارتباط  در  پژوهش هايی  هستند.  آنيونی  خمير  الياف  نگه دارنده 
سنتز همی سلولوزهای كاتيونی انجام شده است. پژوهش های ويژه 
مولار  نسبت  و  دما  مانند  مختلف  پارامترهای  آثار  باره  در  زيادی 
همه  در  است.  شده  انجام  اصلاحی  همی سلولوزهای  خواص  بر 
به  كاتيونی،  از همی سلولوزهای  استفاده  به  پژوهشی،  مقالات  اين 
عنوان افزودنی مقاومت برای توليد كاغذ اشاره شده است. مطابق 
به  كاتيونی  همی سلولوزهای  افزودن  با  شده،  انجام  مطالعات  با 
دست ساز  كاغذهای  مقاومتی  ويژگی های  سلولوزی،  خميرهای 
الياف  بين  پيوند  مقاومت  و  سطح  صافی  نتيجه  در  و  يافته  بهبود 
سلولوز نيز بهبود يافته است. همچنين مطالعات پژوهشگران نشان 
داده است، همی سلولوز كربوكسی متيل دار شده می تواند به عنوان 
افزودنی پايانه تر در فرايند ساخت كاغذ به كار رود. عملكرد اين 
ماده مشابه كربوكسی متيل نشاسته كاتيونی است. همی سلولوزهای 
كربوكسی متيل دار شده به عنوان افزودنی مقاومت در فرايند ساخت 
كاغذ نياز به تركيب با آلومينيم سولفات )Al2 )SO4(3( دارد. دليل 
تنهايی  به  شده  كربوكسی متيل دار  همی سلولوزهای  كه  است  اين 

نمی تواند نگه دارنده الياف سلولوزی باشند ]7[.
 تا به امروز، مطالعات زيادی در ارتباط با استخراج همی سلولوزها و
تبديل آن به پليمر مقاومت خشك انجام شده است كه در اين بخش 

به مهم ترين آنها اشاره می شود.
همي سلولوز  استخراج  بررسی  در   ،)2011( همكاران  و   Perez

آنها  مجدد  افزودن  )توس(،  غان  و  نوئل  كاج  خرده چوب هاي  از 
را به خمير كاغذ، بر خواص مكانيكی موثر دانستند. آنها در نتايج 

شكل 5- اثر افزودن همي سلولوز بر تغييرات شاخص تركيدگي و كشش كاغذ ]15[.
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خود آورده اند كه افزودن همی سلولوز بر شاخص خواص مكانيكی 
كاغذها اثر مثبت داشته است. نتايج اين بررسی و مقايسه آن با ساير 
افزودنی های مقاومت كاغذ در شكل 5 نشان داده شده است  ]18[.
منصور )2012( در بررسی زايلان صنوبر، غان، كاه گندم و ساقه 
سفيد  ليكور  با  مخلوط  در  كاغذ  مقاومت  افزودنی  به عنوان  برنج 
تازه به اين نتيجه رسيد، با استفاده از زايلان حاصل از ساقه برنج، 
كاه گندم و غان خمير محكم تری به دست می آيد. افزون بر اين، 
خميرهای حاوی زايلان ساقه برنج و غان آسان تر از ساير خميرها 

عمل آوري می شوند ]19[. 
نوع  كاتيوني كردن دو  بررسي  Bigand و همكاران )2013(، در 

پروپيل  3،2-اپوكسی  با  زايلان(  و  )گالاكتومانان  همي سلولوز 
تحت  كاتيونی  عامل  به عنوان   )ETA( كلريد  آمونيوم  تری متيل 
همی سلولوز  كاتيونی كردن  رسيدند،  نتيجه  اين  به  قليايی،  شرايط 
بهبود خواص مكانيكی )شاخص های تركيدگی، كشش و پارگی( 
گالاكتومانان  همي سلولوز  دارد.  دنبال  به  را  دست ساز  كاغذهای 
موثرتر از همي سلولوز زايلان است. در هر دو مورد درجه استخلاف 
با  مكانيكي  خواص  بهبود  عدم  و  است  بوده  بهينه   0/3 كاتيوني 

افزايش درجه استخلاف )DS( كاتيوني مشاهده می شود ]17[.

