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لیگنیــن بعــد از ســلولز فراوان تریــن پلیمــر زیســتی طبیعــی اســت و یکــی از منابــع مهم ترکیبــات 
آروماتیــک در روی زمیــن محســوب می شــود. لیگنیــن درشــت مولکول فنولــی و دارای ســاختار 
پیچیــده ای اســت کــه بســته بــه نــوع گیــاه و فراینــد جداســازی، ســاختار مولکولــی آن به طــور 
قابــل توجهــی تغییــر می کنــد. لیگنیــن عمدتــاً در فراینــد تولیــد خمیرکاغــذ به عنــوان محصــول 
ــا ارزش  ــای ب ــاده در کاربرده ــن م ــده ای ــد. در حــال حاضــر بخــش عم ــی به دســت می آی جانب
ــد  ــرای تولی ــیلی ب ــع فس ــه مناب ــت ب ــدید صنع ــتگی ش ــود. وابس ــتفاده نمی ش ــالا اس ــزوده ب اف
ســوخت و مــواد شــیمیایی مشــکلاتی از جملــه کاهــش منابــع فســیلی ســوخت، افزایــش انتشــار 
گازهــای گلخانــه ای و افزایــش آلودگی هــای زیســت محیطــی بــه همــراه داشــته اســت کــه بــرای 
ــه ســوخت های زیســتی  ــل زیســت توده ب ــرای تبدی ــادی ب ــن مشــکلات تلاش هــای زی ــع ای رف
ــا  ــواد ب ــه م ــا ب ــل کربوهیدرات ه ــای تبدی ــه فناوری ه ــا این ک ــت؛ ب ــده اس ــیمیایی ش ــواد ش و م
ارزش افــزوده ماننــد خمیروکاغــذ، مونومرهــای قنــد و اتانــول، توســعه زیــادی یافتــه اســت. در 
ــوه  ــپس نح ــت و س ــده اس ــه ش ــن پرداخت ــای لیگنی ــاختار و ویژگی ه ــه س ــدا ب ــه ابت ــن مقال ای
اســتخراج لیگنیــن را در مقیــاس صنعتــی و آزمایشــگاهی به طورکامــل توضیــح داده اســت و در 

انتهــا به کاربردهــای لیگنیــن درصنایــع مختلــف اشــاره کــرده اســت.

اسـتخراج  صنعتـی  روش هـای  بـر  مـروری 
ليگنيـن از مایـع سـياه پخـت خميـر کاغذ و 

آن صنعتـی  کاربردهـای 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ایجــاد محصول هــای جدیــد و نوآورانــه لازمــه پایــداری 
محصــول و رشــد آن در زمینــه تولیــد مــواد، بــرای کاربرد هــای 
مصرفــی و مهندســی اســت. در روش هــای پیشــرفته از مــواد 
جدیــد کامپوزیت هــای زیســتی اســتفاده می شــود کــه بایــد بــه 
مســائلی همچــون صرفه جویــی در منابــع، تغییــر در ویژگی هــا 
و قابلیت هــا، وزن ســبک، هزینــه کــم و بهــره وری اقتصــادی 
ــود شــدن  در تمــام چرخــه عمــر محصــول، توجــه شــود. ناب
ــواد  ــت محیطی م ــای زیس ــیلی و تأثیره ــوخت فس ــع س مناب
ــان  ــدید جه ــه ش ــه علاق ــت، منجرب ــر نف ــی ب ــتیکی مبتن پلاس
بــه کامپوزیت هــا و پلیمرهــای زیســتی تجدیدشــونده حاصــل 
از منابــع طبیعــی تجدیدشــونده شــده اســت. مــواد خــام مــورد 
ــایر  ــاف  و س ــت توده ها، الی ــع از زیس ــر صنای ــتفاده در اکث اس
ــه از چــوب اســتخراج می شــود تشــکیل شــده اند.  ــوادی ک م
ــل توجهــی در مصــرف  ــا اســتفاده از ایــن مــواد به طــور قاب ب

ــی می شــود ]1[. نفت خــام صرفه جوی
پلیمرهــای زیســتی تشــکیل دهنده چوب ســلولز، همی ســلولز 
ــه در ســوخت های  ــواد اولی ــوان م ــه به عن ــن هســتند ک و لیگنی
ــواد  ــایر م ــد س ــا و تولی ــازه ها، تقویت کننده ــتی، چندس زیس
شــیمیایی کاربــرد دارنــد ]2[. مقــدار تولیــد ســالانه لیگنیــن در 
ایــن فرایندهــا پنــج میلیــون تن اســت کــه تنهــا 2 درصــد از این 
ــروزه  ــود. ام ــتفاده می ش ــی اس ــای صنعت ــرای کاربرده ــر ب پلیم
230 هــزار تــن در ســال، مــواد نفتــی پلاســتیک تولیــد می شــود. 
ــن  ــد حــاوی لیگنی ــن جدی ــت زیســتی پلی الفی ــد کامپوزی تولی
صنعتــی می توانــد بــه ایجــاد محصــول جدیــد بــا ارزش افــزوده 
بــالا منجــر شــود ]3،4[. لیگنیــن اصلی تریــن منبــع تجدیدپذیــر، 
دارای ســاختار آروماتیــک، در زمیــن اســت. علاوه بــر اســتفاده 
بالقــوه از آن به عنــوان پلیمــر، انتظــار مــی رود کــه نقــش اصلــی 
در تولیــد مــواد شــیمیایی آروماتیــک، مونومرهایــی ماننــد فنول، 
وانیلیــن، اســیدفرولیک و ...داشــته باشــد ]5[. کامپوزیت هــای بر 
پایــه لیگنیــن دارای ویژگی هایــی از جملــه ســفتی بــالا، پایداری 

ابعــادی و انتقــال حرارتــی کــم، هســتند ]6[.
ــک  ــاختار آروماتی ــم س ــان و ه ــی آس ــم دسترس ــن ه لیگنی
ــده  ــگران ش ــیاری از پژوهش ــدی بس ــث علاقه من ــه باع داردک
اســت، امــا به دلیــل ســاختار پیچیــده درشــت مولکولی لیگنیــن 
کــه بــه منشــأ گیاهــی و روش جداســازی بســتگی دارد، 

ــت. ــرده اس ــاد ک ــادی ایج ــای زی محدودیت ه

2 ساختار ليگنين و ویژگی های آن
و  شــیمیایی  روش هــای  بــا  لیگنیــن  شــیمیایی  ســاختار 

طیف ســنجی متفــاوت مــورد بررســی قــرار گرفتــه و معمــولاً 
به عنــوان پلی فنــول در نظــر گرفتــه می شــود. لیگنیــن، پلیمــری 
متشــکل از واحدهــای فنیــل پروپــان اســت کــه از مجموعــه ای 
ازپیش-ترکیب هــا تشــکیل شــده اســت. ایــن پیش ترکیب هــا 
ــای  ــی از واکنش ه ــه  متنوع ــر مجموع ــر اث ــز و ب از D-گلوک
ــد از  ــا عبارتن ــن پیش ترکیب ه ــده اند، ای ــاخته ش ــی س آنزیم
ــکل 1( ــیناپیل الکل )ش ــکل و س ــکل، کانیفریل ال p-کوماریل ال
کــه از بســپارش ایــن پیش ترکیب هــا لیگنیــن ســاخته می شــود. 
ــره  ــک و زنجی ــزء آروماتی ــن از دو ج ــی لیگنی ــاختار اصل س
ــر  ــن محــل واکنش پذی ــه مهم تری ــده ک ــه کربنی تشــکیل ش س
ــی هســتند.  ــک و الکل ــن، گروه هــای هیدروکســیل فنولی لیگنی
لیگنین هــا بــه ســه دســته p-هیدروکســی فنیــل، گواییاســیل و 

ــوند ]4[.  ــدی می ش ــیرینجیل طبقه بن س
همان  طــور کــه در شــکل2 مشــاهده می شــود، لیگنیــن 
دارای گروه هــای عاملــی متعــددی اســت کــه گروه هــای 
هیدروکســیل، گــروه غالــب بــوده و همچنیــن دارای گروه های 
ــه- ــن ب ــتفاده از لیگنی ــز اســت. اس ــل و کربوکســیل نی کربونی
ــناخت  ــتلزم ش ــف، مس ــیمیایی مختل ــواد ش ــد م ــور تولی منظ
دقیــق گروه هــای عاملــی اســت کــه مســئولیت واکنش پذیــری 
را برعهــده دارنــد. درگذشــته، بــرای تعییــن مقــدار گروه هــای 
ــایش  ــوب )اکس ــیمیایی مرط ــای ش ــیل، از روش ه هیدروکس
ــا  ــا ب ــت؛ ام ــده اس ــتفاده ش ــره( اس ــز و غی ــودات، آمینولی پری
پیشــرفت های بیشــتر از روش هــای طیف ســنجی ماننــد، 
طیــف ســنجی UV، H1 NMR، C13 NMR، بــرای اندازه گیــری 
گروه هــای هیدروکســیل در لیگنیــن اســتفاده کردنــد. امــا 
امــروزه از روش P31 NMR بــرای اندازه گیری اســتفاده می کنند 

ــت ]7[.   ــری اس ــاده ترین روش اندازه گی ــه س ک

سیناپیل الکل کانیفریل الکل p-کوماریل الکل

شکل 1 سه پیش ترکیب اصلی لیگنین ]7[
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مروری بر روش های صنعتی استخراج لیگنین از  ...

