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خمیر  فرایند یيزدا نیگنیل واكنش کینتیس بررسي

 كهنه  يا هكنگر كارتن افیال ژنیاكس -سوداكاغذسازي 
 ایران كرج، كرج، واحد اسلامی آزاد دانشگاه كاغذ، و چوب صنایع و علوم گروه ارشد، كارشناس ؛اسمعیل کربلایی محمدحسین 

 ایران كرج، كرج، واحد اسلامی آزاد دانشگاه غذ،كا و چوب صنایع و علوم گروه استاد، ؛*لتیباری جهان حمدا 

 ایران كرج، كرج، واحد اسلامی آزاد دانشگاه كاغذ، و چوب صنایع و علوم گروه استادیار، ؛دم سپیده محمدجواد سید 

 ایران كرج، كرج، واحد اسلامی آزاد دانشگاه كاغذ، و چوب صنایع و علوم گروه ،استاد ؛نیا روح مهران 

 
 

  چکیده

 18و  16 از استفاده باكهنه  اي هكنگر كارتن الیاف یژناكس-سوداكاغذسازي  خمیر ییزدا لیگنین واكنش ینتیکس یقتحق ینا در

و زمةان در   گةراد  درجة  سةایتی   175 ،165 ،145در سه سطح  حرارت ،(الیافوزن خشک  مبناي) سدیم هیدروكسید درصد

 ثابتبار  6 یژنو فشار اكس درصد 10كاغذ  یرخم یخشک. است شده بررسی دقیقه 150 تا صفر ینب اي هدقیق 15 زمایی توالی

 واكةنش سةرعت    محاسةب  بةراي كاپةا   عةدد  یكاهشة  رویةد  ،بررسی مورد زمایی يها لیتواپخت و در  ینح در. شد ایتخاب

 ییزدا لیگنیندو فاز  ةدهند یشان كه بودمجزا  یبدو ش يدارا یگنینكاهش ل یمنحن شد. تعیین ینتیکس یبو ضرا ییزدا لیگنین

 فةاز  ،افتةد  یمة  اتفةا   تةر  ملایةم  شةیبی  ابة  كه دوم فاز و دارد تندي یزولی شیب كه است اي هتود ییزدا لیگنین ،اول فاز. است

  یقطة  ،مربوط  محاسبه شد و پس از حل دو معادل یخط  معادل صورت به ،هر فاز منحنی شیب .است مایده باقی ییزدا لیگنین

 افةزایش  بةا  و بود شدید واكنش ابتداي در ،اكسیژن با ییزدا لیگنیناثر  .شد مشخص استفاز  ییرتغ ةدهند شانیآیها كه  یتلاق

 عةدد  بةر عامل مورد بررسةی   سه تأثیر ،یندفرا ییابتدا  دقیق 45 در كه داد یشان بررسی ینا یتایج .گذاشت كاهش به رو زمان

 . افتاد اتفا محدوده  یندر ا زدایی یگنینحد بود و حداكثر ل یندر زیادتر كاغذ یرخم كاپاي

 .زدایی یگنینل، اي توده فازه، ماید باقی فاز كاپا، عدد ،سینتیک ،كسیژنا -سودا :کلیدی واژگان
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  مقدمه
مصةرف مةواد    شةدن  زیةاد و  جمعیت روزافزون افزایش

 از منابع موجةود  كه كند ایجاب می ،كاغذ ویژه هب يسلولز

 طبیعةی  منابع به آسیب كمترین شود كه استفادهطریقی  به

از  زیةادي سةانیه حجةم    ،حةال  این با. آید ردوا زیستی و

( به ایواع كاغذ و مقةوا  یجنگلریو غ ی)جنگل چوبیمنابع 

پةس   هةا  كاغذ این. شود یم تبدیلگویاگون  يها با كاربرد

 یةل دل بةه و  آیةد  مةی كاغةذ باطلةه در   صورت بهاز مصرف 

بةه   یلو تبةد  یافةت قابةل باز  يسةلولز  یافال یژةو یتماه

ایةواع   ایةن از  یکةی . اسةت   یافتةه كاغذ ارتقا یا یهكاغذ اول

 يبنةد  بسةته  يها و مقوا هنهك اي هكارتن كنگر،  كاغذ باطله

OCC اصطلاح به آن در كهباطله است 
 شةود  مةی گفتةه   1

منبةةع بةةزر  بةةه  یةةنا یلاسةةتفاده و تبةةد یریتمةةد كةةه

روش  اسةت.  يضرور ة بیشترافزودبا ارزش  یمحصونت

اي كهنةه، تبةدیل    مرسوم و متداول بازیافت كارتن كنگةره 

گویةه   اي بةدون هةی    بنةدي قهةوه   آن به كاغةذهاي بسةته  

بةراي  راوري شیمیایی است. البته در این فرایند بازیافت ف

كیفیت الیاف ییةز   يارتقا منظور بهفراوري شیمیایی ملایم 

فراوري   زمینعلاوه تحقیقاتی ییز در  بهشده است. تلاش 

شیمیایی شدیدتر و پخت سودا یةا كرافةت تولیةد خمیةر     

اي كهنه ایجام گرفتةه   بري از كارتن كنگره كاغذ قابل ریگ

 [.  3-1است ]