فورفورال
كه  كشاورزی  پسماندهای  از  حاصل  توده  زيست  كلی،  به طور 
توليد  برای  می تواند  باشد،  آلدوزی(  )قندهای  پنتوزان ها  محتوی 
فورفورال استفاده شود. فورفورال مايعي شفاف، بی رنگ، سيال و 
با بويی شبيه بنزالدهيد است. فرمول مولكولی آن C5H4O2 است. 
هنگامی كه فورفورال در معرض اكسيژن و نور آفتاب قرار می گيرد، 
دچار خوداكسايش و تيرگی رنگ می شود. همچنين، از نظر گرمايی 
در محيط فاقد اكسيژن بسيار پايدار است. به طور نظری هر ماده ای 
كه محتوی پنتوزان ها باشد، می تواند برای توليد فورفورال استفاده 
زيست توده  اسيدی  آبكافت  به وسيله  فورفورال  فنی،  نظر  از  شود. 

چوب حاوی پنتوزان ها توليد می شود. فورفورال دارای ويژگی های 
توليد  در  فنول  با  جايگزينی  ويژه،  شيميايی  مواد  است.  بی نظيری 
رزين ها و نيز توليد پليمرهای ويژه برخی از كاربردهای اين ماده 
است. توليد جهانی فورفورال در حال حاضر سالانه 250000 تن 
ساير  يا  اسيد  كلريدريك  با  واكنش  اثر  بر  پنتوزان ها   .]20[ است 
اسيدهای قوی، ابتدا تبديل به مونومر می شوند. سپس اين مونومرها، 
با از دست دادن سه  طبق معادله های شيميايی 1 و 2 در شكل 6 
از  فورفورال  توليد  می شوند.  فورفورال  به  تبديل  آب  مولكول 
با  پنتوزان ها  يا  منبع همی سلولوز  عنوان  به  پسماندهای كشاورزی 

آبكافت اسيدی در شكل 6 نشان داده شده است.

زايلیتول
با توجه به افزايش روز افزون بيماری های ناشی از افزايش وزن و 
مصرف بيش از حد مواد غذايی، در سال های اخير طراحی و توليد 
محصولات كم كالری )رژيمی( از اهميت زيادی برخوردار شده است. 
مطالعات حاصل از اثر زايليتول بر سلامت دندان نشان داده است، 
اگر چه اين ماده به وسيله ميكروب های دهان به اسيد تبديل می شود، 
ولی برای دندان بی ضرر و حتی مفيد است. زيرا، زايليتول در پلاک 
و مانيتول  ايزومالت،  آن،  مشابه  قندهای  نمی شود.  تخمير   دندانی 
سوربيتول )قند ديابتی( هستند ]22[. در اين راستا، طی چند دهه 
اخير، تركيباتی با عنوان جانشينان شكر همانند زايليتول و سوربيتول 
معرفی شده اند تا مصرف ساكاروز و به دنبال آن پوسيدگی دندان ها 
كه خواص  است  سفيدرنگ  ماده ای  زايليتول خالص  يابد.  كاهش 
ظاهری و طعم آن مشابه شكر است ]23[. اين تركيب يك قند پنچ 
ميوه و  مقادير كم در  به طور طبيعی و در  الكلی است كه  كربنی 
سبزيجات وجود دارد. در حال حاضر، زايليتول به روش شيميايی و 
در مقياس صنعتی توليد می شود. در سال های اخير، توجه زيادی به  
تبديل زيستی D-زايلوز از پسماندهای ليگنوسلولوزی به زايليتول 
شده است ]24[. زايليتول از مهم ترين قندهای صنعتی استفاده شده 
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شكل 6- توليد فورفورال از پسماندهای كشاورزی به عنوان منبع همی سلولوز يا پنتوزان ها به وسيله آبكافت اسيدی ]21[.
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در بخش های مختلف مانند دارويی، تغذيه دام، توليد مواد شيميايی 
خاص و به ويژه گزينه ای مناسب برای بيماران ديابتی است ]25[. 
خواص فيزيكی و شيميايی زايليتول در جدول 2 آمده است. اين 

ماده قابليت تبديل به فيلم های خوراكی را نيز دارد.