3 روش های استخراج ليگنين
روش هــای زیــادی در مــورد جداســازی اجزای چــوب توصیه 
شــده اســت، امــا به طــور کلــی بــر مبنــای مقیــاس اســتخراج، 

بــه دو دســته آزمایشــگاهی و صنعتــی تقســیم می شــوند.

3- 1 مقياس آزمایشگاهی
 Milled wood( 3-1-1 ليگنيــن چــوب آســياب شــده

))lignin )MWL
ــن  ــه ای ــده ب ــیاب ش ــوب آس ــن چ ــتخراج لیگنی روش اس
ــیاب  ــط آس ــا توس ــدا خرده چوب ه ــه در ابت ــت ک ــب اس ترتی
ــط  ــپس توس ــوند؛ س ــل می ش ــر تبدی ــه ذرات ریزت ــنگی ب س
ــده و در  ــتخراج ش ــز، اس ــوب ری ــودر چ ــان، پ 1,4- دی اکس
نهایــت لیگنیــن اســتخراج شــده در آب رســوب می کنــد ]8[. 
ــم اســت و  ــده ک ــیاب ش ــن چــوب آس ــی لیگنی ــدار بازیاب مق
به طــور معمــول 20-40 درصــد از لیگنیــن بازیابــی می شــود.
فراینــد آســیاب کــردن چــوب باعــث تغییــرات ســاختاری در 
ــر )اتصــالات  ــل ات ــن می شــود. برخــی از اتصــالات آری لیگنی
ــدن  ــود آم ــه وج ــه آن ب ــه نتیج ــده ک ــته ش β-o-4( شکس
قطعاتــی از لیگنیــن بــا وزن مولکولــی کــم و همین طــور 

ــت ]9[. ــک، اس ــای آزاد OH فنولی ــش گروه ه افزای

شکل 2 ساختار پیشنهادی برای درشت مولکول لیگنین ]7[

 CEL( Cellulolytic((  3-1-2 ليگنيــن آنزیــم ســلولوليتيک
)enzyme lignin

اســتخراج لیگنیــن آنزیمــی از طریــق تجزیــه ســلولز و همــی 
X ســلولز موجــود در چــوب آسیاب شــده بــا اســتفاده از 
می گیــرد،  صــورت  همی ســلولاز  و  ســلولاز  آنزیم هــای 
ــپس  ــت. س ــا اس ــدن کربوهیدرات ه ــم ش ــه ی آن هض نتیج
لیگنیــن از کربوهیــدرات آزاد می شــود و می تــوان بــا روشــی 
مشــابه لیگنیــن چــوب آسیاب شــده آن را اســتخراج کــرد. ایــن 
ــن  ــاختاری، لیگنی ــر س ــازده را دارد. از نظ ــترین ب روش بیش
ــده  ــیاب ش ــوب آس ــن چ ــبیه لیگنی ــلولولیتیک، ش ــم س آنزی

ــت ]10[. اس

3-2 مقياس صنعتی
))Kraft lignin )KL( 3-2-1 ليگنين کرافت

فراینــد کرافــت، محلــول آبــی حــاوی هیدروکسیدســدیم 
)NaOH( و سولفیدســدیم )Na2S( اســت کــه بــرای حــل کــردن 
لیگنیــن و همی ســلولز از چــوب و تهیــه کاغــذ مــورد اســتفاده 
ــدن  ــته ش ــا شکس ــن ب ــت، لیگنی ــول پخ ــرد. در ط ــرار می گی ق
ــور  ــاً لیک ــود ]11[. عمدت ــری می ش ــر پلیم ــل ات ــای آری پیونده
ســیاه کــه حــاوی لیگنیــن کرافــت اســت، بــرای تولیــد انــرژی 
در واحــد خمیرســازی ســوزانده می شــود. مقــدار لیکــور ســیاه به 
قــدری زیــاد اســت کــه از آن به عنــوان ســوخت در کارخانه هــا 
اســتفاده شــده ولــی بــا این حــال مقــدار قابــل توجهــی از آن دور 
ریختــه می شــود. اســتخراج لیگنیــن کرافــت از لیکــور ســیاه بــا 
اســیدهای معدنــی و دی اکســیدکربن انجــام می شــود. در ســاختار 

ــرد وجــود دارد ]6[. ــداری گوگ ــت، مق ــن کراف لیگنی

))Lignosulfonates )LS( 3-2-2 ليگنوسولفونات
در فراینــد پخــت، مقــدار زیــادی ســولفور بــه درون ســاختار 
 )SO3

لیگنیــن وارد شــده و بــه شــکل گروه هــای ســولفونات )-
ــان در لیگنیــن متصــل  ــل پروپ ــل از واحــد فنی ــن بنزی ــه کرب ب
می شــوند ]12[. لیگنوســولفونات بســیار آب دوســت بــوده، در 
آب حــل می شــود، لیگنوســولفونات دارای ویژگــی فعال کننــده 
ــوان پراکنده ســاز، کاهــش  ســطح )Surfactant( اســت و به عن
ــا  ــزودن در دوغــاب زغــال ســنگ ی ــن، اف ــن، وانیلی آب در بت
ــی  ــای مختلف ــود. روش ه ــتفاده می ش ــروی اس ــش گران کاه
ــیاه پیشــنهاد  ــور س بــرای جداســازی لیگنوســولفوناتاز لیک
ــرای  ــن روش ب ــن و پرکاربردتری ــا قدیمی تری شــده اســت؛ ام
ــن روش از  ــوارد )Howard( اســت.در ای جداســازی، روش ه
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مــقــالات عــلــمــی

آهــک زیــاد برای رســوب کــردن لیگنیــن اســتفاده می شــود ]13[.

))Soda lignin )SL( 3-2-3 ليگنين سودا
لیگنیــن در فراینــد ســودا،همانند فراینــد کرافت توســط محلول 
قلیایــی از خرده چــوب خــارج می شــود؛ بــا ایــن تفــاوت کــه 
 )NaOH( مــاده شــیمیایی فرایند ســودا فقــط هیدروکسیدســدیم
ــدم  ــدارد. ع ــرد آزاد وجــود ن ــد ســودا گوگ اســت و در فراین
جــذب گوگــرد توســط لیگنیــن، باعــث شــده کــه بــرای تولیــد 
پلیمــر صنعتــی مناســب تر باشــد. اســتخراج لیگنیــن ســودا بــا 

اسیدســولفوریک انجــام می شــود ]14[.

))Organosolvelignins )OSL( 3-2-4 ليگنين ارگانوسالو
ــد خمیرهــا،  ــرای تولی ــن ب ــی همچنی اســیدها و حلال هــای آل
ــورد اســتفاده  ــن تخریب شــده، م ــردن لیگنی به وســیله  حــل ک
قــرار می گیــرد. فرایندهــای مختلفــی کــه به طــور کلــی به عنوان 
ــه  ــن آن را ب ــر ارگانوســالو شــناخته شــده اســت و لیگنی خمی
نــام لیگنیــن ارگانوســالو، نام گــذاری کرده انــد. در دهــه 1990 
چنــد فراینــد قابــل اســتفاده ارگانوســالو ماننــد فنــاوری آلســل 
بااســتفاده از اتانــول به عنــوان حــلال، ارگانوســالو بااســتفاده از 
 ،)ASAM( متانــول، روش متانــول آنتراکینــون ســولفیت قلیایــی
ــتفاده از  ــس بااس ــتیک و میلوک ــتفاده از اسیداس ــلو بااس استوس
اسیدپروکســی فرمیک، شــد یافته انــد. به طــور ســاختاری، 
لیگنین هــای ارگانوســالو گروه هــای عاملــی فنولیــک افزایــش 
ــی  ــا شــکافت قلیای ــه اســت کــه ناشــی از اســیدولیتیک ی یافت
از اتصال هــای آریــل اتــر بــوده اســت. واکنش هــای تراکمــی 
ــت؛  ــدود اس ــلًا مح ــی کام ــای آل ــور حلال ه ــل حض به دلی
بنابرایــن از لحــاظ ســاختاری بســیار شــبیه لیگنین هــای 

