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چکیده
هریـک از فراینـدها   یـد خمیرکاغـذ، کـاهش آلـودگی پسـاب در     در تولزیستمحیطدوستداردر اجراي فرایندهاي گاممهمترین

اولین قدم در بهبـود  . داردسازي این بخش اهمیت بالایی ، بهینهاستلیدترین بخش توکنندهآلودهبريرنگفرایند که ازآنجاییباشد. می
رو از ایـن ورودي بـه ایـن بخـش اسـت.     طور عمده لیگنین خمیرکاغذرنگی بهکاهش مواد ،خمیرکاغذهاي شیمیاییبريرنگفرایند 
مرحلـه کلیـدي در   ،ياچندمرحلـه بـري رنـگ فرایند اکسیژن بعد از فرایند پخت و قبل اززدایی با و اجراي مرحله لیگنینيریبکارگ
دو نـوع  درزدایـی بـا اکسـیژن    فرایند لیگنـین جراياتأثیردر این پژوهش، خواهد بود. بريرنگفرایند سازي و کاهش آلودگی بهینه

ي باگـاس بررسـی   خمیرکاغذ سـودا و نوري کانیکیمفیزیکی، هاي شیمیایی، روي ویژگیشرایط فرایندي متفاوت بردستگاه و تحت
از کارخانـه پـارس   درصد ایـزو 37و درجه روشنی لیتر بر گرممیلی955گرانروي، 20خمیرکاغذ سوداي باگاس با عدد کاپاي .شد

بار فشار اکسیژن و با و 7و 5، با مقادیر 110و 100، 90زدایی با اکسیژن در سه درجه حرارت تپه تهیه گردید. تیمارهاي لیگنینهفت
 ـبـه م زدایـی بـا اکسـیژن    اجـراي فراینـد لیگنـین   . نتایج نشان داد کـه  شدبدون مصرف سولفات منیزیم در دو نوع دستگاه انجام  زانی

گرانـروي گیـري  . انـدازه کـاهش چشـمگیري نیافـت   نروي خمیرکاغـذ گراآنکهحال، عدد کاپاي خمیرکاغذ را کاهش دادیتوجهقابل
گردیـد. کاهش گرانروي خمیرکاغذها مصرف سولفات منیزیم سبب جلوگیري از زدایی، نشان داد که خمیرکاغذها پس از فرایند لیگنین

میزان نداشت.چندانیتأثیرروي فرایند افزایش فشار اکسیژن برکهدرحالی،بسزایی داشتهتأثیرافزایش دماي واکنش در بهبود فرایند 
کمتر خمیرکاغذ تا دماي واکنش در دسـتگاه  ماندزمانلیبه دلهمچنین افزایش یافت.درصد6تا 4در حدودروشنی خمیرکاغذها نیز 

اندکی کمتر از ماشین کوانتوم بود.زانیبه مزدایی خمیرکاغذ توسط این دستگاه ساخت داخل، میزان لیگنین

.، گرانروي، هگزورونیک اسید، پسابعدد کاپازدایی با اکسیژن، خمیرکاغذ سوداي باگاس، لیگنینهاي کلیدي:واژه
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مقدمه
ــريرنــگروش  ــاب ــوع خمیرکاغذســازي ، متناســب ب ن

کــهطــوريبــه.باشــد(مکــانیکی و شــیمیایی) متفــاوت مــی
در تولیـد  بـري رنگتوانند بدون خمیرکاغذهاي مکانیکی می

که به درجه روشنی ، مانند کاغذ روزنامهچاپقابلکاغذهاي 
اینوجـود بـا کمتري نیاز دارند، مورد اسـتفاده قـرار گیرنـد.    