مشتقات لیگنین
مواد اولیه تولید پلاستیك و چسب

ليگنين كوپليمری غيريكنواخت متشكل از واحدهاي فنيل پروپان 
كربن-  و   اتري  پيوندهاي  آن عمدتا  اتصالات شيميايی  كه  است 
كربن است. مهم ترين نقش اين ماده در چوب، استحكام بخشيدن به 

آن است، به طوری كه همانند سيمان در ديواره سلولی عمل می كند. 
همچنين، سبب جابه جايی آسان تر آب و مواد مغذي می شود ]26[. 
پليمر طبيعی فراوان و دسترس پذير، اهميت  ليگنين به عنوان يك 
زيادی در توليد فراورده های جانبی خميرهای كاغذ شيميايی )سودا، 
كرافت و سولفيت( دارد. به همين جهت، انجام پژوهش های بيشتر 
به منظور شناسايی دقيق تر ساختار و توليدات فراورده های جانبی 
بيشتر، امری ضروری به نظر می رسد ]27[. در كارخانه های خمير 
كاغذسازی، پس از اضافه كردن مواد شيميايی تازه )ليكور سفيد( به 
 ديگ پخت )digester(، تركيب مواد ليگنوسلولوزی با اين ليكور و
سپس ماندن آنها در زمان مشخص و خارج كردن الياف جدا شده، 

زايليتولخواص

فرمول شيميايی
)mol/g( وزن مولكولی

ظاهر
بو

)g/100g water( 20°C انحلال پذيری در دمای
)1 g/10 mL( در آب pH

)˚C( دمای ذوب
)˚C( 760 mmHg دمای جوش در

 )g/mL( 15°C در دمای )چگالی )چگالی حجمی
)cal/g( مقدار كالری

)%( 20-22°C جذب رطوبت در 4 روز و در دمای
   در رطوبت نسبی 60%
   در رطوبت نسبی 92%

چگالی ويژه محلول آب دار در دمای C°20، گرماگير
10%   
60%   

گرمای محلول
)cP( 20°C گرانروی محلول در دمای

10%   
40%   
50%   
60%   

شيرينی نسبی
چرخش ويژه

C5H12O5

152/15
سفيد، پودر بلوری

ندارد
 169
5 -7

93 -94/5
 216
 1/50

)16/88 J/g( 4/06

0/05
90

1/03
1/23

)153/76 J/g( 36/61 cal/g

1/23
4/18
8/04
20/63

بيشتر از سوربيتول و مانيتول
غيرفعال نوری

جدول 2- خواص فيزيكی و شيميايی زايليتول ]22[.
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ليگنين، دما و غيره  انحلال  به علت عواملی همچون  ليكور سفيد 
تبخيركننده ها  در  نهايی  سياه  ليكور  می كند.  تغيير  سياه  ليكور  به 
تا %80 برای مصارف سوخت يا توليد ساير  به ليكور غليظ 50% 
محصولات استفاده می شود. در حال حاضر، گازسازی از ليكور سياه 
 )BLG( به عنوان يك گزينه مناسب برای بازيابی مواد شيميايی و
آلی  اصلی  بخش  گازسازی،  فرايند  در  است.  يافته  توسعه  انرژی 
گاز  اين  می شود.   )syngas( سنتزی  گاز  به  تبديل  سياه  ليكور  در 
اتر،  دی متيل  مثل  زيست سوخت ها،  چون  مواردی  برای  می تواند 
استفاده  الكتريسيته  توليد  برای  يا  هيدروژن  سوخت های  متانول، 
ليگنين  پتانسيل های زيادی برای استفاده از  نيز  شود ]28[. امروزه 
به عنوان يك گزينه مناسب به منظور توليد پلاستيك و مواد اوليه 
ساخت چسب يافت شده است. پليمرهای حاصل از ليگنين، عمدتا 