ــتند ]15[. ــوب هس ــود در چ موج

4  نانوذرات ليگنين
ــوند  ــی در آب حــل می ش ــا در pH قلیای ــا تنه بیشــتر لیگنین ه
ــتر  ــن در بیش ــتفاده از لیگنی ــرای اس ــی ب ــت بزرگ ــه محدودی ک
ــب از  ــن عی ــع ای ــور رف ــت. به منظ ــی اس ــای صنعت کاربرده
جایگزیــن نانــوذرات لیگنیــن بــه جــای لیگنیــن اســتفاده شــده 
ــر،  ــا 100 نانومت ــازه1 ت ــژه در ب ــاختار به وی ــواد نانوس اســت. م
به دلیــل افزایــش ســطح آن هــا، خــواص منحصربه فــردی دارنــد. 
اثــرات متقابــل فیزیکــی و شــیمیایی آن هــا بــه واســطه خــواص 
ســطحی آن هــا کنتــرل می شــود. نانــوذرات لیگنیــن بــه جــای 
ــوذرات ســمی، ســامانه های  ــن، کاربردهایــی همچــون نان لیگنی

بالابــردن  آب گریــز،  مولکول هــای  رســانش  دارورســانی، 
خــواص ممانعتــی UV، ضدباکتریایــی، خــواص ضد اکســایش، 
تقویت کننــده ی پلیمرهــا یــا به عنــوان مــواد الکتــرود دارد ]16[.
نانــوذرات لیگنیــن بــه شــیوه های مختلفــی تولیــد می شــود. 
ــوند: 1(  ــیم می ش ــته تقس ــه دس ــه س ــوذرات ب ــی نان به طورکل
ــا  ــده ت ــری ش ــازی، پلیم ــد آماده س ــول فراین ــا در ط مونومره
ــول  ــر نامحل ــود، 2( پلیم ــکیل ش ــی تش ــاختارهای نهای نانوس
ــود، 3(  ــوذرات می ش ــه نان ــل ب ــی تبدی ــد فیزیک ــت فراین تح
پلیمــر محلــول بــا روش مناســب، اتصــالات عرضــی می دهــد.

5 زیست پالایشگاه 
ــرداری از  ــرای افزایــش بهره ب لیگنیــن فرصــت قابل توجهــی ب
زیســت پالایشــگاه لیگنوســلولزی دارد. ایــن مــاده خــام بســیار 
ــوده به طــوری کــه 30 درصــد از وزن و 40 درصــد  ــراوان ب ف
از محتــوای انــرژی در زیســت توده لیگنوســلولزی را تشــکیل 
ــش  ــوان نق ــد می ت ــان می ده ــن نش ــاختار لیگنی ــد. س می ده
ــوص در  ــد، به خص ــیمیایی جدی ــاده ش ــاختار م ــی در س اصل

ــد. ــا کن ــک، ایف ــواد شــیمیایی آروماتی تشــکیل م
 Department of Energy(( متحــده  ایالــت  انــرژی  وزارت 
ــن نتیجــه  ــه ای ــی انجــام داد و ب ــال 2007 مطالعات DOE(( در س
رســید کــه ســالانه حــدود 1/3 میلیــارد تــن زیســت توده در ایالت 
متحــده در دســترس اســت. ایــن مقــدار زیســت توده ظرفیــت آن 
ــن ســوخت حمــل و نقــل  ــارد گال را دارد کــه حــدود 130 میلی
ــتی،  ــزل زیس ــبز، دی ــن س ــوط، بنزی ــکل مخل ــول، ال ــع )اتان مای

دیــزل ســبز( تولیــد کنــد ]17[. 

5-1 ليگنين به عنوان سوخت زیستی
ــه ای  ــش انتشــار گازهــای گلخان ــی و افزای ــر نفت کاهــش ذخای
منجربــه علاقــه شــدید بــه تولیــد ســوخت های جایگزیــن و غیر 
فســیلی شــده اســت. اتانول زیســتی به دســت آمده از زیست توده 
لیگنوســلولزی به دلیــل فراوانــی ایــن مــواد، جایگزیــن خوبــی 
ــدی  ــی قن ــواد غذای ــده از م ــه ش ــتی تهی ــول زیس ــای اتان به ج
ــازی  ــذ جداس ــر و کاغ ــد خمی ــاً از فراین ــن عمدت اســت. لیگنی
می شــود. به دســت آوردن خمیــر ســلولز بــه روش ارگانوســالو 
بســیار جــذاب بــوده اســت زیــرا ایــن روش، لیگنینــی به شــکل 
مایــع می دهــد کــه می توانــد به راحتــی ســوخت گرم خانه هــاو 
ــالو دارای  ــن ارگانوس ــن لیگنی ــد. همچنی ــم کن ــا را فراه بویلره
خاکســتر کم تــری نســبت بــه ســایر انــواع لیگنین هــای صنعتــی 

اســت کــه باعــث احیــای آن می شــود ]15[.
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مروری بر روش های صنعتی استخراج لیگنین از  ...

5-2 پليمرهای زیستی از ليگنين
ــه  ــود درج ــدف بهب ــیمان باه ــی س ــوان افزودن ــن، به عن لیگنی
ــوان  ــبندگی، به عن ــزان چس ــش می ــی )Freeness( و افزای روان
ــر آب،  ــرای چاه هــای نفــت زی ــع حفــاری ب چســب و در مای
اســتفاده می شــود ]18[. از آنجایــی کــه ارزش ایــن محصــولات 
کــم و مقــدار لیگنیــن در دســترس زیــاد اســت، تــلاش بــرای 
اســتفاده بالقــوه از لیگنیــن بــرای کســب درآمــد بیشــتر انجــام 
ــتیکی  ــی و پلاس ــواد مصنوع ــه م ــبت ب ــن نس ــود. لیگنی می ش
  CO2 دارای مزایایــی از جملــه زیســت تخریب پذیری، داشــتن
طبیعــی، دسترســی آســان در پســاب های صنعتــی، هزینــه کــم 

ــی اســت ]19[.  و خــواص ضــد اکســایش و ضدمیکروب

ــای  ــر در کامپوزیت ه ــوان کوپليم ــه عن ــن ب 6 ليگني
زیســتی

پلی اتیلــن،  همچــون  پلاســتیکی  محصــولات  بیشــتر 
دارای  پلی الفین هــا،  و  پلی متیل پنتــن  پلی پروپیلــن، 
محدودیت هایــی از جملــه تحمــل بــار و مقاومــت کم هســتند. 
ــا  ــن ب ــت الفی ــا از کامپوزی ــن محدودیت ه ــع ای ــور رف به منظ
ــن  ــواع لیگنی ــراً از ان ــای دیگــر اســتفاده می شــود. اخی پلیمره
بــرای تولیــد کامپوزیت هــا اســتفاده می شــود کــه در میــان ایــن 
ــن  ــالا، بهتری ــی ب ــا وزن مولکول ــت ب ــن کراف ــا، لیگنی لیگنین ه

ــت ]1[.  ــن داده اس ــا پلی الفی ــب را ب ترکی
بــه  باتوجــه  زیســتی  پلیمرهــای  از  گســترده  اســتفاده 
ــی  ــت بالای ــا از اهمی ــت تخریب پذیری آن ه ــداری و زیس پای
ــر  ــد ))Polylactide )PLA(، پلیم ــت. پلی لاکتی ــوردار اس برخ
ــک  ــپارش پلی لاکتی ــه از بس ــت ک ــت تخریب پذیری اس زیس
ــه  ــی از جمل ــد، معایب ــت پلی لاکتی ــد. کامپوزی ــت می آی به دس
مقاومــت بــه ضربــه پاییــن، مقاومــت بــه پارگــی کــم، خــواص 
ــاورای  ــعه م ــر اش ــم در براب ــت ک ــن و ممانع ــی پایی حرارت
بنفــش، دارد ]20[. بــرای رفــع ایــن معایــب از لیگنیــن اســتفاده 
ــواص  ــش خ ــث افزای ــن/PLA باع ــد.کامپوزیت های لیگنی ش

