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 مجله ایمنی زیستی

 1394 بهار، 1، شماره 8دوره 

 

های تولید کاغذ از عنوان محصول جانبی کارخانهسلولزها بهبررسی پتانسیل استفاده از همی
 چوب برای تولید اتانول زیستی 

 
 2، مسعود گرامی2، محرم حضرتی*1رحیم ابراهیمی بریسا

 ، ایرانگرگان، یعی گرگان، دانشکده مهندسی چوب و کاغذدانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبکارشناسی ارشد  -1

 ، ایران، تهراندانشگاه تهران دانشکده منابع طبیعی کارشناسی ارشد -2
 

          Ebrahimirahim56@gmail.com  
 

 چکیده

محدود به ذخایر فسیلی، متخصصان را بر آن داشته است تا با دسترسی مشکلاتی از قبیل آلودگی محیط زیست و 

هایی که در زمینه تکنولوژی آنزیم و مهندسی ژنتیک به وجود آمده است، از مواد اولیه نظیر ضایعات توجه به پیشرفت

صورت های خمیرکاغذ، بهشده در کارخانهاستخراج یشسلولزهای پچوبی، پسماند محصولات کشاورزی و همی

های استخراج شده در کارخانهسلولزهای پیشنحوه تولید اتانول از همی، تانول تهیه کنند. در مطالعه حاضراقتصادی ا

ق نشان تحقیهای یافتهای و تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. صنایع خمیر و کاغذ با استفاده از مطالعات کتابخانه

ای مناسب برای تولید اتانول زیستی گزینه ،های خمیرکاغذاستخراج شده در کارخانه سلولزهای پیشدهد که همیمی

به علت کاهش نرخ جریان مواد جامد در مایع سیاه  ،های خمیرکاغذسلولزها در کارخانهاستخراج همیباشند. پیشمی

های خمیرسازی علاوه بر سلولزها در کارخانهاستخراج همی د شد.درصد بخار هدر رفته خواه 55پخت، باعث کاهش 

 ،سلولزشود. با پیش استخراج همیموجب کاهش برق مصرفی و بهبود کیفیت خمیر حاصله می ،اتانول تولید

یابد. کاهش می رنگبری همچنین درجه روشنی کاغذ افزایش و مصرف مواد شیمیایی .کنندهای کاغذ افت میمقاومت

پزی خواهد شد. در کوره آهک مصرف سوختدرصد  13باعث کاهش  ،هاچوبسلولزها از خردهاستخراج همیپیش 

 دهد.درصد افزایش می 22تا  را نسبت به خمیرسازی معمولیظرفیت خمیرسازی  ،سلولزهاپیش استخراج همی

 سلولزپیش استخراج، خمیرکاغذ، اتانول زیستی، صنایع سلولزی، همی: کلمات کلیدی

 
 مقدمه

اخیرا گرایش به زیست توده برای تبدیل به 

ای مورد توجه طور گستردهبه ،های تجدیدپذیرسوخت

رو به اتمام بودن  ،قرار گرفته است که علت آن

های سیاسی، قیمت زیاد، های فسیلی، نگرانیسوخت

استفاده بهینه، کاهش منابع و خطرات زیست محیطی 

ای، گرم شدن زمین به نهگازهای گلخا باشد. نگرانیمی

های فسیلی و افزایش تقاضای دلیل  استفاده از سوخت

ویژه در کشورهای درحال توسعه به ،انرژی در جهان

باعث افزایش نیاز به منابع  ،از قبیل چین و هند
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همچنین  (.1) متفاوت انرژی تجدیدپذیر شده است

وابستگی کشورهای پیشرفته به نفت و وقوع 

به دلیل فزونی مصرف  ،1970ی در دهه های نفتبحران

العاده قیمت نفت، بر تولید و نیز افزایش فوق

له انرژی، اای صنعتی را بر آن داشت تا با مسکشوره

های متفاوت برخورد کنند. از سوی دیگر نگرانی

بهبود  محیطی، کاهش منابع فسیلی، زیست

ها و در قالب کنوانسیون محیطیاستانداردهای زیست 

منجر شد  ،نظیر پروتکل کیوتو ،های متفاوتنامهنپیما

های گوناگون و استفاده تا متخصصان با اعمال روش

های فسیلی، به اهدافی از مواد جایگزین برای سوخت

زیست و توسعه پایدار دست در زمینه حفظ محیط

اتانول به عنوان منبعی  ،در حال حاضر (.3و 2) یابند

های رایج باشد. ین سوختتواند جایگزقابل اعتماد می

اتانول با توجه به منابع هر کشوری قابل تولید است. 

در ایران از ملاس، در امریکا از ذرت، در اروپا از 

  (. 4شود )... اتانول تولید می زمینی وسیب

بازده اتانول از مواد لیگنوسلولزی مانند ذرت و نیشکر 

، تر است. اما ذرتبالاست و روش تولید آن کامل

برای انسان و  ،نیشکر و دیگر محصولات کشاورزی

آیند. اگر به مرور جانوران منابع غذایی به حساب می

استفاده از این مواد برای تولید اتانول افزایش یابد، 

جهان با کمبود مواد غذایی مواجه خواهد شد. برای 

حل این است که پیشگیری از این موضوع بهترین راه

هرز، خاک مانند چوب، علف مواد لیگنوسلولزیاز 

های جامد شهری، کاغذ باطله، ضایعات اره، زباله

سلولزهای پیش کارخانجات خمیر و کاغذ، همی

های خمیرکاغذ، باگاس، وری شده از کارخانهآفر

ملاس چغندر قند و غیره که ارزش غذایی کم و 

ناچیزی برای انسان و دیگر جانداران دارند، به منظور 

  (. 7و 5،6) استفاده شود تولید اتانول

های گذاریبا وجود سرمایه ،صنعت خمیر و کاغذ

فراوان، فرصتی مناسب برای گسترش محصولات 

 Integrated( IFBR) زیست پالایشگاه جامع جنگلی

forest biorefinery بنابراین (. 9و  8) کندرا فراهم می

های اضافی جنگلی در زیست توده چوبی و باقیمانده

به طورکامل  ،الایشگاه صنایع خمیر و کاغذزیست پ

 های خمیرگیرند. در کارخانهمورد استفاده قرار می

سلولزها همراه با لیگنین در مایع کرافت، بیشتر همی

خمیرسازی قلیایی حل  فرآیندطی  ،سیاه پخت

سلولز حاوی قندهای همی ،شوند. مایع سیاه پختمی

و الکتریسیته  طور معمول برای تولید بخاراست که به

شود. مصرفی کارخانه در کوره بازیابی، سوزانده می

سلولزها در مقایسه با لیگنین ارزش حرارتی کم همی

مگا ژول  27مگا ژول بر کیلوگرم در مقایسه با  6/13)