 الیةاف  ازاستفاده  زمین  در (2011) همکاران و آزادفر

 يهةا  خمیركاغةذ  كیفةی  هاي ویژگی ارتقاي و دوم دست

 سةازگار بةا  آیتراكینةون )  –از فرایند سودا  OCCبازیافتی 

 و همکةاران  رو يد .[1]یةد  كرد محیط زیست( اسةتفاده 

اروپایی عنوان  OCC( در بررسی خمیر كاغذهاي 1986)

 درصةد  45برگةان   پهنو  درصد 55برگان  سوزیی كه كرد

                                                           
1. Old Corrugated Container  

؛ دهنةد  میاروپایی را تشکیل  OCCكاغذهاي  الیاف خمیر

و  ریة زبی .[2] كرد اعلام 70 حدود را كاپا عدد همچنین او

 OCC يهةا  بر روي یمویةه  یتحقیق در (1993همکاران )

تا  60را حدود  بر  سوزییمیزان الیاف  ،آمریکاي شمالی

 درصةد  40تةا   20بةر  را   پهنر الیاف و مقدادرصد  80

آمریکاي شةمالی   OCCمقدار عدد كاپاي كرده و  گزارش

 تولیةد  در زمینة   ها بررسی .[3] یداعلام كرد 100تا  80را 

 بةةارةدر اغلةةب ،زیةةادتر افةةزودة ارزش بةةا كاغةةذ خمیةةر

 بوده است.   زدایی لیگنین

 فراینةدهاي  زدایةی  لیگنین سینتیک دربارة تحقیقاتی

 پخت عملکرد بهتر شناخت هدف با كاغذ میرخ تولید

 اسةت  گرفته ایجام زدایی لیگنین واكنش بر آیها تأثیر و

تةأثیر   یبررسة  ابة  سةینتیک علةم   زمینه ایندر  .[4-6]

كاغةذ و یةوع    یةر سةاخت خم  بةر  مؤثرمختلف عوامل 

 شةرایط ، از آن ییاشة  يكاغةذها   یفیةت و ك هةا  فراوري

 [.4داد ] دست خواهد بهرا  سازيكاغذ خمیر بهین 

 یةی زدا لیگنةین  ینتیکس بررسی در (2003) وایولت

شةمال   بةر   سةوزیی كاغذ كرافت  خمیر روي اكسیژن

 میةزان  ،زمان ،حرارت درج  كه داد یشان آمریکاشر  

 2گةري  ایتخةاب  .یةد ثرؤم يفةراور  یشپة و بودن  یاییقل

بةةا  ولةةی یافةةت، افةةزایش  در محةةیط قلیةةایی یژناكسةة

 درجة   120بةه   گةراد  یسةایت  درجة   90از  دما یشافزا

 دار معنةی  یژناكسة  گري ایتخاب در تغییرات گراد سایتی

حضةور   یةا سلولز  ةزیجیر شدن كوتاه و تخریب .یبود

 [.5]آن دارد  با یمنف ولی یممستق  رابط یژناكس

 ینتیکسة  یبررسة  در (2008) همکةاران  و حسینیمیر

 چةوبی  گویة   سةه  يكرافةت بةر رو   ینةد فرا ییزدا لیگنین

 ضةخامت  افزایش كهید داد یشان صنوبر(، یلیایج، ممرز)

 .ایجامةد  یمة  مایةده  یبةاق  یگنةین ل افةزایش  به چوب خرده

                                                           
2. Selectivity  
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 یةی زدا لیگنةین ایتقةال از    یقطدر  مایدهیباق یگنینل درصد