ــت. ــده اس ــی PLA ش ــی و مکانیک حرارت

7 ليگنين به عنوان تقویت کننده پليمر
ــده  ــوان تقویت کنن در صنعــت لاستیک ســازی از لیگنیــن به عن
اســتفاده می کننــد. زایــو و همــکاران، مخلــوط لیگنیــن- 
 Layered Double Hydroxide -هیدروکســید دولایــه )لیگنیــن
ــی ذوب،  ــاده و از روش ترکیب ــق LDH، آم LDH((( را از طری
اســتایرن-  لاســتیک های  کامپوزیت هــای  ســاخت  بــرای 

 ،Styrene-butadiene Rubber (SBR)) / LDH( بوتادیــن 
ــا  ــی کامپوزیت ه ــل مکانیک ــه و تحلی ــد. تجزی ــتفاده کردن اس
ــه  ــبت ب ــن-LDH/ SBR نس ــت لیگنی ــه کامپوزی ــان داد ک نش
ــت  ــی، مقاوم ــت کشش ــدول، مقاوم ــاظ م LDH/ SBR، از لح

ــت ]21[. ــر اس ــختی، بهت ــی و س ــه پارگ ب
ــده در کامپوزیت هــای پلیمــری  ــوان تقویت کنن ــن به عن لیگنی
ــل  ــن می ــا لیگنی ــی از کاربرده ــا در برخ ــود ام ــتفاده می ش اس
ترکیــب کم تــری بــا پلیمرهــای زیســتی نشــان می دهــد. برخــی 
از محققــان تــلاش کرده انــد کــه بــا تغییــر لیگنین، ســازگاری آن 
را بــا پلیمرهــای زیســتی افزایــش دهنــد. چونــج و همــکاران بــه 
بررســی بهبــود ترکیب پذیــری بیــن لیگنیــن و PLA بــا اســتفاده 
از کاتالیــزور و بــدون اســتفاده از حــلال بــرای تولیــد کوپلیمــر 
ــن  ــط تریازابیسیکلودس ــن توس ــد. لیگنی ــن/PLA پرداختن لیگنی
))Triazabicyclodecene )TBD( و لاکتیــد فعــال، بــه درون 
ــه تشــکیل  ــه منجرب ــب شــده اســت ک ــد و ترکی ــن، پیون لیگنی
ــه و  ــک اســید می شــود. تجزی ــن- g- پلی لاکتی کوپلیمــر لیگنی
ــالا  ــن ب ــد لیگنی ــل 1H NMR نشــان داد کــه ظرفیــت پیون تحلی
مــی رود و پیوندهــا بــه طــور عمــده بــرروی آلیفاتیــک به جــای 

ــد ]7[. ــول اتفــاق می افت گروه هــای هیدروکســیل فن

8 چسب های ساخته شده از ليگنين
مطالعاتــی کــه ماهنــدران و همــکاران بــرروی کاربــرد لیگنیــن 
در تولیــد کامپوزیت هــای چوبــی داشــتند نشــان داد کــه 
لیگنیــن تأثیــر زیــادی در چســبندگی چســب فنــول فرمالدئیــد 
ــی  ــای فنول ــتن گروه ه ــه داش ــه ب ــا توج ــن ب دارد ]22[. لیگنی
ــول-  ــای فن ــول در رزین ه ــن فن ــد جایگزی ــراوان می توان ف
درچســب های   ،)Phenol Formaldehyde )PF(( فرمالدئیــد 
ــه چــوب  ــر پای ــد چندســازه های ب ــرای تولی ــورد اســتفاده ب م
ــه،  ــه لای ــد تخت ــد در تولی ــن چســب هایی می توانن شــود. چنی
ــوب  ــای چ ــواع کامپوزیت ه ــر ان ــوب و دیگ ــه خرده چ تخت
ــی از  ــای PF دارای معایب ــرد داشــته باشــند ]23[. رزین ه کارب
ــا  ــه اســتفاده از آن ه ــالا هســتند ک ــه قیمــت و ســمیت ب جمل
ــن  ــب از لیگنی ــن عی ــع ای ــه منظــور رف ــد. ب را محــدود می کن
ــدارد  ــی ن ــری بالای ــن واکنش پذی ــده اســت. لیگنی ــتفاده ش اس
ــوان و  ــراً ی ــت. اخی ــب اس ــده آن در چس ــل محدودکنن و عام
 Modified( اصلاح شــده  همکاران،لیگنوســولفونات آمونیوم 
پلی اتیلن ایمیــن  و   ))Ammonium Lignosulfonate )MAL
ــی در  ــب طبیع ــوان چس ))Polyethylenimine )PEI( را به عن
تولیــد تختــه الیــاف مــورد بررســی قــرار دادنــد. کامپوزیت های 
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مــقــالات عــلــمــی

MAL/ PEL دارای مــدول ذخیره ســازی بالاتــر و ویژگــی 
ــت ]24[. ــی بیشتراس ــدرت پیوندیاب ق

ــایش  ــد اکس ــی ض ــوان افزودن ــن به عن 9 ليگني
ــی ــته بندی غذای ــواد بس م

ــد،  ــه کار می رون ــی ب ــته بندی موادغذای ــرای بس ــه ب ــوادی ک م
ــی  ــرایط محیط ــر ش ــی در براب ــی خوب ــی ممانعت ــد ویژگ بای
ــند. انتخــاب  ــته باش ــیژن داش ــور و اکس ــت، ن ــه رطوب از جمل
مــواد بســته بندی بســیار مهــم اســت؛ به طوری کــه بایــد مــواد 
غذایــی درون بســته بندی از عوامــل خارجــی محافظــت 
شــوند و در عیــن حــال از لحــاظ اقتصــادی و زیســت محیطی 
ــرروی  ــادی ب ــه تحقیق هــای زی ــن زمین ــه باشــد. در ای به صرف
ــن  ــت ]25[. لیگنی ــده اس ــام ش ــتی انج ــته بندی های زیس بس
دارای ضد اکســایش فعــال بــوده، بــه دلیــل داشــتن گروه هــای 
هیدروکســیل فنولــی در بســته بندی مــواد غذایــی مــورد توجــه 
ــیِ  ــه PLA، به خوب ــن ب ــزودن لیگنی ــت. اف ــه  اس ــرار گرفت ق
ــدف  ــا ه ــت و ب ــوده اس ــس ب ــته و لاتک ــش های نشاس پوش

ــت. ــده  اس ــه ش ــال، اضاف ــایش فع ــود ضد اکس بهب
ــچ و  ــت پی ــن-PLA توســط اســتخراج جف ــای لیگنی فیلم ه
بــه دنبــال آن پــرس  داغ مــورد اســتفاده در دو منبــع تجــاری 
گرمایــی  درجه هــای  و  قلیایــی  لیگنین هــای  از  مختلــف 
مختلــف، تهیــه شــدند. خــواص مکانیکــی ترکیب هــا، به دلیــل 
ــا وزن  ــر متعادل کننــده بیــن تقویت کننــده توســط لیگنیــن ب اث
مولکولــی بــالا و نرم کننــده توســط لیگنیــن بــا وزن مولکولــی 
ــایش ها  ــت ضد اکس ــت. فعالی ــه اس ــل یافت ــداری تقلی کم،مق
ــای  ــد مونومره ــل تولی ــی به دلی ــات حرارت ــش عملی ــا افزای ب
ــه  ــد. محققــان ب ــد، افزایــش می یاب ــی آزاد در طــول فراین فنول
ایــن نتیجــه رســیده اند کــه مــواد بســته بندی حــاوی لیگنیــن 
دارای خــواص مکانیکــی یکســان و ممانعتــی بیشــتری هســتند 
ــه اصلــی بســته بندی اســتفاده  ــد به عنــوان مــاده اولی و می توان

ــود ]26[. ش
یکــی دیگــر از ویژگی هــای لیگنیــن فعالیــت ضدباکتریایــی 
آن اســت. ایــن ویژگــی لیگنیــن، باعــث حفــظ مــواد غذایــی 
ــاک می شــود  ــای خطرن ــدی از ریزاندام واره ه درون بســته بن
ــه  ــورد مطالع ــک و همــکاران م ــر توســط دومن ــن اث ]27[. ای
قــرار گرفــت، بــه ایــن صــورت کــه لیگنیــن به عنــوان 
ــی در  ــایش مصنوع ــن ضد اکس ــی جایگزی ــایش طبیع ضد اکس
ــت از  ــرای حفاظ ــد و ب ــی ش ــواد غذای ــته بندی م ــواد بس م