خمیرکاغذهاي مکانیکی مورد اسـتفاده در تولیـد کاغـذهاي    
بنـدي، نیـز بایـد    ، کپـی و برخـی درجـات بسـته    چاپقابل
,World Bank(شوندبريرنگ ). در خمیرکاغـذهاي  1998

)، بخش اعظم لیگنین چوب در خمیرکاغـذ  پربازدهمکانیکی (
این نوع خمیرکاغـذها  بريرنگماند، به همین دلیل باقی می

واسطه افزایش درجـه روشـنی،   که بهشودانجام میاي نهگوبه
بازده خمیرکاغـذ افـت زیـادي نداشـته باشـد و لیگنـین از       

از پراکسیدها بريرنگخمیرکاغذ خارج نگردد. در این نوع 
ــولفیت ــا و هیدروس ــرايه ــازي و ب ــتسفیدس ــر ماهی تغیی

شـود  سـاز در پلیمـر لیگنـین اسـتفاده مـی     هاي رنـگ گروه
)Zeinaly et al., خمیرکاغذهاي شیمیایی، در مورد). 2009

، حذف بخش اندك لیگنین باقیمانده پـس  بريرنگهدف از 
بـري رنـگ ینـد  افرباشـد. در  خمیرکاغذسازي مـی یند افراز 

از قبیـل  بـر رنـگ خمیرکاغذهاي شیمیایی، از مواد شیمیایی 
اکسیژن، پراکسید هیدروژن، ازن، پراستیک اسید، هیپوکلریت 

تغییـر شـکل   براياکسید کلر، کلر عنصري و غیره سدیم، دي
شود. بـه یـک   در قلیا، استفاده میحلقابلصورتبهلیگنین 

نیاز بوده بريرنگیند افرقلیا، نظیر هیدروکسید سدیم نیز در 
و درنهایـت  در قلیـا را خـارج سـازد   حـل قابـل تا لیگنـین  

,Singhشـود ( خمیرکاغذ بـا آب شستشـو داده مـی    1991.(
، پیچیده بااهمیتیندي افرخمیرکاغذهاي شیمیایی، بريرنگ

و عملیـاتی  ینـدي  افرهـاي  است کـه هزینـه  ايچندمرحلهو 
,Biermannبسیاري دربر دارد ( 1996.(

اجراي دلیلبهمیلادي، 1990و 1980هاي دههدر طول
هـاي زیـادي در   محیطی، پیشرفتگیرانه زیستقوانین سخت

کرافت یندهاي افرمیایی با استفاده از تولید خمیرکاغذهاي شی
انجـام ویژه در اروپاي مرکزي و اسـکاندیناوي  و سولفیت، به

غذ سبب افـزایش بـار   افزایش تولید خمیرکاکه طوريبه. شد

کننـده  ، درنتیجه کاهش مقدار مواد آلی آلـوده گردیدآلودگی 
، امـري ضـروري   بريرنگناشی از پساب واحد بیشترآب، 

پـالوده شـده  آب کـه ییجـا پرجمعیت بـود،  در کشورهاي 
همچنـین،  د. شعنوان آب آشامیدنی استفاده میها بهرودخانه

ویـژه  ، بـه بـري رنـگ قابلیت تجزیه بیولوژیکی پساب واحد 
)، E(ی یقلیا) و استخراجCبخش حاصل از مراحل کلرزنی (

باشـد.  دار خیلی ضـعیف مـی  سمیت ترکیبات هالوژنلیبه دل
در 2کلـري هـاي چنـد  و فوران1هااکسینديدرنهایت، کشف 

دهـه  در طـول هاي کلردار و حتـی در کاغـذ نهـایی،    پساب
ــریعی در  1980 ــعه س ــبب توس ــدهاي افر، س ــایگزین ین ج

. هدف ابتـدایی، جـایگزینی کامـل    شدزیست محیطدوستدار
کـاملاً  بـري رنـگ هايتوالیکه همه ترکیبات حاوي کلر بود

بـراي  آسـانی بـه را نتیجه داد. ایـن روش  TCF(3بدون کلر (
خـوبی دارنـد،   بـري رنگخمیرکاغذهاي سولفیت که قابلیت 

از بیشترهاي خمیرکاغذسازي کرافت قابل اجراست. کارخانه
کنند، استفاده میECF(4بدون کلر عنصري (بريرنگسیستم 

چون استفاده از ازن یا پراسیدها براي رسیدن به روشنی بالا 
آورد. ، کیفیـت خمیرکاغـذ را پـایین مـی    TCFريبرنگدر 

اکسید داراي مرحله ديECFدر سیستم بريرنگهايتوالی
تئـوري بهتـرین   بر اساساکسیدکلر نقش ديباشند ومیکلر

عنصـري محـوري   عنوانبهBAT(5هاي موجود (تکنولوژي
همچنین برخی از مطالعـات میـدانی نشـان    ثابت شده است.