نیاز  بر کیلوگرم برای لیگنین( برای تولید حرارت مورد

 (.9) باشدصرفه نمیکارخانه از نظر اقتصادی به

سلولز با مایع سیاه پخت، پیش جای سوزاندن همیبه

ها سلولز قبل از خمیرسازی و تبدیل آناستخراج همی

شود که فرصتی قابل به سوخت زیستی پیشنهاد می

باشد کاغذ می و توجه و اقتصادی برای صنعت خمیر

سلولزها قبل از در نتیجه استخراج همی (.10)

ور تولید ها به منظخمیرسازی و استفاده از آن

های با ارزش از قبیل اتانول، نه تنها سودهی فرآورده

دهد، بلکه صنایع مجتمع خمیر و کاغذ را افزایش می

بخش زیادی از انرژی مورد نیاز این صنایع با 

دار محیط زیست تامین های پاک و دوستانرژی

  (.11و  10) دشومی

دهد که بررسی مطالعات گوناگون نشان می

های استخراج شده در کارخانهی پیشسلولزهاهمی
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ای مناسب برای تبدیل به گزینه ،صنایع خمیر و کاغذ

 و همکاران هوانگباشند. های تجدیدپذیر میسوخت

زیست پالایشگاه جنگلی همراه با پیش  فرآیند( 2010)

خمیرسازی کرافت  فرآیندسلولزها و استخراج همی

ج نشان داد دیگر مقایسه کردند. نتاییکمعمولی را با 

علاوه بر تولید اتانول،  ،که در زیست پالایشگاه جنگلی

 (.13) دیابی مصرفی کارخانه نیز کاهش میهاانرژی

( تاثیر پیش استخراج 2010) هلمروس و همکاران

خمیرسازی  فرآیندسلولزهای چوب توس را در همی

کرافت برای تبدیل محصولات زیستی مورد بررسی 

قیق نشان داد که استخراج قرار دادند. نتایج تح

های سلولزها به وسیله آب باعث کاهش مقاومتهمی

 (.14) کششی، ترکیدن و سفتی کاغذ خواهد شد

( به منظور استخراج بخشی 2009و همکاران ) مندس

 اکالیپتوس گلوبولوسسلولزهای چوب از همی

(Eucalyptus globulus)  قبل از مرحله پخت

ولیز اولیه )خود کاتالیز )خمیرسازی(، از تیمار هیدر

شده یا اسید کاتالیز شده( استفاده کردند. سپس از 

جهت تولید اتانول  ،مونوساکارید زایلوز استخراج شده

ها با بررسی تاثیر هر دو روش پیش استفاده شد. آن

پخت کرافت و کیفیت خمیر  فرآیندهیدرولیز بر روی 

خمیر کاغذ حاصل، به این نتیجه رسیدند که بازده کل 

های پیش تیمار شده به روش کاغذ برای خرده چوب

درصد  15درصد و روش اسیدی،  10خود هیدرولیز، 

زدایی کاهش پیدا کرده است. اما، سرعت لیگنین

هیدرولیز شده با هر دو روش های پیشچوبخرده

افزایش یافت و در مقایسه با خمیر کاغذ شاهد، فاکتور 

H یافت.  ین کاهشای رسیدن به عدد کاپای معبر

علاوه، گرانروی خمیر کاغذ حاصل از روش خود به

هیدرولیز بهبود پیدا کرد. در مجموع، از نقطه نظر 

تولید خمیر کاغذ، روش خود هیدرولیز نسبت به 

  (.15) تر بودهیدرولیز اسیدی مناسب

 های پاک و تجدیدپذیرسوخت 

ر گویند که بانرژی تجدیدپذیر به انواعی از انرژی می

های فسیلی، قابلیت بازگشت مجدد از یخلاف انرژ

های مختلف، همه با طبیعت را دارند. در طول دوره

اند، اما کمتر اصطلاح انرژی و کاربردهای آن آشنا شده

های کسب انرژی پاک آشنا هستند. با بهترین روش

شک، امروزه انرژی از ارکان مهم حیات اقتصادی، بی

باشد که بدون آن جهان میصنعتی و علمی کشورهای 

  (.16) پذیر نیستزندگی صنعتی امکان

باشد له مهم در کلان شهرها  میاآلودگی هوا یک مس

تعداد زیاد وسایل نقلیه است.  ،که دلیل عمده آن

هایی مانند مونواکسیدکربن، وسایل نقلیه آلاینده

اکسیدهای ازت، گاز سولفور و غیره را انتشار 

این، مه دودی که در اثر اکسیدهای  دهند. علاوه برمی

ازت و بنزین سوخته نشده از خروجی وسایل نقلیه 

شود، باعث آلودگی بیشتر هوا خواهد شد. ایجاد می

ترکیب این مواد باعث تولید فرمالدهید، پراکسید و 

شده که باعث تحریک چشم و  پروکسی استیل نیترات

. شودتن گیاهان و کاهش دید میپوست، از بین رف

روزانه یک تا  ،طور متوسط یک وسیله نقلیه سبکبه

 کند. برای کاهش آلودگیدو کیلوگرم آلاینده منتشر می

ای، افزایش درجه اکتان هوا، تولید گازهای گلخانه

بنزین و همچنین کاهش واردات بنزین، لازم است 

جایگزین درصدی از بنزین شوند.  ،منابع سوخت پاک

پذیر و حداقل آلایندگی هوا این منابع بایستی تجدید

را داشته باشند. همچنین سوخت جایگزین، بایستی 

باعث افزایش درجه اکتان بنزین شود. در حال حاضر 

یواتانول( به دلیل تولید از گیاهان و ی )بسوخت زیست
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های های سلولزی، جزء سوختضایعات کارخانه