ــت]26[. ــرار گرف ــورد بررســی ق ــواد، م م

10 ليگنيــن به عنــوان تقویت کننــده در صنایــع 
بندی بســته 

نفوذپذیــری بــالای کاغذهــای بســته بندی در برابــر آب و گاز، 
عامــل محدودکننــده ای در صنعــت به شــمار می آیــد کــه بــرای 
ــتفاده  ــش دهی اس ــای پوش ــت از روش ه ــن محدودی ــع ای رف
ــی  شــده اســت. پوشــش های پلاســتیکی، پوشــش های مطلوب
بــرای جلوگیــری از نفــوذ آب و گاز هســتند. ایــن پوشــش ها 
از پلیمرهایــی ماننــد پلی اســتر، پلی وینیل کلریــد و پلی اســتیرن 
ــه  ــی از جمل ــتیکی معایب ســاخته می شــود. پوشــش های پلاس
ــه همــراه  ــع فســیلی وآلودگــی محیط زیســتی را ب ــود مناب کمب

دارد ]28[.
ــش دهی  ــرای پوش ــر ب ــی تجدیدپذی ــواد طبیع ــتفاده از م اس
کاغذهــای بســته بندی، منجربــه کاهــش آلودگــی محیط زیســت 
می شــود. نشاســته مــاده طبیعــی اســت کــه بــرای پوشــش دهی 
ــه  ــی از جمل ــش دهی مزایای ــاده پوش ــن م ــی رود. ای ــه کار م ب
تجدپذیــری، زیست ســازگاری دارد. امــا نشاســته به علــت 
آب دوســتی، ویژگــی ممانعتــی مطلوبــی بــه کاغــذ بســته بندی 
نمی دهــد و همچنیــن ویژگی هــای مکانیکــی کم تــری نســبت 
بــه پوشــش های پلاســتیکی دارد. به منظــور رفــع ایــن مشــکل 
ــش های  ــده پوش ــوان تقویت کنن ــر به عن ــوادی تجدیدپذی از م

نشاســته اســتفاده شــده اســت ]28[.
لیگنیــن مــاده تقویت کننــده ای اســت کــه به منظــور تقویــت 
ویژگی هــای مکانیکــی و ممانعتــی پوشــش های نشاســته 
اســتفاده می شــود. بهــات و همــکاران ]29[ بــه بررســی 
اســتفاده از لیگنیــن به عنوان تقویت کننده پوشــش های نشاســته 
ــن  ــتفاده از لیگنی ــه اس ــان داد ک ــج نش ــت. نتای ــه اس پرداخت
به عنــوان تقویت کننــده، منجربــه بهبــود خــواص ترمومکانیکــی 
و خــواص ممانعتــی بــا کاهــش قابــل توجهــی در نفوذپذیــری 

ــت. ــده اس ــر آب ش ــت در براب ــود مقاوم ــار آب و بهب بخ

ــد  ــگام در تولي ــاده پيش ــوان م ــن به عن 11 ليگني
ــن ــاف کرب الي

ــی و  ــه کارای ــبت وزن ب ــتای نس ــا در راس ــش تقاض ــا افزای ب
ــه  ــر توج ــال های اخی ــت در س ــواد ارزان قیم ــه م ــل ب تمای
ــت.  ــده  اس ــب ش ــن جل ــاف کرب ــد الی ــه تولی ــا ب تولیدکننده ه
ــون  ــن، همچ ــاف کرب ــه الی ــواد اولی ــالای م ــه ب ــل هزین به دلی
ــم  ــر، ابریش ــل ))Polyacrylonitrile )PAN(، قی پلی اکریلونیتری
ــرای  ــاف ب ــن الی ــی، اســتفاده از ای مصنوعــی، رزین هــای فنول
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کاربرد هــای صنعتــی محــدود شــده اســت. الیــاف کربنــی در 
ــای  ــی و خودروه ــوازم ورزش ــن ، ل ــو زمی ــی ج ــوازم جانب ل
لوکــس مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد ]30[. عــلاوه بــر 
ســیانیدهیدروژن  ماننــد  ســمی  ضایعــات  تولیــد  ایــن، 
)در طــول فراینــد PAN(، باعــث آلودگــی محیط زیســت 
ــردن  ــن ک ــا، جایگزی ــن معضل ه ــع ای ــور رف ــود. به منظ می ش
مــاده اولیــه مناســب به جــای ایــن مــواد، انجــام شــد. ســاختار 
ــوان  ــه آن داده اســت کــه بت ــن ویژگــی را ب ــن ای ــی لیگنی کربن
ــی  ــی گرافیت ــواد کربن ــد م ــه در تولی ــاده اولی ــوان م از آن به عن
ــد  ــن مانن ــر لیگنی ــی ب ــی مبتن ــواد کربن ــرد ]31[. م ــتفاده ک اس
الیــاف و نانوالیــاف توســط تعــدادی از دانشــمندان مــورد 
ــرای  ــد، ب ــای فراین ــه روش ه ــته ب ــت. بس ــرار گرف ــق ق تحقی
ــا چرخش الکتریکــی  ــد ذوب، چرخــش خشــک ی ــال، فراین مث
امــکان آماده ســازی الیــاف کربــن مبتنــی بــر لیگنیــن بــا قطــر 
چندنانومتــر تــا چنــد میلی متــر را فراهــم می کنــد )شــکل 3(. 
ریزســاختار و خــواص الیــاف کربــن را می تــوان بــه راحتــی بــا 
انتخــاب اصــلاح شــیمیایی پیش ســازهای لیگنیــن و مولفه هــای 

ــام داد ]32[. ــازی، انج کربن س
ــتفاده  ــا اس ــه ب ــر ک ــر 200 نانومت ــا قط ــی ب ــاف کربن نانوالی
ــت. در  ــده اس ــاخته ش ــن س ــی از لیگنی ــندگی الکتریک از ریس
ــطوحی  ــا س ــاف ب ــش های نانوالی ــد، پوش ــی های جدی بررس
صــاف و بــدون نقــص از لیگنیــن کرافــت ســوزنی بــرگان  کــه 
توســط اســتخراج حــلال قبــل از ریســندگی الکتریکــی خالص 
ــاف  ــاختاری الی ــب س ــود. ترکی ــد می ش ــت، تولی ــده اس ش
کربــن مبتنــی بــر لیگنیــن، اهمیــت زیــادی در بهبــود مقاومــت 

ــواد دارد. ــی م مکانیک
 

12 ليگنين برای ذخيره انرژی در باتری
ــن، اســتفاده از  ــر لیگنی ــی ب ــی مبتن ــواد کربن ــد م ــرد جدی کارب
ــوم  ــون لیتی ــای ی ــرون در باتری ه ــوان الکت ــواد به عن ــن م ای
ــی،  ــواد کربن ــت. نانو م ))Lithium-ion Batteries )LIBs(، اس
همچــون گرافــن، نانولوله هــای کربــن، کربن هــای متخلخــل، و 
نانوالیــاف کربــن، به دلیــل رســانایی الکتریکــی و ســطح ویــژه 
ــرد  ــرای کارب ــرود ب ــاده الکت ــوان م ــادی به عن ــالا، قابلیــت زی ب
ــری  ــرود بات ــرژی دارد ]33[. الکت ــره ان ــتگاه های ذخی در دس
ــرگان  ــالو پهن ب ــن ارگانوس ــت از لیگنی ــه ارزان قیم یک پارچ
ــن،  ــه درون پلی اتیل ــاف ب ــر الی ــط ذوب 15-8 میکرومت توس
ــن  ــاف لیگنی ــس الی ــکیل ماتری ــه تش ــت ک ــده اس ــه ش تهی
ــه  ــاری س ــن معم ــد. ای ــانتی متر را می ده ــت 1/2 س باضخام

شکل 3 تولید الیاف کربن از لیگنین ]17[

ــع  ــوان مای ــد به عن ــی می توان ــه الکتریک ــدی درهم آمیخت بع
ــا باتری هــای  ــد. در مقایســه ب ــوم عمــل کن ــده و لیتی جمع کنن
ــا  ــن باتری ه ــتند، ای ــال هس ــواد غیرفع ــه دارای م ــی ک معمول
ــواص  ــد، خ ــواد آن ــتند. م ــر هس ــم کم ت ــت و حج دارای قیم
ــان  ــالا نش ــرژی ب ــرد و ان ــبی را درکارب ــیمیایی مناس الکتروش
ــا  ــه ب ــن در مقایس ــر لیگنی ــی ب ــای مبتن ــد. الکتروده می ده
ــیمیایی  ــواص الکتروش ــن دارای خ ــر کرب ــی ب ــای مبتن آنده
ــواد  ــد و م ــر فراین ــه کم ت ــا از هزین ــوده، ام ــری ب ــاً براب تقریب