اکسین و مواد سمی واقعاً بدون ديECFبريرنگاند که داده
,Bajpaiباشـد ( مـی 6اي آلـی تـوده  2005; Sixta, 2006 .(
2001در سـال  ECFهاي تجاري نشان داد که تولیدات داده

با TCFتولید خمیرکاغذ کهدرحالی، کردرشد %17به میزان 
از تولید کل خمیرکاغذ شیمیایی جهـان،  %5در حدودمیزان 
).1ماند (شکل و بدون تغییر باقیثابت 

زیسـت محیطدوستدارهاي هایی که از روشدر کارخانه

1- Polychlorinated dioxins
2- Polychlorinated furans
3- Total Chlorine Free
4- Elemental Chlorine Free
5- Best Available Technology
6- bioaccumulative toxic substances
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TCF وECF گـردد،  خمیرکاغذ استفاده مـی بريرنگبراي
اي کلیـدي  عنـوان مرحلـه  زدایی با اکسـیژن بـه  فرایند لیگنین

بلافاصله پس از خمیرسازي و قبـل از ورود خمیرکاغـذ بـه    
,Suess(شوداجرا میبريرنگبخش  2010.(

,Sixta() 1990-2002(شدهبريرنگتولید جهانی خمیرکاغذ شیمیایی -1شکل  2006(

هـم در مرحلـه ابتـدایی    ) O2(اکسیژن به شـکل گـازي   
صـورت یـک   زدایی با اکسیژن کاربرد دارد و هـم بـه  لیگنین
شـود  اسـتفاده مـی  بريرنگدر مراحل متفاوت کنندهتقویت

از طریــقاکســیژن در محــیط قلیــایی ). Po(ماننــد مرحلــه 
بــا لیگنــین و 1هــاي رادیکــالی زنجیــروار گروهــیواکــنش

. گاز اکسیژن طی واکنش شودواکنش میوارد ها کربوهیدرات
کـاهش با مواد آلی، در تشکیل مولکول آب شرکت کـرده و  

در طور کههمان. شوندمیمواد آلی اکسید کهدرحالی، یابدمی
نشان داده شده، سه مرحله واکنشی آغازین، 5تا 1معادلات 

وجود دارد. اکسیژن در حالت یند افرانتشار و پایانی، در این 
و در این حالت باشدعادي یک عامل اکسیدکننده ضعیف می

اما قدرت اکسـیدکنندگی  ؛ اثر استزدایی بییند لیگنینادر فر
ین تماس با یک ماده تواند توسط افزایش دما و همچنآن می

یابد. افزایش قابلیت واکنش در الیـاف  افزایش قابل واکنش، 
کـه  شودلیگنوسلولزي از طریق ایجاد محیط قلیایی انجام می

هاي هیدروکسیل فنولی آزاد در سـاختار  در این محیط، گروه
. این شـرایط سـبب تشـکیل    شوندمیلیگنین باقیمانده یونیزه 
شود (معادلـه  می3ادیکال فنوکسیو ر2یک آنیون سوپراکسید

1- Complex radical reactions
2- Superoxide
3- Phenoxy radical

). همچنین ممکن است که اتم هیدروژن از یک گروه فنولی 1
). 2غیریونی جدا شده و به رادیکال آلی تبدیل گردد (معادله 

واکنش به شکل زنجیـروار توسـط واکـنش بـین اکسـیژن و      
که ممکـن  هاي پراکسیهاي آلی در تشکیل رادیکالرادیکال

هیدروژن و تشکیل یـک رادیکـال   است باعث جدا شدن اتم
البتـه  ). 4و 3یابـد (معـادلات   ، انتشـار مـی  شودآلی جدید 