چةوب ممةرز در    مایةدة  یبةاق  یةی زدا لیگنةین  بةه  اي هتةود 

یشةان   یج. یتةا است آن ایدازه گیري شده   مقدار مترینك

 تةر  آسان مراتب به ممرز چوب ییزدا لیگنینداده است كه 

 .[6]بوده است  یلیصنوبر و ایج چوب از

 بررسی در (2010) دهقایی فیروزآبادي و یامداریان

پوسةت   يسةودا بةر رو   اینةد فر ییزدا لیگنین ینتیکیس

 دریظةر بةا   یةی زدا لیگنةین كه سرعت  دادیدكنف یشان 

 یةت تبع یةک   واكنش مرتب یکاز  یگنینبازده ل گرفتن

در  .یابةد  می یشافزا حرارت درج  یشو با افزا دكن یم

 افةزایش  بةا  ،كاغةذ  خمیةر  لیگنةین  صددر ،ییقاط تلاق

 ایةریي  .یافةت  خواهةد  كةاهش  ،پخةت  حرارت درج 

در حةدود   ییفةاز یهةا   يبةرا  یةی زدا لیگنین يساز فعال

 .[4] شد محاسبه مول بر كیلویول 09/78

 یةی زدا لیگنةین  ینتیکیسة  یبررسة  در( 2007) جی

 یكةا  جنةوب   چةوب  يبةر رو  یسژناك –سودا  یندفرا

 كاپةا  عدد ،اكسیژن فشار افزایش با كه یشان داده است

اول  یقة  دق پةنج  كةاهش عةدد كاپةا در    .بدیا یم كاهش

 و گرفةت  صةورت  زیادي سرعت با یژنواكنش با اكس

كةه در   یشان داد او .یافت ادامه ملایم صورت به سپس

 180تةا   0زمةان پخةت از    یشبا افزا پخت ثابت یگد

 یةر و بةازده خم  یذاتة  یسةکوزیت  وكاپةا و   عدد ،دقیقه

 [.7] یافت كاهش شده زدایی لیگنینكاغذ 

 ییزدا لیگنین ینتیکیس یبررس در(  2001) ترن ون

 كاغةةذ یةةرخم يبةةر رو یژناكسةة –كرافةةت  اینةةدفر بةةا

 درجة   95 حةرارت در  كةه  بر  یشان داد پهنمخلوط 

 در ،كیلوپاسةةکال 500 اكسةةیژنو فشةةار  یوسسلسةة

 55 از پةس  ،اكسةیژن  توسةط  ییزدا لیگنیناول   مرحل

 یةی زدا لیگنةین  از تريبةان   درجة  ،پخةت  زمةان  دقیقه

 .[8] گرفت صورت

 یةةیزدا لیگنةةین( 2003) ویولةةت و هینیةةنگن ون

 انبرگة  سةوزیی  كرافةت  كاغةذ  خمیةر  روي بر اكسیژن

 یةن ا دریشان دادید.  یدر چند حالت كل را كایادا مركز

بةه مراحةل    یژنبا اكس ییزدا لیگنینمرحله  یک یقتحق

 خمیةةر از پةةس و شةةد افةةزوده یةةیزدا لیگنةةین یقبلةة

 یژنبةا اكسة   یةی زدا لیگنةین مرحله  یک ییز كاغذسازي

 .گرفت ایجام يریگبر یتوال یکپس از آن  .شد اعمال

 رسةید  25 به 40  یكاغذ از مقدار اول یرخم يعدد كاپا

 پةس  و یافتكاهش  5/12به  ،یژناكس افزودن اثر در و

 .[9] یدرسةة صةةفر بةةه (DEOED) ریگبةةري مرحلةة  از

 یژنبا اكس ییزدا یگنینل یلتحل و یهتجز ،(2004) دوغان

را  یهجنوب ترك یجنگل يها كرافت چوب كاغذ یرخم

 [.10] كرد یبررس

 ینتیکسةة بةةارةدر گرفتةةه ایجةةاممطالعةةات  وجةةود بةةا

زمینةة   در یبررسةة گویةةه هةةی  ،یةةیزدا لیگنةةین واكةةنش

كهنه ایجةام   اي هكنگر كارتن الیاف ییزدا لیگنین ینتیکس

 دسةت آوردن  هب تحقیق اینهدف  رو ازاین یگرفته است.