ــتند ]34[.  ــوردار هس برخ

13 کاربرد ليگنين در تهيه وانيلين
بررســی های شــاکری و همــکاران در زمینــه ی تهیــه  وانیلیــن از 
مایــع پخــت کرافــت گونــه  کاج آلداریــکا بــوده اســت. هــدف 
ــی  ــول جانب ــوان محص ــن به عن ــه وانیلی ــی تهی ــن بررس از ای
ــن و اکســید  ــا رســوب دادن لیگنی ــود کــه ب ــه کاغــذ ب کارخان

ــردن آن ســاخته می شــود ]35[. ک

14 جایگزین ليگنين به عنوان کربن سياه
ــا  ــرای دوده در تایره ــبی ب ــن مناس ــد جایگزی ــن می توان لیگنی
ــواص  ــدن، خ ــن دار ش ــس از کرب ــن پ ــود. لیگنی ــتیکی ش لاس
مشــابهی نســبت بــه دوده در ســاختار و هدایــت حرارتــی دارد 
ــام شــده  ــن ســبب کاهــش قیمــت تم ــتفاده از لیگنی ]36[. اس

ــتیک می شود. لاس

ــی در گِل  ــوان افزودن ــن به عن ــتفاده از ليگني 15 اس
ــاری حف

ــم  ــال تنظی ــدت درح ــت و گاز به ش ــرکت های نف ــروزه ش ام
مقرراتــی بــرای افزودنی هــای نفتــی ســازگار بــا محیط زیســت 
هســتند، بــا اســتفاده از مــواد افزودنــی به عنــوان انــرژی 
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تجدیدشــونده، ایــن امــر تحقــق می یابــد. مایــع حفــاری، کــه 
ــاری را شــامل می شــود،  ــة کل حف ــا 18 درصــد از هزین 15 ت
ــه  ــاری در س ــت. گل حف ــوردار اس ــی برخ ــت فراوان از اهمی
خانــواده، خانــواده گل حفــاری برپایــه آب، خانــواده گل 
ــده  ــوادار ش ــوط گل گاز ه ــن، مخل ــه روغ ــر پای ــاری ب حف
)گل کلاســیک بــا نیتــروژن( یــا اســفنج های آبــی، طبقه بنــدی 
می شــوند. اجــزای اصلــی مایــع حفــاری، شــامل آب، روغــن/

ــت ]37[.  ــیمیایی اس ــای ش گاز و افزودنی ه
ــواده WBM بیشــتر مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد کــه  خان
از پلیمرهــا و خــاک رس در آب بــا انــواع مختلــف افزودنــی، 
ــرای  در محلــول آبــی تشــکیل شــده اســت. مــواد افزودنــی ب
ــه، اســتفاده می شــود.  ــرای اســتفاده از مت روان کــردن مســیر ب
ــواص  ــه خ ــتقیم ب ــور مس ــه  آب به ط ــر پای ــع ب ــرد مای عملک
ــتگی  ــی و pH، بس ــروی، چگال ــد گران ــوب مانن ــی مطل فیزیک
ــا اســتفاده از افزودنی هــای گل به دســت  ــن امــر ب دارد کــه ای
ــا کم  تریــن هزینــه  می آیــد. همچنیــن فراینــد حفــاری بایــد ب

ــود ]38[. ــام ش ــه محیط زیســت انج ــیب ب ــن و آس ممک
و  فنــی  لحــاظ  از  حفــاری  گل  در  افزودنــی  مــواد 
ــوان مــاده  ــد مطلــوب باشــد. لیگنیــن به عن زیســت محیطی بای
افزودنــی در گل حفــاری اســتفاده می شــود. مولکول هــای 
لیگنیــن بــه ســطح خــاک رس جــذب شــده، از اتصــال توســط 
نیروهــای جــذاب الکتروشــیمیایی بیــن ذرات رس جلوگیــری 

می کنــد ]38[.
زهــران و همــکاران ]39[ بــر روی گل حفــاری، تحقیق هایی 
انجــام دادنــد. در ایــن مطالعــه بــه تولیــد افزودنــی گل حفــاری 
ــولفونات  ــکال آزاد لیگنوس ــد رادی ــدن پیون ــری ش ــا کوپلیم ب
 ،)AA( اســید پروپنوئیــک ،)Am( بــا 2- پروپن آمیــد )LS(
پراکســید  حضــور  در   )MBAm( متیلن بیس اکریل آمیــد  و 
LS-g-p)Am-co- هیــدروژن به عنــوان آغازگــر تولیــد کوپلیمــر
AA-co-MBAm( پرداختــه اســت. نتایــج نشــان داده اســت که 
کوپلیمــر حاصــل می توانــد عملکــرد قابــل توجهــی در کنتــرل 

pH در درجــه حرارت هــای مختلــف داشــته باشــد.

16 ليگنين درکاربردهای زیست پزشکی
16-1 ترکيبات ليگنين در دارورسانی کنترل شده

ــی و شــباهت ســاختاری  ــه علــت ســاختار ذات هیدروژل هــا ب
آن هــا بــا ماتریــس خــارج ســلول، مــواد جذابــی در مهندســی 
ــت  ــر باف ــی درتکثی ــت بالای ــن قابلی ــتند و بنابرای ــت هس باف
ســلولی و بقــا دارنــد. هیــدروژل هــا شــبکه هــای ســه بعدی از 
زنجیرهــای پلیمــری از جورپلیمرهــای هیدرولیکــی، کوپلیمرها 

یــا درشــت مولکول ها هســتند کــه بــرای تشــکیل ماتریس هــای 
پلیمــر نامحلــول، بــه یکدیگــر متصــل می شــوند. ایــن ســازه ها 
می تواننــد پنجــاه تــا هــزار برابــر وزن خشــک خودشــان مایــع 
جــذب کننــد. آن هــا بــرای کاربردهــای پزشــکی بســیار جذاب 
ــتند  ــت هس ــط زیس ــا محی ــازگار ب ــلًا س ــون کام ــتند؛ چ هس
ــد  ــد می توانن ــرار گرفته ان ــی ق ــط آب ــه در محی ــی ک و درحال
داروهــا، پپتیدهــا و پروتئین هــای ســلولی را از تخریــب 
محافظــت کننــد. هیدروژل هــا همچنیــن می تواننــد به صــورت 
ــا  ــوند و ب ــق ش ــده تزری ــودات زن ــدن موج ــه درون ب ــع ب مای
لیگاندهــای چســبندگی ســلولی بــه راحتــی بــرای کاربردهــای 

خــاص اصــلاح شــوند ]18[. 
ــان )Xanthan Gum( پلی ســاکاریدی اســت کــه  صمــغ زانت
ــر زیســتی  ــای تخریب پذی ــد هیدروژل ه ــرای تولی ــد ب می توان
ــری و  ــان، واکنش پذی ــرد. صمــغ زانت ــرار گی ــورد اســتفاده ق م
ــه  ــی رود ک ــار م ــدودی دارد. انتظ ــیمیایی مح ــواص ترموش خ
ــان  ــه صمــغ زانت ــن ب ــردن لیگنی ــه ک ــا اضاف ــا ب ــن ویژگی ه ای
ــي و  ــی کــه ویژگی هــای اکســایش گرمای ــد، درحال ــود یاب بهب

ــه اســت ]39[.  ــش یافت ــی افزای فعالیــت  ضــد میکروب
ــر  ــرای تولیــد هیــدروژل مقــاوم در براب لیگنیــن همچنیــن ب
حــرارت اســتفاده شــده اســت کــه رفتــار ژل هــای مختلــف را 
ــا واکنــش  ــر ب ــن ام در دماهــای گوناگــون نشــان می دهــد. ای
ایزوپروپیل اکریل آمیــد   -N بــا لیگنیــن اسیداســتیک  بیــن 
 -'N,N حضــور  در   ))N-isopropylacrylamide)NIPAAm(
 N,N'-Methylenebisacrylamide( متیلن بیس اکریل آمیــد 
MBAAm((( به عنــوان اتصال دهنــده و H2O2 به عنــوان آغازگر 
به دســت می آیــد. تجزیــه و تحلیــل گرماســنجی پویشــي 
 ))Differential Scanning Calorimetry (DSC( تفاضلــي  
نشــان داد کــه دمــای محلــول بحرانــی پایین تــر از هیــدروژل 
تقریبــاً برابــر بــا 31 درجــه ســانتی گراد بــود. ایــن مــواد حاوی 
انــدازه منافــذ بیــن 100-20 میکرومتــر هســتند کــه بــا تغییــر 

ــتند ]18[. ــم هس ــل تنظی ــن قاب غلظــت لیگنی
به عنــوان  پرمنفــذ می توانــد همچنیــن  کربــن  لیگنیــن 
محیــط پخــش کنتــرل شــده بــرای مولکول هــای آســیب دیده  
ماننــد دارو و عوامــل درمانــی عمــل کنــد. آزمایش هایــی 
بــا کاپتوپریــل، دارویــی بــرای درمــان فشــارخون بــالا، 
انجــام شــد. کربــن ســنتز شــده دارای عــرض منفــذ در 
ــن اصلاح شــده  ــر اســت. ایــن کرب محــدوده 12/0-2/5 نانومت
نشــان دهنده جــذب و پخــش کنتــرل شــده کاپتوپریــل در مایــع 
معــده شبیه ســازی شــده به مــدت 50 ســاعت در نتیجــه پرمنفذ 
ــزرگ  ــای ب ــیل مولکول ه ــت پتانس ــند. به عل ــر می رس ــه نظ ب



37سال چهارم، شماره 2، شماره پیاپی 14، تابستان 1398

مروری بر روش های صنعتی استخراج لیگنین از  ...