پذیرد (معادلـه  واکنش زنجیروار توسط جفت شدن، پایان می
5) (Walker, 2006.(

مرحله آغازین:
RO‾ + O2) 1معادله ( → RO• + O2‾•

RH + O2) 2معادله ( → R• + HO2•

مرحله انتشار:
R• + O2) 3معادله ( → RO2

RO2• + RH) 4معادله ( → RO2H + R•

مرحله پایانی:
•RO• + R) 5معادله ( → ROR

هاي هیدروکسیل فنولی آزاد لیگنین از طریق گروهبیشتر
توسط افـزودن قلیـا یـونیزه    کههنگامیشود، وارد واکنش می

ي الکترونی زیـاد ، دانسیته شودانجام میها شدن در این گروه
که براي شروع واکـنش بـا اکسـیژن نیـاز     در آنها ایجاد شده

هـاي  باشد. همچنین، خاصیت اسیدي ضـعیف ایـن گـروه   می
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هیدروکسیل فنولی، دلیل دیگر لزوم استفاده از شرایط قلیایی 
قبـولی از حـذف لیگنـین    قابـل قوي براي دستیابی به مقادیر 

,Walker(است 2006.(
نظیر منگنـز، مـس و آهـن، پراکسـیدهاي     فلزات انتقالی 
که ترکیبات واسطه در توالی را واکنشزمانتشکیل شده در 

کننــد. تخریــب تخریــب مــی،باشــندکاهشــی اکســیژن مــی
هـاي  کاتالیزوري ایـن پراکسـیدها سـبب تشـکیل رادیکـال     

توانند به سلولز حمله کـرده و بـه آن   هیدروکسیل شده که می
عـدیل مقـدار فلـزات انتقـالی در     بنـابراین، ت ؛ آسیب برسانند

ینـد  افرپـذیري  محیط واکنش، عاملی مهم در بهبود گـزینش 
زدایی بـا اکسـیژن،   قلیایی لیگنینیند افردر طولخواهد بود. 

، مورد بريرنگها بیشتر از دیگر مراحل معمولاً کربوهیدرات
هـا همـراه بـا    گیرند. حملـه بـه کربوهیـدرات   حمله قرار می

زدایی لیگنینیند افررو، یابد، ازاینافزایش مییند افرپیشرفت 
نیمی از لیگنین باقیمانـده  در حدوداز انحلال با اکسیژن پس

هاي تخریبی سلولز ف گردد. واکنشدر خمیرکاغذ، باید متوق
باشـند:  شامل دو گـروه مـی  هاو همچنین دیگر کربوهیدرات

که ممکن است در هـر نقطـه از   شدن تصادفی زنجیرشکسته
کــه 1اي شــدن انتهــاییو واکــنش لایــهزنجیــر اتفــاق افتــد
کنـد. از  از انتهاي زنجیر جدا مییکییکیواحدهاي قندي را 

باشـد.  شدن تصادفی، واکنش غالب می، واکنش شکستهوراین
هـاي  تر گفته شد، فلزات انتقـالی واکـنش  پیشطور کههمان

درنتیجه موجب کـاهش  ،شدن زنجیر را گسترش دادهشکسته
,Singh(شـوند  درجه بسپارش مـی  1991; Bajpai, 2005;

Walker, 2006.(
تواند توسط حـذف آنهـا   بار فلزات انتقالی میاثرات زیان

تیمار اسیدي، برطـرف گـردد (کـه البتـه سـبب      پیشبوسیله
حـل دیگـر افـزودن    راه.)شـود دیگري مییندي افرعوارض 

تخریــب در برابــرهــا دراتترکیبــاتی اســت کــه از کربوهیــ
کـه از  کننـده محافظـت کنند. یکی از ایـن مـواد   محافظت می

کـه  باشد، یون منیـزیم اسـت  صرفه میلحاظ اقتصادي نیز به
05/0-1/0صورت سولفات منیـزیم و بـه مقـدار انـدك (    به

1- Endwise peeling

درصد برمبناي مقدار وزنی یون منیزیم بـه وزن خمیرکاغـذ)   
 ـدر جرشود. عقیده بر این است کـه  استفاده مییند افردر  انی

هـاي فلـزي   هیدروکسید، دیگر یونصورتبهرسوب منیزیم 
کـه  دهندهایی با آن تشکیل میجذب آن شده و یا کمپلکس