 5باشد. مخلوط کردن اتانول با بنزین )تجدیدپذیر می

دهد. استفاده درصد( آلودگی هوا را کاهش می 85 تا

های پاک و تجدیدپذیر، واردات و مصرف از سوخت

ای بنزین را کاهش داده که در نتیجه گازهای گلخانه

یابند. با مخلوط کردن اتانول با بنزین نیز کاهش می

مواد آلی  درصد، 60-80توان انتشار گاز سولفور را می

اکسیدهای ازت و مونواکسید و  درصد 13-15ا فرار ر

درصد کاهش داد.  همچنین با استفاده  20-30کربن را 

 های سرب وتوان آلایندهاز مخلوط اتانول و بنزین می

 Methyl tert-butyl (MTBE)متیل ترسیو بوتیل اتر

ether 4) را که برای محیط زیست مضرند، حذف کرد 

  (.16و 

 صنایع خمیر و کاغذ

ی است که به وسیله آن چوب آیندفرتولید خمیرکاغذ 

 یا دیگر مواد لیگنوسلولزی به توده لیفی تبدیل

ی است که بر اثر آن فرآیندشوند. به بیان دیگر می

شکنند و الیاف از پیوندهای درونی ساختار چوب می

توان از طریق روش شوند. این کار را میهم جدا می

انجام مکانیکی، شیمیایی و یا تلفیقی از این دو روش 

های تجاری خمیرسازی روش ،1داد. طبق جدول 

کی، شیمیایی و توان در سه گروه مکانیموجود را می

 .بندی کردشیمیایی طبقهنیمه

  (17) فرآیندهای تبدیل چوب به خمیر کاغذطبقه بندی  -1جدول 

شیمیایی -مکانیکی  مکانیکی  شیمیایی 

تولید خمیر با انرژی مکانیکی )بدون 

 یایی یا گرما یا به مقدار اندک(مواد شیم

 درصد( 90-95بازده زیاد )

الیاف کوتاه، ناخالص، ضعیف و 

ناپایدار، کیفیت چاپ خوب، رنگبری 

 دشوار

 چند مثال: گراندودسنگی،

 خمیر مکانیکی پالایشی

تولید خمیر با تلفیقی از عملیات شیمایی 

 و مکانیکی

 درصد( 55-90) بازده متوسط

  خواص میانه با بعضی

 های برجستهویژگی

چند مثال: سولفیت خنثی نیمه شیمیایی، 

 کرافت با راندمان بالا

تولید خمیر با استفاده از مواد 

 شیمیایی و گرما

 درصد( 40-55) بازده کم

 الیاف بلند، خالص، محکم و پایدار

پذیری ضعیف، رنگبری کیفیت چاپ

 آسان

 چند مثال: کرافت، سولفیت، سودا

 

 زی کرافتیند خمیرساآفر

تجزیه و حل کردن  ،یند خمیرسازی شیمیاییآهدف فر

ماند که آنچه که بر جای میطوریبه ،لیگنین است

سلولز به صورت نسبتا تغییر نیافته عمدتا سلولز و همی

توان قسمت های شیمیایی میباشد. با اعمال روشمی

ولی  ،عمده لیگنین را از مواد لیگنوسلولزی خارج کرد

 سلولز را نیز تجزیه مقداری سلولز و همی این روش

کند. بازده خمیر کاغذ شیمیایی در مقایسه با می

حدود  باشد و مقدار آنمی یندهای مکانیکی کمترآفر

 (.17) درصد مقدار چوب اولیه است 55-40

ترین روش خمیرسازی شیمیایی برای ساخت عمده

(. در 1باشد )شکلیند کرافت میآفر ،کاغذ در جهان

 های شیمیایییند کرافت ماده اولیه به کمک محلولآرف

 سدیمو سولفید (NaOH) سدیمحاوی هیدرکسید

)S2Na( شود. خمیر تحت فشار و دمای زیاد پخته می

یند کرافت در مقایسه با خمیر آحاصل از اجرای فر
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یندها، از مقاومت فیزیکی، مکانیکی آحاصل از سایر فر

همین دلیل است  به .و نوری بیشتری برخوردار است

به معنای قوی و محکم برای  ،که کلمه آلمانی کرافت

نرم، سخت های رود. انواع چوباین روش به کار می

با این روش پخته و به خمیر  ،چوبیو حتی الیاف غیر

ای از شوند. طیف گستردهکاغذسازی تبدیل می

توان از این خمیرها با درجات پخت متفاوت را می

ها، بعد از چوبخرده فرآینددر این  روش تولید نمود.

پیش گرمادهی در پیش بخارزن، وارد دیگ پخت 

با مایع سفید  ،ها در دیگ پختچوبشوند. خردهمی

سدیم و هیدروکسید که عمدتا حاوی محلول آبی

سولفید سدیم است، تحت دما و فشار بالا واکنش 

وارد  ،های پخته شدهچوبدهند. سپس خردهمی

شوند. بعد از شستشو، خمیر خمیر می شستشو دهنده

بری بری نشده برای فرآوری بیشتر به واحد رنگرنگ

بری نشده مورد استفاده فرستاده یا به عنوان خمیر رنگ

گیرد. فاز مایع استخراج شده حاوی مواد آلی قرار می

حل شده است که به عنوان مایع پخت سیاه ضعیف 

((WBL Weak black liquor شود. برای نامیده می

ها از انواع تبخیر کننده ،تغلیظ مایع پخت سیاه ضعیف

 (SBL)کنند تا به مایع پخت سیاه قوی استفاده می

Strong black liquor  (. سپس 1تبدیل شود )شکل

برای بازیابی حرارت و مواد  ،مایع پخت سیاه قوی

( به کوره بازیابی 3CO2Naو  S2Naشیمیایی غیرآلی )

( در کوره CaO. با شکستن آهک )شودفرستاده می

 NaOH، ماده 2Ca(OH)سازی با پزی و سودآهک

 شودخمیرسازی برگردانده می فرآیندتولید شده که به 

(18.)  