توســط پرمنفذهــا جــذب می شــوند، ایــن کربن هــا می تواننــد 
بــرای کاربردهایــی همچــون جــذب رنــگ، اتصــال پروتئیــن، 
کنتــرل آلودگــی، کاتالیــز، حمــل و نقــل مولکولــی و کاربردهای 

ــد ]40[. ــد باش ــر مفی ــده دیگ ــش کنترل ش پخ

DNA 16-2 نانولوله مبتنی بر ليگنين دررسانش
 )Lignin Nanotubes )LNTs(( لیگنیــن  نانولولــه  ســنتز 
 ،)Lignin nanowires )LNWs(( لیگنیــن  نانوســیم های  و 
ــای  ــوان حامل ه ــه اســت و به عن ــه صرف ــرون ب ــد و مق کارآم
ــی  ــل درمان ــانش DNA و عوام ــرای رس ــت کامپوزیتی ب زیس

اســتفاده می شــود.
ــن و  ــن لیگنی ــال بی ــه اتص ــیم ها برپای ــنتز LNTs و نانوس س
غشــای آلومینــا است.ســپس باافــزودن پراکســیداز کاتالیــز شــده 
ــا  ــی(، غش ــن مصنوع ــی )DHP لیگنی ــر هیدروژن زدای از پلیم
ــی از  ــر کامل ــق حــل می شــود.  تصوی در اســید فســفریک رقی
ــه  ــته ب ــت. بس ــده اس ــان داده ش ــکل 4 نش ــنتز LNTs در ش س
نــوع مونومرهایــی کــه بــرای رســوب DHP مــورد اســتفاده قرار 
می گیرنــد، نانوســیم های جامــد یــا نانولوله هــای توخالــی ســنتز 

ــه کار گرفتــه مــی شــود.    شــده، در مــوارد متنوعــی ب

17 نتيجه گيری
ــامل  ــف ش ــع مختل ــن در صنای ــای لیگنی ــن کاربرده مهم تری
تولیــد اتانــول وســوخت زیســتی، پلیمرهــای زیســتی، به عنوان 

تقویت کننــده  زیســتی،  کامپوزیت هــای  در  کوپلیمرهــا 
ــت  ــایش در صنع ــی ضد اکس ــب، افزودن ــد چس ــر، تولی پلیم
مــاده  بســته بندی،  در صنعــت  تقویت کننــده  بســته بندی، 
پیشــگام در الیافکربــن، ذخیــره انــرژی در باتــری، تولیــد 
ــه منظــور  ــاری، ب ــی گل حف ــن دوده، افزودن ــن، جایگزی وانیلی
دارورســانی کنتــرل شــده و در نانولوله هــای مبتنــی بــر لیگنیــن 

ــت. ــانش DNA اس ــرای رس ب
کامپوزیت هــای پلی الفین/لیگنیــن و همچنیــن کامپوزیت های 
PVA/لیگنیــن بهتریــن ترکیب را در صنعت زیســت-کامپوزیت 
نشــان می دهنــد. در صنعــت لاستیک ســازی از لیگنیــن به عنوان 
 LDH /-ــن ــت لیگنی ــد. کامپوزی ــتفاده می کنن ــده اس تقویت کنن
SBR دارای مــدول، مقاومــت کششــی، مقاومــت بــه پارگــی و 
ســختی بهتــری نســبت بــه کامپوزیــت LDH / SBR اســت. در 
صنعــت چســب، لیگنیــن تأثیــر زیــادی در چســبندگی چســب 
ــی  ــای فنول ــل داشــتن گروه ه ــه دلی ــد دارد، ب ــول فرم آلدهی فن
ــی از  ــود و مزایای ــب می ش ــول در چس ــن فن ــراوان جایگزی ف

جملــه قیمــت تمــام شــده و ســمیت کم تربــه همــراه دارد.
ــع  ــه منظــور رف ــی ب ــواد غذای ــته بندی م ــت بس در صنع
ــه درون  ــاک ب ــای خطرن ــی و ریزاندام واره ه حمــلات باکتریای
بســته بندی و آلــوده کــردن مــواد غذایــی از پوشــش های 
ــن در صنعــت  ــرد. همچنی ــوان اســتفاده ک ــن/ PLA می ت لیگنی
بســته بندی از لیگنیــن به عنــوان تقویت کننده فیلم های پوششــی 
نشاســته اســتفاده می شــود کــه منجربــه افزایــش ویژگی هــای 

شکل 4 طرح واره سنتز LNTs. a( فعال سازی غشای آلومینا با APTES؛ محل های واکنشی فقط در یکی از دیواره های منافذ نشان داده شده است. سطوح 
 APTES بین آمینو در غشای فعال )Schiff( واکنش بر پایه شیف )b .بالا و پایین غشای غیرفعال شده با استفاده از بخش خاکستری نشان داده شده است

و قطعات آلدهید در لیگنین تیوگلیکولات منجربه تشکیل لایه پایه می شود؛ فقط یک دیوار منفذ نشان داده شده است. c( اسید هیدروکسی سینامیک، 
هیدروکسی سینامالدهید، یا هیدروکسی سینامیل الکل اضافه شده اند و d( پلیمری شدن لایه بیرونی پایه لیگنین به وسیله  واکنش کاتالیز شده توسط پراکسید از 

ریشه خردلHRP / H2O2 به منظور تشکیل DHP نشان داده است ]40[. 
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مکانیکــی و ممانعتــی پوشــش شــده اســت. باتوجــه به ســاختار 
ــد  ــاده پیشــگام در تولی ــوان م ــد به عن ــن می توان ــی، لیگنی کربن
الیــاف کربنــی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد و همچنیــن جایگزین 
ــرای دوده در تایرهــای لاســتیکی اســت. اســتفاده از  ــی ب خوب
ــی از  ــاری مزایای ــی در گل حف ــاده افزودن ــوان م ــن به عن لیگنی
جملــه ســازگاری بــا محیط زیســت و قیمــت تمــام شــده کم تر 

ــه همــراه دارد. را ب

لیگنیــن به عنــوان محصــول جانبــی در کارخانه هــای خمیــر 
ــای  ــتفاده در کاربرده ــرای اس ــادی را ب ــت زی ــذ، فرص و کاغ
صنعتــی ایجــاد می کنــد. بــا توجــه بــه این کــه بیشــتر لیگنیــن 
ــود؛  ــوخته می ش ــا س ــرژی در کارخانه ه ــد ان ــور تولی به منظ
ــد محصــول  ــه تولی ــه ب ــه  اولی ــا مقــدار کمــی هزین ــوان ب می ت

ــت. ــن پرداخ ــدی از لیگنی جدی



39سال چهارم، شماره 2، شماره پیاپی 14، تابستان 1398

مروری بر روش های صنعتی استخراج لیگنین از  ...