هـاي فلـزي در تخریـب    این عمل سبب عـدم حضـور یـون   
,Bajpaiگـردد ( کاتالیزوري پراکسیدي می 2005; Walker,

2006.(
زدایی با اکسیژن فرایند لیگنینازحدشیبادامه در صورت

یابد. پذیري شدت می)، کاهش گزینش%50(معمولاً بیشتر از 
پذیري همچنین به دیگر عواملی نظیر گونـه چـوبی و   گزینش

,Bajpaiشرایط خمیرسازي وابسـته اسـت (   2005; Suess,

2010.(
ناشـی از آلـودگی   یطیمحستیزبار به آثار زیانبا توجه
خمیرکاغذ، مصـرف بـالاي آب و   بريرنگل از پساب حاص

، زمان و تعـداد بیشـتر مراحـل تـوالی     بررنگمواد شیمیایی 
شـده  بريرنگو همچنین کیفیت پایین خمیرکاغذ بريرنگ

استفاده از فراینـد  ارزیابی و ، بريرنگهاي سنتی در سیستم
کـاهش عـدد کاپـا و    در جهتزدایی با اکسیژن نوین لیگنین

روي ، بـر بـري رنگسازي خمیرکاغذ ورودي به بخش بهینه
کشور، امـري  با خروج لیگنینبريرنگتنها خمیرکاغذ قابل 

در این پژوهش رواز اینآمد. میشماربهبااهمیتضروري و 
زدایـی بـا اکسـیژن در شـرایط     فرایند لیگنینتأثیربه بررسی 

هـاي شـیمیایی، مقـاومتی و    روي ویژگیمختلف فرایندي بر
هاي پساب حاصل وري خمیرکاغذ سوداي باگاس و ویژگین

پرداخته شده است.

هاروشمواد و 
خمیرکاغذ مورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش، خمیرکاغـذ     

نشده سوداي باگاس بود که از کارخانه کاغذسـازي  بريرنگ
. شــدتپــه خوزســتان، تهیــه پــارس، واقــع در منطقــه هفــت

بـا اسـتفاده از   خمیرکاغذسازي از باگـاس مغزگیـري شـده    
نسـبت بـه وزن خشـک باگـاس، دمـاي      %14قلیاییت فعال 

Cº170) نسبت لیکور به باگاس ،L:B (3 12و زمان 1به-
دقیقه در دایجستر پیوسته افقی تهیه شـده بـود. پـس از    10
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و تعیین درصد رطوبت، بـراي جلـوگیري از   کردنخشکهوا
هـاي نـایلونی   تغییرات رطوبتی، خمیرکاغذ به داخـل کیسـه  

ضخیم منتقل شد. مشخصات خمیرکاغذ تهیه شده در جـدول  
آمده است.1

نشده باگاسبريرنگهاي خمیرکاغذ ویژگی-1جدول 
)mlدرجه روانی ()ml/gگرانروي ()mol/gهگزورونیک اسید (عدد کاپابازده (%)

5021/2070/7955670

ساخت داخلبريرنگمشخصات دستگاه 
محفظه يداراتحت فشار ساخت داخل بريرنگدستگاه 

بوده که تمامـاً از فـولاد   تریلیلیم1700شیبا گنجا،واکنش
 ـ دیو مقاوم به اسضدزنگ یساخته شده است. سـطوح داخل

بـه داخـل   يفلـز يهـا ونیيمنظور عدم آزادسازمحفظه، به
 ـبا لا،بريرنگیندافرزماندر رکاغذیخم  ـینـازک هی یاز پل

 ـپوشـش ) مقاوم به سـایش، PTFE(لنیتترا فلوئورو ات یده

داخلـی  یکیشده است. محفظه واکنش مجهز به همزن مکـان 
ــود ــا دو دور متفــاوت هب ــه ب ــه،یدور در دق500و 100ک ق
و گـاز داخـل محفظـه را بـا     ییایمیاختلاط مواد شاتیعمل
سیستم گرمایشی دستگاه الکتریکی .دهدیانجام مرکاغذیخم