 
 (18) خمیرسازی با روش کرافت و بازیابی مواد شیمیایی آن فرآیند -1 شکل
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 سلولزهاشیمی همی

لولی الیاف دیواره س سلولزها بخشی از مواد زمینههمی

نی کرب 5هستند که از نظر شیمیایی از اشتراک قندهای 

 کربنی مانند مانوز و 6ها و قندهای مانند زایلان

اند. در بیشتر موارد وجود آمده اسیدهای اورونیک به

با ساختمان خطی  ،سلولزیستون مهره واحدهای همی

وسیله های مختلف بهکه در جایگاه ،ساخته شده

 .انددروژنی با سلولز مشترک شدهپیوندهای هی

ساکاریدهای ناهمگن، پیچیده و سلولزها، پلیهمی

ز، گلوک-Dدار هستند که از واحدهای مونومری شاخه

D-  ،گالاکتوزD-  ،مانوزD-  ،زایلوزL- رابینوز، آD- 

لوکورونیک گ -D -متیل -O -4گلوکورونیک اسید و 

 ،لولزهاسهمی درجه پلیمریزاسیون ،اسید تشکیل شده

 ،رقند اصلی زنجیره پلیم اساسو بر بوده 200کمتر از 

یوند یافته با زایلوز( یا مانان پ -4وβ- 1به زایلان )

(β- 1طبقه پیوند یافته -4و )شوند.بندی میبا مانوز 

ر سلولزهای پیش استخراج شده دتولید اتانول از همی

 کارخانه خمیرکاغذ کرافت

 کاریدهای ناهمگنسااز جمله پلی ،سلولزهاهمی

ها با سلولز متفاوت است. هستند و مسیر بیوسنتز آن

 20معمولا بین  ،سلولز چوب خشکهمی نسبت وزنی

عمدتا  ،برگانسلولزهای پهندرصد است. همی 30ا ت

اند. اما از قندهای پنج کربنه )زایلوز( تشکیل شده

عمدتا از قندهای شش  ،سلولزهای سوزنی برگانهمی

  (.19) اندکوز و مانوز( تشکیل شدهکربنه )گلو

کرافت در همان مراحل اولیه  فرآینددر  ،سلولزهاهمی

شوند. در نتیجه برای جلوگیری حل شده و خارج می

توان می ،سلولزها و استفاده بهینهاز هدر رفتن همی

ها را استخراج و به مواد شیمیایی مختلف تبدیل آن

زها را به سلولنحوه جداسازی همی 2کرد. شکل 

دهد. برای پیش هیدرولیز نشان میوسیله پیش

های روش ،سلولزها قبل از خمیرسازیاستخراج همی

ثر به منظور جزء جزءسازی اجزای ومتعدد و م

سلولزها از زیست توده لیگنوسلولزی استفاده همی

ها شامل پیش هیدرولیز با اسید شود. این روشمی

استخراج قلیایی  داغ ورقیق، استخراج با مایع آب

 (.8) باشندمی

 

 (13) سلولزها از مواد لیگنوسلولزیتیمار و جداسازی همینحوه پیش -2شکل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

13
94

.8
.1

.8
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
31

 ]
 

                             6 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1394.8.1.8.3
http://journalofbiosafety.ir/article-1-99-en.html


 "... سلولزهابررسی پتانسیل استفاده از همی"ابراهیمی و همکاران، 

99 
 

براساس تحقیقات صورت گرفته توسط هیوانگ و 

( استخراج قلیایی با سدیم 2012همکاران )

سلولزهای پهن برگان هیدروکسید برای استخراج همی

همتر از همه، چون سدیم کند. مبهتر و موثرتر عمل می

هیدروکسید یکی از مواد شیمیایی مهم برای 

پیش  فرآیندباشد، در نتیجه خمیرسازی کرافت می

 فرآینداستخراج به وسیله این ماده سازگار با 

خمیرسازی کنونی کرافت است. همزمان با پیش 

توان به سلولزها با روش قلیایی میاستخراج همی

پیش  دست یافت. مزیت ترخمیری با کیفیت مطلوب

های خمیرسازی در سلولزها در کارخانهاستخراج همی

نشان داده شده است. بعد از پیش استخراج  2جدول 

 سلولزها، سدیم هیدروکسید و آب از خردههمی

 فرآیندهای جدا شده و برای استفاده مجدد در چوب

 شوند.بازیابی می
   خمیرسازی سلولزها درمزیت پیش استخراج همی -2جدول 

 کاهش زمان پخت کرافت

 افزایش اشباع مایع پخت کرافت

 بهبود بازده خواص خمیر

ی هابهبود ظرفیت تولید خمیر برای کارخانه

 خمیر کرافت که محدودیت کوره بازیابی دارند

 