چگویگی تأثیر عوامةل مةؤثر    مشخص كردن براي مدلی

 حةداكثر  زدایی و رسةیدن بةه   بر واكنش پخت بر لیگنین

 یةاف از ال یژناكسة  –سةودا   اینةد فرتوسط  ییزدا لیگنین

، زمان پخت از جمله عواملاست.  كهنه اي كارتن كنگره

 لیگنةین  یةا عةدد كاپةا    تغییراتقلیایی و ، حرارت درج 

در ثر ؤمة عنةوان عوامةل    بةه كاغةذ   یةر مایةده در خم  یباق

مةدل و   یةک پس از آن  .اید شده بررسیكنش وا تعقیب

 .محاسبه شده است ها پخت این براي سینتیکی  معادل

  ها مواد و روش

 OCC یساز آماده و برداری نمونه

 ،هةا  آنینده ورود از جلوگیري منظور به بررسی ینا در

 هةةاي كارخایةةه ةیشةةد چةةا  ضةةایعات و آخةةال از
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 در كةه  یشاسةته  وجود. است شده استفاده سازي كارتن

 یاپةذیر  اجتناب شود می استفاده اي كنگره مقواي ساخت

 در (OCC) هةا  كةارتن  كةردن  پراكنده عمل. است بوده

 درصةد  5 یخشةک  با و آزمایشگاهی همزن وسطت آب

 روي بةر  همةزن  ظةرف  محتویاتسپس . گرفت ایجام

 پس و شد تخلیه مش 200 هاي سوراخ ةایداز با غربال

 آب بةا  غربةال  روي بر مایده باقی مادة ،اولیه آبگیري از

 امکان حد تا شد سعی طریق بدین داده شد؛ شو شست

 .  شوید جدا ها آنینده

 کاغذ ریخم ةیته

 خشةک  وزن مبناي بر) OCCگرم 100 از پخت هر در

 و شةو و شسةت  از بعةد  كةه  اسةت شده  استفاده( اولیه

محلةول   سةپس  شةده و   افزوده پخت دیگ به آبگیري

  محفظة  .شد اضافه آن   بهدرصد  18 تییایپخت با قل

 درجة  و  اسةت  زیةگ  ضد فوند از پخت تحت فشار

. دشةو  یمة  كنترل ترموستات و دماسنج توسط حرارت

 محتویةات  طریةق  بدین و دارد دورایی حركت محفظه

بةه   یژناكس یقمنظور تزر به. شود یم زده هم پیوسته آن

تحةت فشةار    یژنكپسول اكس یکپخت از  یگداخل د

 یةگ د یخروجة  یربةه شة   آناستفاده شد كه با اتصةال  

 فشةار . گیةرد  یمة  صةورت  یژناكس یقعمل تزر ،پخت

. شةد  گرفتةه  یظةر  در بةار  6 اكسةیژن  كپسول خروجی

 خلةوص  با میدس دیدروكسیه زا پخت عیما ی ته يبرا

 مةادة  بةه  پخةت  مایع یسبت .شد استفاده یشگاهیآزما

 يمبنةا بر (NaOH) كةل  قلیاییت و 1/10  (L/W) اولیه

 ایتخةاب  درصةد  18و  16 معةادل OCC وزن خشةک  

درجة    175 و165، 145 در پخةت  حرارت درج  .شد

، 45 ،30 ،15 سطح ده در پخت يها زمان و گراد سایتی

 .شد تنظیم ،150 و 135 ،120 ،105 ،90 ،75 ،60

 روي بةر  مخةزن  محتویةات  پخت هر پایان از پس

 و شةد  تخلیةه  مةش  200 هةاي  سةوراخ  ایدازة با غربال

از كنةدایس   يریجلةوگ  يجوش )برا آبتوسط  سپس

 ریة از خم يریآبگ و داده شد شوو شست( نیگنیشدن ل

 در مرطةوب  صورت به كاغذ ریخم .گرفت ایجام كاغذ

 يریجلةوگ  يبرا و شد يبند بسته یکیپلاست يها سهیك

 مراحةل  در تةا  شةد  يیگهةدار  خچةال ی در بیتخر از

 .ردیگ صورت آیها يرو بر ها شیآزما ،يبعد

 کاغذ ریخم یها یژگیو یریگ اندازه

 بةازده  ،كاغةذ  ریة خم از يریة آبگ و شوو شست از پس

از دستورالعمل  استفاده باآن  يكاپا عدد و هشد محاسبه

 TAPPI يریة گ ایةدازه   هیامة  نییآ om236T–06 ةشمار

 .[11] شده است

   ییزدا نیگنیلسرعت  های ثابت ةمحاسب

  معادلة  از ییزدا نیگنیل سرعتهاي  ثابت  محاسب يبرا

 :شد استفاده( 1معادل  ) وسنیآر

(1) RT) k=Aexp(-
 
Ea / 

 معادله: نیدر ا 

K ؛ییزدا نیگنیل= ثابت سرعتA ؛ ثابةت  بی= ضةر

Ea؛ يساز فعال يری= ایR هةا  گاز یعموم= ثابت (JK
-

1
mol

 ؛ و(3144/8 1-

Tمطلق ي= دما (ºK) است. 