مراجع

1. Chung Y. L. Olsson J. V. Li, R. J. Frank C. W. Waymouth R. 
M., Billington S. L.,Sattely E. S., A Renewable Lignin–Lactide 
Copolymer and Application in Biobased Composites, ACS Sus-
tainable Chem. Eng., 1, 1231–1238, 2013.
2. Moon R.J., Martini A., Nairn J., Simonsen J., Youngblood 
J., Cellulose Nanomaterials Review: Structure, Properties and 
Nanocomposites, Chem. Soc. Rev., 40, 3941-3994, 2011.
3. Schorr D., Diouf P. N., Stevanovic T., Evaluation of Industri-
al Lignins for Biocomposites Production, Indus trial Crops and 
Products, 52, 65-73, 2014.
4. Hatakeyama H., Hatakeyama T., Lignin s tructure, Proper-
ties, and Applications, Adv. Polym. Sci., 232, 1–63, 2010.
5. Azadi P., InderwildiO.R., Farnood R.,King D.A., Liquid Fu-
els, Hydrogen and Chemicals from Lignin: A Critical Review 
Renew, Sus tain. Energy Rev., 21, 506-523, 2013.
6. Nagele H., Pfitzer J., Nagele E., Inone E.R., Eisenreich N., Eckl 
W., Eyerer P., Arboform- A Thermoplas tic, Processable Materi-
al from Lignin and Natural Fibers, In: Hu, T.Q. (Ed.), Chemical 
Modification, Properties, and Usage of Lignin. Kluwer Academic/
Plenum Publishers, New York, USA, 101-120, 2002.
7. Duval A., Lawoko M., A Review on Lignin-Based Poly-
meric, Micro- and Nano-Structured Materials'', React. Funct. 
Polym., 85, 78-96, 2014.
8. Hage R.E., Brosse N., Chrusciel L., Sanchez C., Sannigrahi 
P., Ragauskas, A., Characterization of Milled Wood Lignin and 
Ethanol Organosolve Lignin from Miscanthus, Polym. Degrad. 
Stab., 94, 1632–1638, 2009.
9. Ikeda T., Holtman K., Kadla J.F., Chang H., Jameel H., Agri-
cJ., Studies on the Effect of Ball Milling on Lignin Structure Us-
ing a Modified DFRC Method, Food Chem., 50, 129-135, 2002.
10. Wu W., Wang Z., Jin Y., Matsumoto, Y. Zhai, H., Isolation 
of Cellulolytic Enzyme Lignin from Rice Straw Enhanced by 
LICI / DMSO Dissolution and Regeneration, Bio Resources, 9, 
4382-4391, 2014.
11. Chakar F. S., Ragauskas A. J., Review of Current and Fu-
ture Softwood Kraft Lignin Process Chemis try, Indus trial 
Crops and Products, 20, 131–141, 2004.
12. Lora J., Chapter 10 – Indus trial Commercial Lignin’s: 
Sources, Properties and Applications, Monomers, Polymers 
and Composites from Renewable Resources, 225-241, 2008.
13. Chakrabarty K., Krishna K. V., Saha P., Ghoshal A. K., 
Extraction and Recovery of Lignosulfonate from its Aqueous 
Solution using Bulk Liquid Membrane, J. Membr. Sci., 330, 

135-144, 2008.
14. Mousavioun P., Doherty W.O.S., Chemical and Thermal 
Properties of Bagasse Soda Lignin, Indus trial Crops and Prod-
ucts, 31, 52-58, 2010.
15. Torrea M. J. l., Morala A., Hernándeza, M. D., Cabezab E., 
Tijero A., Organosolv lignin for Biofuel, Indus trial Crops and 
Products, 45, 58-63, 2013.
16. Beisl S., Miltner A., Friedl A.,Lignin from Micro- to Nano-
size: Production Methods, Int. J. Mol. Sci.,18, 1-31, 2017.
17. Holladay J. E., BozellJ. J., White J. F., Johnson D., Top 
Value-Added Chemicals from Biomass Volume II—Results of 
Screening for Potential Candidates from Biorefinery Lignin, 
Pacific Northwes t National Laboatory Prepared for the U.S. 
Department of Energy, 1-79, 2007.
18. Windeisen E., Wegener G., Chemical Characterization and 
Comparison of Thermally Treated Beech and Ash wood, Mate-
rials Science Forum, 599, 143-158, 2009.
19. Uraki Y., Sugiyama Y., Koda K., Kubo S., Kishimoto T., 
Kadla J. F., Thermal Mobility of β-O-4-Type Artificial Lignin, 
Biomacromolecules, 13, 867–872, 2012.
20. Bhardwaj R., Mohanty A. K., Advances in the Properties of 
Polylactides Based Materials: A Review, Journal of Biobased 
Materials and Bioenergy, 1, 191-209, 2007.
21.  Xiao S., Feng J., Zhu J., Wang X., Yi C., Su S., Preparation 
and Characterization of Lignin-Layered Double Hydroxide/
Styrene-Butadiene Rubber Composites, J. Appl. Polym. Sci., 
130, 1308-1312, 2013.
22. Mahendran A. R., Wuzella G., Aus t N., Mueller U., Kan-
delbauer A., Processing and Characterization of Natural Fibre 
Reinforced Composites using Lignin Phenolic Binder, Polym. 
Compos., 21, 199-206, 2013.
23. Culbertson C., Treasure T., VendittiR., Jameel H., Gonzalez 
R., Life Cycle Assessment of Lignin Extraction in a Softwood 
Kraft Pulp Mill, Nordic Pulp and Paper Research Journal, 
1-29, 2016.
24. Yuan Y., GuoM., Liu F., Preparation and Evaluation of 
Green Composites using Modified Ammonium Lignosulfonate 
and Polyethylenimine as a Binder, Bioresour. 9, 836, 2014.
25. Silves tre C., Duraccio D., Cimmino S., Food Packaging 
Based on Polymer Nanomaterials, Prog. Polym. Sci., 36, 1766-
1782, 2011.
26. Domenek S., Louaifi A., GuinaultA., Baumberger S., Poten-
tial of Lignins as Antioxidant Additive in Active Biodegradable 



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران40

مــقــالات عــلــمــی

Packaging Materials, J. Polym. Enviro., 21, 692–701, 2013.
27. Richter A.P., Brown J.S., Bharti B., Wang A., Gangw-
al S., Houck K., Cohen Hubal E.A., Paunov V.N., Stoyanov 
S.D., Velev O.D., An Environmentally Benign Antimicrobial 
Nanoparticle Based on a Silver-Infused Lignin Core, Nat. Bio-
technol., 10, 817–823, 2015.
28. Shawaphun S., Manangan T., Paper Coating with Biode-
gradable Polymer for Food Packaging, Sci. J. UBU, 1, 51-57, 
2010.
29. BhatR., Abdullah N., Din R. H., Tay G. S., Producing Nov-
el Sago Starch Based Food Packaging Films by Incorporating 
Lignin Isolated from Oil Palm Black Liquor was te, J. Food 
Eng., 119, 707-713, 2013.
30. Huang X., Fabrication and Properties of Carbon Fibers, 
Mater., 2, 369–403, 2009.
31. Kadla J. F., Kubo S., Venditti R. A., Gilbert R. D., Compere 
A. L., Lignin-Based Carbon Fibers for Composite Fiber Appli-
cations, Carbon, 40, 2913-2920, 2002.
32. Ten E., Vermerris W., Recent Developments in Polymers De-
rived from Indus trial Lignin, J. Appl. Polym. Sci., 1-13, 2015.
33. Dahn J. R., Zheng T., Liu Y., Xue J. S., Mechanisms for 
Lithium Insertion in Carbonaceous Materials, Sci., 270, 590-
593, 1995.
34. Tenhaeff W. E., Rios O., More K., Mcguire M. A., Highly 
Robus t Lithium Ion Battery Anodes from Lignin: An Abun-

dant, Renewable, and Low-Cos t Material, Adv. Funct. Mater., 
24, 86-94, 2014.
35. Shakeri A., Maghsodlou R. S., Ghasemian A., Oxidative 
Production of Vanillin from Indus trial Lignin Using Oxygen 
and Nitrobenzene: A Comparative Study, Int. J. Farm. & Alli. 
Sci. 2, 1165-1171, 2013.
36. Kannangara M. S., Development and Integration of Acid-
Precipitation Based Lignin Biorefineries in Kraft Pulping 
Mills, Ph.D. Thesis, Montreal University, 2015.
37. Khodja M., Khodja-Saber M., Paul CanselierJ., Bergaya 
F., Drilling Fluid Technology Performances and Environmen-
tal Considerations, Products and Services; from R&D to Final 
Solution, 13, 228-256, 2012.
38. Zahran M. A., El-Sherbiny I. M., Abd El-Raheem H. M., 
Basuni M. M., Synthesis, Characterization and Aqueous Prop-
erties of a Newly Prepared Lignin-Based Graft Copolymer as a 
Drilling Mud Additive, Int. J. Thin. Fil. Sci. Tec., 6, 1-9, 2017.
39. Raschip I. E., Hitruc E. G., Vasile C., Semi-Interpenetrating 
Polymer Networks Containing Polysaccharides II. Xanthan/
Lignin Networks: ASpectral and Thermal Characterization, 
High Perform. Polym., 23, 219, 2011.
40. Caicedo H. M., Dempere L. A., Vermerris W., Tem-
plate-Mediated Synthesis and Bio-Functionalization of Flexi-
ble Lignin-Based Nanotubes and Nanowires, Nanotechnology, 
23, 1-12, 2012.