بایستی  ،هاچوبسلولزها از خردهبعد از استخراج همی

دو روش  ها را به قندهای مونومری تبدیل کرد.آن

سلولزهای هیدرولیز اسیدی و آنزیمی برای تبدیل همی

چوب به محلول قند قابل تخمیر وجود دارد. در 

ساکاریدها به مونوساکاریدها پلی ،هیدرولیز فرآیند

ها اتانول به دست شوند که از تخمیر آنتبدیل می

برای پیش  بهینه آید. بسته به نوع تکنولوژیمی

ممکن است  ،هاچوباز خردهسلولز استخراج همی

ساکاریدها برای تبدیل به هیدرولیز اسیدی پلی

 (.21و  2) شود هگزوزها و پنتوزها ترجیح داده

گندم و کاه  فرآیندتیمار هیدرولیز آنزیمی برای پیش

یواتانول تجاری استفاده سایر ضایعات کشاورزی به ب

 ،هیدرولیز مواد لیگنوسلولزی فرآیندشود. در می

شوند که برای مولا تعدای مواد مزاحم تشکیل میمع

 (.20) بایستی این مواد را حذف کرد فرآیندادامه 

برای برخورد با مواد مزاحم در  چندین استراتژی

زدایی قبل از های آبکافتی وجود دارد. سمفرآورده

تخمیر به وسیله قلیا، سولفیت، تبخیر، تبادل آنیونی یا 

مواد مزاحم حاصل از هیدرولیز  تواندمی ،تیمار آنزیمی

سرانجام محلول مونوساکاریدهای  (.10) را حذف کند

برای تبدیل به اتانول به تخمیر نیاز  ،هیدرولیز شده

هایی که قادر به تخمیر خواهند داشت. میکروارگانیسم

توانند دارای مخمر یا باکتری می ،قند به اتانول هستند

یش استخراج شده سلولزهای پباشند که در مورد همی

 (.21) استفاده کرد Zymomonas mobilisتوان از می

 ،های آبکافتی چوب به اتانولفرآوردهتخمیر مناسب 

های تخمیر عملی را پایه فنی محکمی از تکنولوژی

تواند برای تبدیل به پیش کند که میفراهم می

سلولزهای چوب به اتانول طراحی استخراج همی

 شود. 

 ،خمیرسازی سلولز قبل ازتخراج همیمفهوم پیش اس

بزرگی از تولیدات خمیر و کاغذ  توسط مجموعه

حمایت مالی شده است که تحت نظارت دستورکار 

ریکا قرار گرفته است. فناوری ایالات متحده آم 2020

تواند می ،ها در ایالات متحدهچوبتیمار خردهپیش

 14سالانه حدود  ،های زیستیبرای صنعت سوخت

سلولز در دسترس قرار دهد، همییون تن میل

کیفیت خمیر کرافت  ،که همزمان با این عملحالیدر

سلولزها با حجم بسیار این همی (.1) یابدبهبود می
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باشد، میلیون گالن در سال می 20-40زیاد که حدود 

توانند منبع قندی ارزشمند را برای تولید اتانول در می

پتانسیل  (.3) م کنندیک کارخانه خمیرسازی را فراه

 ،سلولزتولید سالانه اتانول از پیش استخراج همی

 تواند نزدیک به دو میلیارد گالن در سال باشدمی

 سلولز از خردهتاکنون قابلیت استخراج همی (.13)

ها قبل از خمیرسازی کرافت برای خمیرحل چوب

 ایجاد شده است.  )Disolving pulp( شونده

تواند دارای پتانسیل ولزها میسلپیش استخراج همی

های حمل و نقل باشد. مناسبی برای تهیه سوخت

اخیرا از زیست توده قابل دسترس در ایالات متحده 

ای برای تهیه انرژی زیستی عنوان مادهبه ،آمریکا

میلیون تن پسماند مشتقات  368استفاده شده است. 

های کشاورزی میلیون تن باقیمانده 195جنگلی و 

ای ید شده در هر سال، جزء منابع زیست تودهتول

های زیستی باشند که در آمریکا برای تامین انرژیمی

گیرند. پیش استخراج مورد استفاده قرار می

قادر به تهیه بخش مناسبی از کل  ،سلولزهاهمی

های زیستی حمل و نقل در کشورهای اصلی سوخت

ننده تولیدکننده خمیرکاغذ است. یک کارخانه تولیدک

به عنوان  ،(Pinus taeda) خمیرکاغذ که از کاج تدا

تن  426640کند، سالانه ماده اولیه استفاده می

درصد  6ازای کند. این کارخانه  بهخمیرکاغذ تولید می

سلولزها )بر مبنای وزن خشک پیش استخراج همی

تن اتانول تولید  18930چوب(، قادر است سالیانه 

درصد پیش  8ازای کور بهکند. همچنین کارخانه مذ

تن  74881سلولزها قادر است سالیانه استخراج همی

 (.3) اتانول تولید کند

 فرآیندهای مختلف خمیرکاغذسازی، فرآینداز بین 

ترین روش برای تبدیل به زیست مناسب ،کرافت

سلولز جهت تبدیل به وری همیآپالایشگاه و پیش فر

، ازی کرافتخمیرس فرآیندباشد. در طی اتانول می

سلولزها به طور کامل حذف معمولا لیگنین و همی

 قبل از ورود خرده فرآیندخواهند شد. در این 

سلولزها را جدا توان همیمی ،ها به دیگ پختچوب

ها را به اتانول تبدیل کرد. سپس باقیمانده الیاف و آن

سلولزی به واحد خمیر و کاغذسازی انتفال داده شود. 

وری جهت استخراج آپیش فر فرآیند 3شکل 

سلولزها را در یک واحد خمیرسازی به روش همی

 دهد.کرافت نشان می
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 (13)سلولزها  واحد خمیرسازی بر مبنای زیست پالایشگاه جامع جنگلی همراه با پیش استخراج همی -3شکل

Aden و  (2002) و همکارانHuang و همکاران 

( شرایط هیدرولیز، قندسازی، تخمیر و 2008)