  مرتبة  واكةنش  کیة  ،يا هتود ییزدا نیگنیل واكنش

 سةرعت  ثابةت  تةوان  یمة  نیابنةابر  شةود؛  یم یتلق کی

 محاسبه كرد: 2  معادل با را واكنش

(2) 
L

L

t
k 0ln

1
 

 :2  معادل دركه 

(3) ln[ L]=kt+c 
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L0=  خشةک  وزن اسةاس )بر هیة ولا نیگنة یلدرصد 

 ریة خم در مایةده  یبةاق  نیگنیل ددرص= L؛ (كاغذ ریخم

ثابةت   =K؛ (كاغةذ  ریة خم اساس وزن خشک بر) كاغذ

 است (قهی)دق زمان=  t؛ وییزدا نیگنیلسرعت 

 یةی زدا نیگنیل يها معادله يها بیضر  محاسب يبرا

 یاختصاصة  زارافة  یةرم  کیكه  2010اكسل  افزار یرم از

 يمدل و معادلةه اسةت اسةتفاده شةد. بةرا      نییتع يبرا

 از نیگنة یل مقدار با ییزدا نیگنیلزمان  نیب  رابط نییتع

 .[12] شدیدپردازش  ها استفاده شد و داده 3  معادل

 و بحث نتایج

 ییزدا لیگنین

و حةةذف  OCC يسةةاز آمةةادهشةةو و و اثةةر شسةةت در

كاسةةته  OCC یةة اولاز وزن  درصةةد 16 هةةا، ییاخالصةة

 و یشاسته وجود لدلی به دورریز، مقدار این كه شود یم

 غربةال  از كةه  هةایی  یرمه حتی و ها یاخالصی از بعضی

 سةودا  كاغذ خمیر بازده. است كنند، می عبور مش 200

 80/58تةا   9/53 ینكهنه بة  اي كنگره رتنكا از اكسیژن

 يشةو و وزن خشةک بعةد از شسةت    يمبنةا )بر درصد

 دو هةر . اسةت  بوده متغیر( كهنه اي كارتن كنگره یافال

 داشت تأثیركاغذ  یربر بازده خم یاییتزمان و قل عامل

 درصةد  16 فعةال  قلیاییت دربازده  یایگینم ترینبیشو 

بةازده   یرویةد كاهشة   2 و 1 هةاي یمودار. شد مشاهده

 را فعةال  قلیاییةت  و پخت نزما یشكاغذ با افزا یرخم

 .دهد می یشان

 شةیب یمودارها بةا   داییابتكاهش بازده در قسمت 

بةه   تقریباً دقیقه 45د و پس از حدود اتفا  افتا بیشتري

 یةل دل بةه  یقهدق 45تا  صفرحالت ثابت درآمد. از زمان 

 حتةةی و یگنةین ل یةب تخر یژن،اكسة  و یةایی قل حضةور 

صةورت   یةادتري با شدت و سةرعت ز  ها كربوهیدرات

 یرسرعت كاهش بازده خم 150تا  60 یق دقگرفت. از 

حرارت و  درج  یش. با افزاداشت يكمتر یبشكاغذ، 

 150و پةس از   یافةت ادامه  زدایی یگنینل یبزمان تخر

 كمتةرین زمةان   این د كه دریرس  به حداكثر خود یقهدق

درحدود زمان  یایتقال  . یقطدیده شدكاغذ  خمیربازده 

  اتفا  افتاد.   یقهدق 45

 درجة  مختلف  شرایطزدایی با اعمال  یتایج لیگنین

خلاصةه   4و  3هاي  رت، زمان و قلیاییت در شکلحرا

 یةافتن  شدت اثر دردهد كه  شده است. یتایج یشان می

زدایی، عدد كاپا كاهش یافتةه اسةت كةه     لیگنینشرایط 

 4 و 3 هةةاي طةةور كةةه از شةةکل همةةانبةةدیهی اسةةت. 

در دو مرحلةةه  OCC زدایةةی یگنةةینل ،مشةةخص اسةةت

ادي دارد سةرعت زیة   زدایةی  یگنین. ابتدا لافتد یاتفا  م

. دهةد  یرا یشةان مة   يا در فةاز تةوده   زدایةی  یگنینكه ل

  رجة دبةه   یدنبةا دریظةر گةرفتن زمةان رسة      ینهمچن

عنةوان   تةوان  ی( مة يساز آغشته  مرحلحرارت پخت )