افزايش  منظور  به  نفتی  مواد  از  حاصل  پليمرهای  با  تركيب  برای 
زيست تخريب پذيری پلاستيك استفاده می شود. چسب های حاصل 
از ليگنين كه با فرايندهای ويژه توليد می شوند، اين قابليت را دارند 
كه با سميت كمتر، دسترس پذيری بيشتر و قيمت ارزان تر نسبت به 
 .]29[ استفاده شوند  شيميايی،  سنتز  راه  از  توليد شده  چسب های 
برای توليد رزين ها، اگر ليگنين بدون سولفور باشد، مناسب تر است. 
فرايندهای ارگانوسالو بدون سولفور هستند. برای چسب های فنول 
فرمالدهيد، %50 ليگنوسولفونات يا ليگنين كرافت می تواند به جای 
فنول اضافه شود. با توجه به نتايج مطالعات در اين زمينه، افزودن 
چسب  ويژگی های  معنی دار  تغيير  باعث  فنول  به  شده  ياد  مقدار 
نشده است. به عنوان مثال چسب های تهيه شده از ليگنين اصلاح 
كاربرد  است.  استفاده شده  تخته چندلا  توليد  در  موفقيت  با  شده 
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شكل 7- واكنش های شيميايی توليد رزين های فنول فرمالدهيد از ليگنين ]30[.

شكل 8- كاربردهای متداول ليگنوسولفونات )نوعی ليگنين( برای توليد مواد شيميايی و پليمرها ]29[.
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بوده،  زيست  محيط  دوست دار  نه تنها  چسب  توليد  برای  ليگنين 
بلكه بسيار مقرون به صرفه است ]30[. واكنش های شيميايی توليد 
رزين های فنول فرمالدهيد از ليگنين در شكل 7 و ساير كاربردهای 

ليگنوسولفونات در شكل 8 ارائه شده است.

تربانتین 
زيادی  مقدار  محتوی  كرافت  خميرسازی  از  حاصل  سياه  ليكور 
ليگنين تخريب شده، همی سلولوزها و اسيدهايی با وزن مولكولی 
كم است. به علاوه، مواد استخراجی هم در اين ليكور وجود دارند 
كه می توانند به شكل تربانتين )turpentine( يا روغن تال بازيابی 
شوند. در خميرسازی كرافت سوزنی برگان، مواد استخراجی فرار، 
بازده  در  می توانند  مواد  اين  می شوند.  مونوترپن ها  به  تبديل  غالبا 
حدودا kg/ton 10 از خمير استخراج شوند. پس از تقطير و حذف 
ناخالصی ها مثل متيل مركاپتان )الكل گوگرددار( و دی متيل سولفيت 
با هم به تركيبات ترپن دار تبديل می شوند. در بسياری از كشورها، 
تربانتين به وسيله استخراج مستقيم با حلال از چوب تهيه می شود 
كه غالبا تربانتين سولفات متداول است. توليد جهانی تربانتين در 
حدود 240000 تن در سال است. كاربرد اصلی آن به عنوان ماده 
اوليه برای توليد مواد شيميايی و رزين ها، عطرها و چاشنی هاست 

 .]6[
اشاره می كند  نكته  اين  به  دكتری خود  در رساله   )2008( Jani

كه ويژگی های پساب كارخانه های مختلف خمير و كاغذ وابسته به 
 عوامل زيادی از جمله نوع خميرسازی، سامانه رنگبری استفاده شده و
يا پهن برگان(  همچنين نوع ماده سلولوزی مصرفی )سوزنی برگان 
است ]31[. وی تركيبات شيميايی موجود در ليكور سياه كرافت را 

به شرح جدول 3 گزارش كرده است.

ساير کاربردهای لیگنین
بيشتر ليگنين جدا شده در فرايندهای خميرسازی سوزانده می شود.  
خمير  از  كمی  مقدار  و  اسيدی  سولفيت  فرايند  ليگنوسولفات ها 
 سولفيت نيمه شيميايی )neutral sulfite semi-chemical, NSSC( و
به روش  ليگنين  می آيد.  دست  به  شده  سولفون دار  كرافت  ليگنين 
شيميايی اصلاح شده و به عنوان پراكنده ساز )بتن، رنگ لباس(، در 
ديوارهای گچی، چسب )عامل كنترل در گرد و غبار جاده، غذای 
حيوانات(، محلول كننده ها )در سركه و روغن(، عامل كی ليت ساز 
)نفوذ روغن، بهبود دهنده در صنايع غذايی، مواد خام برای توليد 
)ليگنين  سولفوكسيد  دی متيل  )سوزنی برگان(،  وانيلين  شيميايی(، 
 كرافت(، ساخت تانن ها، چرم، چسبنده ها، پراكنده ساز، كربن سياه و
ليگنين   2% تا  تنها 1  بيان شده،  اين مصارف  با  دارد.  كاربرد  غيره 
در خميرسازی جدا می شود. لازم به يادآوری است، اغلب ليگنين 
به فروش می رسد، چون ارزان تر از توليدات بر پايه نفت است ]32[.