سلولزهای پیش استخراج جداسازی اتانول از همی

شده را به شرح زیر انتخاب کردند. این محققین بعد 

از  ،سلولزهااز پیش استخراج و جداسازی همی

برای هیدرولیز  درصد 1اسیدسولفوریک 

مونوساکاریدها )که عمدتا زایلوز، مانوز، آرابینوز و 

گراد به سانتیدرجه 190در دمای  ،الاکتوز بودند(گ

دقیقه استفاده کردند. همچنین برای  2مدت 

سازی مواد مزاحم )استیک اسید، فورفورال و خنثی

تخمیر اتانول  هیدروکسی متیل فورفورال که بازدارنده

به آن  10مایع، به محدوده  pH هستند( تا رسیدن 

ز از آنزیم سلولاز آهک اضافه شد. برای قندسازی نی

گراد سانتیدرجه 56استفاده کردند که دمای سوبسترا 

ساعت در نظر گرفتند.  36و مدت زمان تماس را 

برای  Zymomonas mobilisسپس از میکروارگانیزم 

تخمیر مخلوط پنتوز و هگزوز و تبدیل آن به اتانول 

 41زیستی استفاده شد. دمای محیط برای تخمیر قندها 

ساعت انتخاب  36گراد و زمان تماس نیز تیساندرجه

برای تخمیر قندها به اتانول از  (.13و  2) شد

 ،Thermotolerant Kluyveromycesهایمیکروارگانیزم
Marxianusvar، Thermotolerant،Candida 

boidinii،C. Paludigena ،Pichia stipiti ،  و ... نیز

 توان استفاده کرد.می

های های تجدیدپذیر در کارخانهد سوختبررسی تولی

 خمیر و کاغذ ایران

های بزرگ خمیر و کاغذ در داخل کشور، کارخانه

شامل چوب و کاغذ ایران )چوکا( و صنایع چوب و 

باشند. شرکت صنایع چوب و کاغذ کاغذ مازندران می

مازندران بزرگترین تولید کننده کاغذ در ایران با 

تن کاغذ  90000تن، شامل  175000ظرفیت مجموعا 
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 تن کاغذ فلوتینگ 85000روزنامه و چاپ و تحریر و 

(Fluting) باشد. چوکا اولین تولید کننده در سال می

باشد. برخلاف شرکت کرافت لاینر در خاورمیانه می

عمده محصولات تولیدی  ،چوب و کاغذ مازندران

آمار  (.22) باشندچوکا کرافت لاینر و فلوتینگ می

های جنگلی به یارد چوکا در آوردهفرواردات انواع 

باشد.می 3ماهه به شرح جدول  6یک دوره 

 (8)ایع چوب و کاغذ ایران )چوکا( آمار واردات چوب در مجتمع صن  -3جدول

 حجم )متر مکعب( نوع چوب

1گونه درجه   171/4054  

2گونه درجه   749/7673  

3گونه درجه   785/15299  

8455 /051 گونه خارج از درجه  

633/4856 گونه درجه کم قطر  

 1756 غیره

 

مجتمع چوکا و صنایع چوب و کاغذ مازندران با 

توانند توجه به حجم چوب مصرفی بسیار زیاد، می

باشند. گزینه مناسبی برای تولید اتانول در داخل کشور 

سایر تولید کنندگان انواع کاغد داخل کشور در جدول 

 نشان داده شده است. 4

 
  (22) 1388آمار تولید کنندگان انواع کاغذ در ایران سال  -4جدول

کاغذ چاپ و  واحد صنعتی

 تحریر)تن(

کاغذ روزنامه 

 )تن(

کاغذ تست لاینر 

 و فلوتینگ )تن(

کاغذهای 

 بهداشتی )تن(

درصد از کل  جمع )تن(

 تولید مصرف

 درصد  8 30000 - 28000 0 2000 کاغذ پارس

چوب و کاغذ 

 مازندران

 درصد 35 140000 0 124000 14000 1000

 درصد 17 66000  66000 0 0 چوکا

 درصد 7/44 191000 26000 154000 0 10000 سایر تولید کنندگان

 درصد 59 427000 26000 374000 14000 14000 جمع تولید داخل

 - 648000 - 403000 77000 167000 مصرف داخلی

 

 بحث و نتایج

 مختلفندهای آیانرژی مصرفی در فر

های کارخانه خمیرکاغذ کرافت متداول با تفاوت

وری آزیست پالایشگاه جامع جنگلی همراه با پیش فر

سلولزها، در بخار مصرفی، برق جهت استخراج همی

نشان داده  5مصرفی، تولید اتانول و غیره در جدول 

 یدهندهنشان ،علامت منفی 5شده است. در جدول 

برق مورد  ،1Pچنین کاهش مصرف یا تولید است. هم
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با باشد. های کمکی مینیاز برای موتورها و پمپ

توان مشاهده کرد که واحد می 5توجه به جدول 

خمیرسازی پیشرفته بر مبنای زیست پالایشگاه 

 یدرصد بخار هدر رفته کمتر 55 حدود ،جنگلی

یند کرافت با روش متداول تولید کرده آنسبت به فر

ها قبل از زها و حذف آنسلولاست. زیرا تخمیر همی

سبب کاهش نرخ جریان مواد جامد مایع  ،خمیرسازی

است. همچنین واحد خمیرسازی  سیاه قوی شده

بر مبنای زیست پالایشگاه جنگلی نسبت به  ،تهفپیشر

برق کمتری مصرف  ،روش متداول خمیرسازی کرافت

همراه با  ،کرده است. زیست پالایشگاه جامع جنگلی

سلولزها نسبت به روش متداول میپیش استخراج ه

با توجه به کاهش استفاده از مواد  ،خمیرسازی کرافت

درصد  13شیمیایی غیرآلی برای خمیرسازی، حدود 

کند. در پزی مصرف میسوخت کمتر در کوره آهک

علاوه بر خمیرکاغذ  ،زیست پالایشگاه جامع جنگلی

کرد. توان اتانول و مواد شیمیایی دیگر را نیز تولید می

ها چوبسلولز از خردههمچنین پیش استخراج همی

نشینی قسمت الیگومری، قبل از خمیرسازی و ته

درصد افزایش  22تواند ظرفیت خمیرسازی را تا می

  (.13) دهد

 

 (13-23)های مختلف فرآیندانرژی مصرفی، تولیدی و تولید اتانول در  -5جدول 

با خمیرسازی کرافت  انرژهای مصرفی کارخانه

 روش متداول

خمیرسازی همراه با پیش فراوری 

 جهت استخراج همی سلولزها

نمونه تغییرات دو 

 روش

 -72/555 29/447 43/108 (GJ/hبخار تولیدی)