در زمةان   اغلةب  يا تةوده  زدایةی  یگنةین كرد كةه فةاز ل  

 یگنةین و پس از آن كاهش ل افتد یاتفا  م يساز آغشته

كه مربةوط بةه فةاز     یردگ یصورت م يبا سرعت كمتر

 مایده است.   یباق زدایی یگنینل

 بةةر تةةري مخةةرب تةةأثیر ،بیشةةتر حةةرارت درجةة 

و آیها را تحةت تةأثیر    دارد OCC شیمیایی هاي تركیب

 یوسسلسة  درج  145 حرارت درج . در دهد قرار می

 62/12اتفةةا  افتةاد و عةةدد كاپةةا تةةا   یگنةةینل یةب تخر

. در اسةت  یگنةین حةذف ل  ةدهند كه یشان یافتكاهش 

 يهةةا حةةرارت، سةةرعت واكةةنش درجةة  یشاثةةر افةةزا

 یابةد.  مةی  یشافةزا  زدایةی  یگنینلو در یتیجه،  یمیاییش

 ییابتةةةدا  عةةةدد كاپةةةا در مرحلةةة یةةةادتركةةةاهش ز

 اینةد فرو  یژناكسة  یمدر اثر واكنش مستق زدایی، یگنینل

 است.   یژنبا اكس زدایی یگنینل
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 ینةد توسةط فرا  زدایةی  یگنةین ل ینتیکیس یبررس در

 ینةد و فرا یچوب كا  جنةوب  ياكسیژن بر رو –دا سو

ان یشةان داده شةد كةه بةا     برگة  سةوزیی كرافت چةوب  

. یابةد  یعةدد كاپةا كةاهش مة     یژن،فشةار اكسة   یشافزا

بود و  یادز یژنواكنش با اكس ،اول یق دق 5در  ینهمچن

صةورت گرفةت و    تريبیشكاهش عدد كاپا با سرعت 

.[10، 9، 7] یافةةتادامةةه  یةةمملا صةةورت بةةهسةةپس 

 
 درصد( 16 تییای)قل کاغذ خمیر بازدهواکنش بر حرارت  درجةتأثیر دو عامل زمان و  .1شکل 

 
 درصد( 18 تییای)قل کاغذ خمیر بازدهواکنش بر  حرارت درجةتأثیر دو عامل زمان و  .2 شکل

 
 درصد( 16 یاییت)قل کاپا عدد کاهشواکنش بر  حرارت درجةتأثیر دو عامل زمان و . 3 شکل
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 (درصد 18 قلیاییت)عدد کاپا  کاهشاکنش بر و حرارت درجةتأثیر دو عامل زمان و  .4 شکل