اقتصاد زيست پالايش

ايجاد  زيست محيطی  مشكلات  از  مردم  آگاهی  دليل  به  امروزه 
پايه  بر  توليد محصولات  نفت،  پايه  بر  به وسيله محصولات  شده 
صنعت  كلی،  طور  به  است.  داشته  زيادی  رشد  تجديدپذير  منابع 
به  و  مكمل  يك  عنوان  به  زيست پالايش  از  آينده  در  پتروشيمی 
تدريج به عنوان گزينه مناسبی برای جايگزينی كامل محصولات بر 
پايه نفت استفاده خواهد كرد ]28[. توليد و استفاده از سوخت های 
بر پايه نفت، علاوه بر منبع قابل توجه آلودگی های زيست محيطی 
اقتصاد كشورهاست. برای مثال، نوسانات  جزو عوامل اساسی در 
اقتصاد  كارايی  مانند گازوئيل می تواند  قيمت سوخت هايی  كم در 
زيست پالايش  نيز  اقتصادی  ديدگاه  از  دهد.  قرار  تاثير  تحت  را 
مشابه  ليگنوسلولوزی  اقتصاد  كرد.  خواهد  ايجاد  جديدی  اقتصاد 
مواد  و  زيست سوخت ها  زيرا  است.  نفت  شيميايی  مواد  اقتصاد 
زيست شيميايی به عنوان مواد صنعتی، به تدريج از لحاظ قيمت با 
صنايع پايه نفتی رقابت خواهد كرد. مانع بزرگی برای تجاری شدن 
زيست پالايش وجود دارد و آن استفاده از سوخت های فسيلی برای 
تامين انرژی مورد نياز فرايند است كه بايد به نحوی تامين شود. 
پژوهش ها در اين زمينه، قطعا در آينده نتايج مفيدی ارائه خواهد 
كرد و ايجاد يك شبكه هدفمند متشكل از دانشمندان را خواستار 

درصد بر اساس وزننوع تركيب

ليگنين
همی  سلولوز ها و قند ها
اسيد های هيدروكسی

مواد استخراجی
استيك اسيد
فرميك اسيد

متانول
سولفور
سديم

30-45
1

25-35
3-5
2-5
3-5
1

3-5
17-20

جدول 3- تركيبات شيميايی متنوع در ليكور سياه كرافت ]31[.
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خواهد بود ]20[. با توجه به مزايای زياد زيست پالايش برای توليد 
زيست پالايش،  آينده  در  می شود،  پيش بينی  مختلف،  فراورده های 
مهم ترين فناوری براي تهيه زيست سوخت و مواد شيميايی صنعتی 

شود ]33،34[.

نتیجه گیری

با توجه به تجديدپذيری و فراوانی منابع ليگنوسلولوزی از جمله 
با  انرژی  و  شيميايی  مواد  به  آن  تبديل  جنگلی،  زيست توده های 
بررسی،  اين  در  است.  فسيلی ضروری  منابع  به محدوديت  توجه 
محصولات جانبی حاصل از همی سلولوزها و ليگنين مطالعه شد. 

اين دو ماده در فرايندهای توليد خمير و كاغذ يا خمير حل شونده در 
حين پخت از چوب جدا شده و به همراه ليكور سياه خارج می شود. 
اين ليكور در روش متداول، به عنوان سوخت استفاده می شود كه 
از جمله  توليد محصولات جانبی  به  نسبت  افزوده كمتری  ارزش 
مشتقات حاصل از همی سلولوزها )فورفورال، زايليتول، پليمرهای 
زيست تخريب پذير و پليمر مقاومت كاغذ( و نيز مشتقات حاصل 
و پلاستيك  ساخت  اوليه  مواد  و  تال  روغن  )تربانتين،  ليگنين   از 
تركيبات  تمام  از  افزوده  ارزش  ايجاد  با  بنابراين،  دارد.  چسب( 
هستند،  تجديدپذير  و  فراوان  كه  ليگنوسلولوزی  منابع  از  حاصل 
می توان بخشی از نيازهای سوختی و مواد شيميايی را بدون اتكا به 

منابع فسيلی محدود تامين كرد. 
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