 61/418- 25/386- 36/32 (GJ/hبخار مصرفی)

 -11/137 04/61 07/76 (GJ/hبخار خالص)

 01/122- 10/107- 91/14 (GJ/hانرژی مصرفی)

 22246 23061 8/0 (KWh/h) یدیتوان تول

P1 -)P1- (KWh/h توان مصرفی) 6781+   (  6781- 

 -22246-P1 - P1 16280 5966 (KWh/h توان خالص)

 0 13308 13308 (mg/yاتانول تولیدی)

 

 های خمیرکاغذ حاصله با پیشمقایسه ویژگی

 سلولز و بدون پیش استخراج استخراج همی

 بر استخراج پیش ار( آث1392ابیض و همکاران )

 یک باگاس را در حاصله از خمیر و کاغذ هایویژگی

 ر زیستی مورد بررسی قرار دادند. د پالایشگاه سیستم

 

 

سلولزها وری جهت استخراج همیآفرپیش ،این تحقیق

با استفاده از آب داغ صورت گرفته است. نتایج 

باشد. با می 6حاصل از بازده استخراج مطابق جدول 

شود که با افزایش شدت با جدول مشاهده میتوجه 

 تیمار، میزان بازده پیش استخراج کاهش یافته است.
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  (24) سلولزها با روش تیمار با آب داغشرایط و نتایج حاصل از پیش استخراج همی -6جدول 

-زمان پیش (0Cدما )

 استخراج )دقیقه(

شدت واکنش 

 )دقیقه(

بازده استخراج 

 )درصد(

هولوسلولز 

 درصد()

4/73 100 - - باگاس خام  

 

140-135  

10 

20 

30 

104/2  

405/2  

581/2  

85/96  

84/90  

69/86  

- 

- 

8/66  

 

155-150  

10 

20 

30 

546/2  

847/2  

023/3  

55/94  

03/89  

91/82  

- 

- 

2/65  

 

175-170  

10 

20 

30 

135/3  

436/3  

612/3  

41/86  

06/83  

24/79  

65 

65 

6/65  

سلولزهای راج همیدر این پژوهش، بعد از پیش استخ

، خمیرسازی صورت گرفت. باگاس به وسیله آب داغ

درصد )بر  17وری شده با قلیایت آفرباگاس پیش

مبنای وزن خشک( تبدیل به خمیرکاغذ شد. خمیر 

حاصله برای ساخت کاغذ مورد استفاده قرار گرفت. 

 7داری خواص مقاومتی مطابق جدول  ،کاغذ حاصله

مشاهده کرد که توان می 7بوده است. طبق جدول 

مانده )عدد کاپا( در خمیر پیش مقدار لیگنین باقی

کمتر  ،روی نشدهآنسبت به خمیر فر ،وری شدهآفر

 ،کمتر در خمیرکاغذ یماندهباشد. لیگنین باقیمی

های باعث کاهش مصرف مواد شیمیایی و هزینه

رنگبری خمیرکاغذ خواهد شد.  فرآینداضافی در 

روی شده در آفر خمیر پیش همچنین درجه روشنی

افزایش یافته  ،وری نشدهآاین تحقیق نسبت به پیش فر

به دلیل برقراری  ،سلولزاست. با پیش استخراج همی

های کاغذ کاهش مقاومت ،افپیوند کمتر بین الی

 یافتند.

 (24) ج نشده در شرایط مختلفویژگی خمیر و کاغذهای تولید شده با استفاده از با گاس پیش استخراج شده و استخرا -7جدول 

 عدد کاپا  نوع خمیر

 (DE)توالی 

بازده رنگبری 

 (DE)توالی 

درجه روشنی 

 درصدخمیر 

مقاومت به کشش 

(NM/g) 

مقاومت به ترکیدن 

(g/2Kpa.m) 

 37/3 43/65 26/83 95 68/5 باگاس تیمار نشده

باگاس تیمار شده 

 0C 135در دمای 

 دقیقه 30و زمان 

 

91/4 

 

1/97 

 

32/85 

 

2/54 

 

89/2 

باگاس تیمار شده 

 0C 175در دمای 

 دقیقه10و زمان 

 

6/7 

 

3/94 

 

87/84 

 

29/49 

 

36/2 

 مانده در خمیرکاغذعدد کاپا = لیگنین باقی×  15/0دهد.      مانده در خمیر را نشان میعدد کاپا: مقدار لیگنین باقی             
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 های فسیلی با اتانولمقایسه سوخت

به عنوان سوخت موتورهای  ،تفاه از اتانولاس

ها مورد صورت ترکیب با دیگر سوختسوز، بهدرون

 فواید زیست محیطی و ،باشد. دلیل این امرتوجه می

اقتصادی درازمدت اتانول است که نسبت به 

های فسیلی دارد. اتانول قابل اشتعال است و  سوخت

 ول بهسوزد. وقتی اتانهای دیگر میبهتر از سوخت

کربن بسوزد، از آن فقط آب و دی اکسید صورت کامل

از لحاظ کاهش  دلیل،شود. به همین می حاصل 

های زیست محیطی مورد توجه بوده و سوخت آلاینده

مناسبی برای بخش حمل و نقل عمومی محسوب 

  (. 25) شودمی

توان به از دیگر مزایای اتانول به عنوان سوخت می

 :موارد زیر اشار کرد

در  باشد، لذااتانول دارای سرعت تبخیر پایینی می -

به لحاظ ایمنی خطر کمتری نسبت به  ،هنگام تصادف

 بنزین دارد. 

 ،درصد اتانول با بنزین مخلوط شود 30تا  10اگر  -

ولی بیشتر  .نیاز به تغییرات سیستم موتور نخواهد بود

درصد باید موتور مخصوص سوخت اتانولی  30از 

 تعبیه شود.  روی ماشین

های های اتانول نسبت به سوختانتشار آلاینده -

آن در  HCو  CO(. انتشار 4فسیلی کمتر است )شکل 

مقایسه با بنزین در خودروهای سبک کمتر و در 

 مقایسه با گازوئیل در خودروهای سنگین بیشتر است.