 كاغةذ  یةر خم یژنبا اكسة  ییزدا یگنینل (2004) دوغان

 و كرد یبررسرا  هیجنوب ترك یجنگل يها كرافت چوب

در  یةی زدا یگنةین لو  یدراتكربوه ی تجز كه اظهار داشت

 مقةدار  یشبةا افةزا  ، یژنبا اكسة  ییزدا یگنینل  مرحلطول 

در . یابد یم یشافزا حرارت درج و  یژنفشار اكس، یییاقل

 یژنبةا اكسة   ییزدا یگنینل يساز یهشب یبررس یاییپا  مرحل

 بةازده بر كاهش  ژنیاكس ییزدا یگنینل تأثیرو  گرفتایجام 

 .[10] شد یبررس يسازیدسف يها از رآكتور یكل یاش

 ییزدا لیگنین یها فاز

و با دو سرعت متفاوت اتفةا   در دو فاز  ییزدا لیگنین

در  یبةاً فةاز اول كةه تقر   در (.4و  3 هةاي  )شةکل  افتاد

بةا   ییزدا لیگنین، اتفا  افتاد ها پخت زمان سوم اول یک

 یةی زدا لیگنینفاز ) گرفت ایجام تربیش شدت و سرعت

بةه   رسیدنپس از  مایده باقی ییزدا لیگنین فاز. (اي هتود

سةوم   دو شةد كةه  شةروع   پخت اكثرحدحرارت  درج 

ایحةلال   .شةود  یمة  را شةامل  ییزدا لیگنین یندفرا زمان

یسةبت بةه    كمتةري با سرعت  آرام و صورت به لیگنین

آیکةه   یةل دل به مرحله ایندر . افتد یم اتفا  اي هفاز تود

، شةود  مةی  در فةاز اول جةدا   لیگنةین از  زیةادي مقدار 

تر دشةوار ، كاغةذ  خمیره در ماید باقی لیگنینسازي جدا

 . [8، 7] خواهد بود

در  .اتفا  افتةاد كاهش عدد كاپا با دو سرعت متفاوت 

بةةا سةةرعت  یةةیزدا لیگنةةین (45 دقیقةة تةةا )، اول  مرحلةة

اثةر   .تاسة  اي هفاز تةود  یمایایگركه  گرفتایجام  بیشتري

عةدد   شةدید به افت ، قلیایی ازاستفاده  و اكسیژن مستقیم

 تغییةر ، یقطه بةه بعةد   ایناز  .ایجامید لیگنینكاپا و كاهش 

 تغییةر  ییزدا لیگنینو در اصطلاح فاز  دهد میسرعت رخ 

شود. در  یم تبدیل مایده باقی ییزدا لیگنینو به فاز  كند می

بةا  ، یةی زدا نةین لیگعمةل  ، (دقیقةه  150تا  45از ) فاز این

بةه  ، فةاز  یندر ا عدد كاپا كاهش رخ داد. كمتريسرعت 

عةدد كاپةا   ، مایده یباق ییزدا یگنینل در فاز كه بود اي هگوی

 .رسیدزمان پخت  یانپا در 54/9به  4/24از 

شکسةةت   یقطةة داراي، كةةاهش عةةدد كاپةا  منحنةی 

و  اي هتةود  یةی زدا لیگنةین دو فةاز   یتلاقة   )همان یقط

 .  تاس (مایده یباق

 یکواكنش مرتبه  یک اي هتود ییزدا لیگنینواكنش 

معادلةه   ایناز  است و یخط آن  معادل و شود می یتلق

 يهةا  یبضر .شود میاستفاده  ینتیکیمحاسبات س براي

  مربةةوط بةةه دو مرحلةة  یةةیزدا لیگنةةین يهةةا معادلةةه

مورد  يكاغذها یرخم مایدة یباقو  اي هودت ییزدا لیگنین

 و165، 145 يهةا  حرارت درج  از یک هر در یشآزما

 لة  معاد طبقدرصد  18 قلیایی و سلسیوس درج  175

 شده است.   خلاصه 1جدول محاسبه و در  3
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داده قةرار   یةه اول ي( عدد كاپاL0) جاي به 3  در معادل

 دقیقةه = زمان بةر حسةب   t و ثایویه ي كاپا( عدد L، )شده

آمةده در   دسةت  هبة  خطةی   دلدو معا، اساس اینبر  .است

 ي( بةرا مایةده  بةاقی و فةاز   اي هفاز تود يها معادلهدار )یمو

 .(1)جدول  شده است محاسبه OCC ییزدا لیگنین

 y=kx+t ةمعادلطبق  OCC یبرا مانده یو باق ای هتود ییزدا لیگنینخطوط  یها معادله ضرایب. 1 جدول

 باقیماندهفاز  ای هفاز تود پخت شرایط

 R2 قه()دقی K t (ºC) حرارت درجة )%( قلیایی
K t )دقیقه( R2 

 145 635/0- 8/61 93/0 197/0- 1/40 96/0 

16 165 704/0- 8/60 88/0 177/0- 6/34 90/0 

 175 820/0- 62 92/0 153/0- 7/31 97/0 

18 

145 5117/0- 824/56 95/0 223/0- 105/43 97/0 

165 6986/0- 051/57 95/0 159/0- 844/32 93/0 

175 7117/0- 824/58 94/0 131/0- 419/28 95/0 
 

 درجة   یشافةزا  بةا  اي، هتةود  یةی زدا لیگنیندر بخش 

در  -5117/0 از و یافةةتكةةاهش  K ضةةریب حةةرارت

حةرارت  در  -7117/0بةه   گراد سایتی درج  145حرارت 

 یةی زدا لیگنیندر بخش ولی  رسید؛ گراد سایتی درج  175

 یشافةزا  K یبضةر  حةرارت  درجة   یشبا افزا مایده یباق

 گةراد  سةایتی  درجة   145 حرارتدر  -223/0از  و یافت

 رسید. گراد یسایت درج  175حرارت در  -1312/0به 

بةه   يا تةوده  زدایی یگنینفاز ل مختصات یقاط ایتقال

از  حةرارت  یشافةزا  بةا و همچنین عدد كاپا مایده  یباق

 گةراد  سةایتی  درجة   175بةه   گةراد  سةایتی  درج  145

 .رسةید  76/24 بةه  36/30عدد كاپةا از   كاهش یافت و

 یایتقةال   یقطة عدد كاپا در مختصات  ترینكم ینهمچن

 ایةن . شةود  یمة  مشاهده گراد سایتی درج 175 حرارت

 .است حرارت درج  یشكاهش در اثر افزا

 سازی فعال انرژی

، هةا  اطلاعات حاصل از پخةت  و 4  معادل استفاده ازبا 

 بیشةینه حةرارت   درج در سه سطح  يساز فعال ایریي

محاسةةبه شةةده  گةةراد سةةایتی درجةة  175 و 165، 145

 است.

(4) 1 1 1
ln

2 1 2

t Ea

t R T T

 
   

 
 

 یةه ثایو زمان -t2 : (دقیقه) یه= زمان اولt1  ؛4  معادلدر 

 ها گاز یثابت عموم -R :يساز فعال يایری -Ea (: یقه)دق

314/8: T1 –  (كلةوین  درجة  ) اولیةه حرارت  درج :T2- 

اسةتفاده از   بةا . است (كلوین درج ) ثایویهحرارت  درج 

 دست آمده است. هب 2 جدول یتایج 1  معادل

 ییزدا لیگنین ةبیشینهای  حرارت درجةدر  یساز فعال انرژی .2جدول 

  پختحرارت  درجة

 (ºC)( بیشینهحرارت  درجة)
 (kj/mol) سازی فعال انرژی (یقهپخت )دقحرارت  درجةبه  یدنرس زمان

145 35 505/32 

165 40 067/30 

175 45 771/28 
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 يدر ایةری  یةادي ز اخةتلاف ، 2جةدول   یتایجطبق 

در  یژناكسة -سةودا  یةی زدا لیگنةین واكةنش   يساز فعال

 گةراد  سةایتی  درجة   175تا  145 بیشین حرارت  درج 

 2فقةط در حةدود    هةا  و اخةتلاف  شةود  یمةی مشاهده 

 بر مول است. یلویولك

 گیری نتیجه
حةرارت، مقةدار    درجة  پخةت شةامل   با ایتخاب عوامل 

 اي هكارتن كنگةر  الیاف زدایی لیگنین ،یی و زمان پختقلیا

 یةري گ ایدازه عدد كاپا، بعد از هر پخت. گرفتكهنه ایجام 

 .حاسبه شةد مایده م یباقو  اي هتود ییزدا لیگنین یبو ضرا

 تغییةرات  اي، هدقیقة  15سةطح   10زمان پخت در  تغییربا 

 وشةد   ایجادو عدد كاپا  ییزدا لیگنینزان میدر  داري معنی

 يعةدد كاپةا   كةه طةوري   بةه ، اتفا  افتاد عدد كاپا كاهش

، زدایةی  قبةل از لیگنةین   66/58  اولیاز مقدار كاغذ  یرخم

 16 تقلیاییة ، اكسیژنبار فشار  6، یقهدق 150 زمانپس از 

 .  كرد یداكاهش پ 62/12به درصد  18و 

و  تبةا سةرع   یگنةین ل اي هتةود  یةی زدا لیگنینز فا در

زدایةةی  )لیگنةةیندوم  یسةةبت بةةه فةةاز یشةةتريشةةدت ب

 45حةدود   در زمةان  اي هفاز تود .حذف شدمایده(  باقی

 یةن و عةدد كاپةا در ا  ایتقال یافت مایده  یبه فاز باق دقیقه

 درجةة  165حةةرارت  درجةة  در 67/25 معةةادلیقطةةه 

 درجةة  175حةةرارت . در ددسةةت آمةة  هبةة یوسسلسةة

رخ  دقیقةه  38/52 در اي زمان فاز توده  بیشینسلسیوس 

عةدد  زمةان   یةن در ا .یافتایتقال مایده  یفاز باقو به  داد

 افةزایش ، حةرارت  درجة   یشافةزا  با .است 54/21كاپا 

سةةرعت  یشتبةةع آن افةةزا بةةه و، هةةا عت واكةةنشسةةر

 یةی زدا لیگنةین در فةاز   یژهو به. مشاهده شد ییزدا لیگنین

 منحنی كةاهش  یبش ،حرارت درج  یشافزا با اي، هتود

 .  افزایش یافتعدد كاپا  و

 یشةةان داد كةةه هةةا ات حاصةةل از واكةةنشاطلاعةة

 175و  165حةرارت  سطح  دو واكنش در يها سرعت

بةا توجةه بةه    . ایةد  یکیزد یکدیگربه  گراد سایتی درج 

در فةاز   یةی زدا لیگنینسرعت  افزایش، سرعت ضرایب

 ییراتتغ در اثر وپذیرد  میصورت  آرامی به، مایده باقی

 45در . ندك یم ییرتغ كندي به تیاییو قل حرارت درج 

سرعت  يها ثابت بیشترین، ها تمام پخت ابتدایی دقیق 

 .استمحاسبه شده  اي هفاز تود ییزدا لیگنین
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