از  ،هان اتانول در مقایسه با دیگر سوختهمچنی -

 volatile organic compounds (VOC) انتشار

صدمه  ،حالتری برخوردار است که درعینپایین

 کند.کمتری به لایه ازن وارد می

 شود. اتانول باعث کاهش ضربه زدن در موتور می -

اتانول از ایمنی بیشتری نسبت به بنزین برخوردار  -

 گیرد.است و دیرتر آتش می

 کاهش ذرات معلق در هوا -

 کتولید یک سوخت پا -

 
  (7) های دیگردر مقایسه با سوخت ،های حاصل از اتانولمقایسه آلاینده -4شکل 
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توان خروجی بهتر و فشار موثر متوسط  8جدول 

(BMEB بنزین و اتانول را در موتورهای )SI  مقایسه 

شود موجب می ،کند. عدد اکتان بیشتر برای اتانولمی

تری استفاده شود. گرمای تا از آن با نسبت تراکم بالا

لقایی بالاتر شده و سبب شارژ ا ،نهان بیشتر اتانول

درصد  10سازد تا حدود سوز را قادر میموتور اتانول

  (.35) توان خروجی بیشتر نسبت به بنزین تولید کند

 
 سوزسوز و الکلهای کلیدی موتورهای بنزینمقایسه فاکتور -8جدول

 اتانول با پارامترها

11فشردگیضریب   

 بنزین با

9/8ضریب فشردگی   

 اسب بخار

1000 RPM 

 

170 

 

130 

3000 RPM 220 180 

RPM 5000 175 150 

   (2kg/cmفشار موتور )

1000 RPM 10 8 

2000 RPM 11 5/9  

3000 RPM 6/11  8/10  

4000 RPM 3/11  3/10  

5000 RPM 6/10  9 

های فسیلی رایج، داری اتانول نسبت به سوخت

تواند بصورت خالص نمی باشد. اتانولعایبی نیز میم

های کنونی به عنوان سوخت استفاده اتومبیلدر موتور 

شود. زیرا دارای عدد اکتان بیشتر از حد معمول مورد 

های امروزی است. به همین دلیل نیاز برای اتومبیل

زنی )سیستم برق اتومبیل( لازم است که در زمان جرقه

برابر  5تا  3د آید. هزینه تهیه اتانول وجوتغییراتی به

درصد  50 باشد. همچنین اتانول به مخزنیبنزین می

تر از بنزین نیاز دارد تا درصد سنگین 65بزرگتر و 

معادل آن انرژی تولید کند. چگالی انرژی اتانول در 

 (.25و  16)مقایسه با بنزین و گازوئیل نیز کمتر است 

 گیرینتیجه

با توجه به  ،یع خمیر و کاغذهای صناکارخانه

های کلان و حجم وسیع چوب مصرفی، گذاریسرمایه

سلولزهای ای مناسب برای تولید اتانول از همیگزینه

باشند. در واقع زیست پیش استخراج شده می

فقط یک کارخانه تک  ،پالایشگاه جامع جنگلی

تواند انواع محصولات را محصولی نیست، بلکه می

ز فروش محصولات فرعی که از زیست کند. اتولید 

آید، بسیاری از پالایشگاه جامع جنگلی به دست می

شود. پیش های کارخانه خمیرسازی جبران میهزینه

 ،های خمیرکاغذسلولزها در کارخانهاستخراج همی

منجر به کاهش  ،علاوه بر تولید محصولات اضافی

نول های مصرفی کارخانه نیز خواهد شد. تهیه اتایانرژ

 فرآیندیک  ،سلولزهای پیش استخراج شدهاز همی

بسیار مناسب برای تولید اتانول مورد تقاضا در دنیا 

های کثیر خمیرسازی که است. زیرا با توجه به کارخانه

اگر تمام یا تعدادی از این  ،در دنیا وجود دارند
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ها از تکنولوژی زیست پالایشگاه استفاده کنند، کارخانه

شود و از مصرف یادی اتانول تولید میسالانه حجم ز

محصولات کشاورزی و غذایی برای تولید اتانول 

 توان جلوگیری کرد. می

 ،سلولزها قبل از خمیرسازیاز مزایای استخراج همی

توان به افزایش درجه روشنی، کاهش مصرف مواد می

شیمیایی پخت و کاهش عدد کاپا اشاره کرد. اما با 

های کاغذ کاهش پیدا مقاومت ،سلولزهااستخراج همی

سلولز نبود همی ،کنند. دلیل کاهش مقاومت کاغذمی

سلولزها در باشد. زیرا نبود همیدر خمیرکاغذ می

باعث کاهش پیوند هیدروژنی بین  ،کاغذسازی فرآیند

 شود.الیاف می
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Abstract 

Problems such as environmental pollution and limited access to fossil fuels together with obtained 

advancements in the field of enzymatic technology and genetic engineering have urged researchers to 

produce ethanol successfully by using raw materials such as wooden waste, remains of agricultural crops 

and pre-extracted hemicelluloses in pulp mills. In present study, it is investigated the production approach 

of bioethanol from pre-extracted hemicelluloses in pulp mills by using experimental and library studies. 

Results show that pre-extracted hemicelluloses are suitable materials in pulp and paper mill for producing 

bioethanol. The pre-extraction of hemicelluloses caused a 55% reduction of the wasted steam in pulp 

mills due to reducing flow rate of solids in black liquor. In addition to producing ethanol, the pre-

extraction of hemicelluloses caused to reduce consumption of energy and bleaching chemicals, increase 

pulp quality and brightness and also decrease paper strengths. Hemicelluloses pre-extraction of wooden 

chips causes to decrease energy consumption up to 13% in the limekiln. Also, the extraction of 

hemicelluloses before pulping increase the pulping capacity by 22% of the original pulp mill. 

Keywords: Pre-extraction, paper pulp, bioethanol, cellulosic Industries, Hemicellulose 
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