بوده و شـامل دو بالشـتک پیرامـونی در مجـاورت دیـواره      
).2باشد (شکل خارجی محفظه می

داخلساختمحفظه واکنش و سیستم گرمایشی دستگاه-2شکل

) سـبب آن  وات2000توان زیاد این سیستم گرمایشـی ( 
. شـود در زمان اندکی فراهم واکنش يبه دماشده تا دستیابی

این موضوع از ایـن جهـت اهمیـت دارد کـه زمـان اجـراي       
تیمارهایی با دماهاي واکنش متفاوت، زمان رسیدن به دماي 

درنتیجـه  ،نـدانی نداشـته  واکنش در این تیمارها، اخـتلاف چ 
اثرگذاري میزان زمان رسیدن به دماي واکنش در ایـن گونـه   
از تیمارها حذف خواهد شـد. بـراي کنتـرل دمـاي داخلـی      
محفظه از سیستم فازي استفاده شده است. درواقع، کنترل دما 

و در شـود مـی انجـام  1کننده اتوماتیـک توسط سیستم میزان
سازي یکبار در دماهاي این میزاناندازي ابتدایی دستگاه، راه

هاي محفظه قبل کنبود، بدین صورت گرمانجام شدهمختلف 
از رسیدن به دماي مورد نظر خاموش شده تا دمـاي داخـل   
محفظه از میزان تنظیم شده تجاوز نکند و تلورانس دمایی در 

).3حداقل میزان باشد (شکل 

1- Auto Tuning
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محفظه توسطسازي دماي داخلی نمودار میزان-3شکل 
کننده اتوماتیکمیزان

IVنتوم نوع آمشخصات ماشین کو

تحت فشار کوآنتوم نوع بريرنگدستگاه محفظه واکنش 

IV ،3500فـولاد ضـد   و از جـنس داردشیگنجاتریلیلیم
 ـ باشـد میدیزنگ مقاوم به اس نیـز  محفظـه  ی. سـطوح داخل

منظور عـدم  بهاسید و قلیا، در برابرتوسط نوعی رنگ مقاوم 
 ـپوشـش ،محـیط واکـنش  دريفلزيهاونیيآزادساز یده

همـزن داخلـی داراي پروانـه بلنـدي بـه ارتفـاع       شده است. 
یک موتور الکتریکی بـا  باشد و اعمال نیرو توسط محفظه می

گـردد.  بخار و داراي سرعت متغیر، انجام مـی قدرت ده اسب
درپوش بـالایی توسـط یـک سـیلندر هیـدرولیکی محکـم       

سیستم گرمایشی روغنی بوده و شامل یـک مخـزن   شود.می
اطـراف هـاي انتقـال روغـن داغ بـه     کننده روغن و لولهگرم

).4باشد (شکل محفظه می

IVنمایی از ماشین کوآنتوم نوع -4شکل 

زدایی با اکسیژنشرایط تیمار لیگنین-2جدول 

خمیرکاغذ وزن نوع دستگاه
)gr((%) سولفات منیزیم) دماي واکنشºC( زمان تا دماي واکنش

)min(
فشار اکسیژن

)Bar(
دستگاه ساخت 

100داخل
3/090e0/75
3/0100d0/85
3/0110c0/95

ماشین کوآنتوم 
IVنوع 

200

3/090b0/205
3/0100a0/255
3/0110a0/255
0/0110a0/255
3/0110a0/257

درصد است.1دار بر مبناي آزمون دانکن در سطح خطا حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم اختلاف معنی



2267ه، شمار31تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد هفصلنام

زدایی با اکسیژنشرایط تیمار لیگنین
گـرم و  100بري تحت فشار ساخت داخل، در دستگاه رنگ
گرم خمیرکاغـذ برمبنـاي وزن خشـک،    200در دستگاه کوآنتوم 
زدایـی بـا اکسـیژن قـرار گرفتنـد. تیمارهـاي       تحت تیمار لیگنین

بـار اکسـیژن   7و 5زدایی بـا اکسـیژن تحـت فشـارهاي     لیگنین
دقیقـه در  60درصد، زمـان مانـد   10خالص، در درصد خشکی 

درصد هیدروکسید سدیم، با و بـدون  5/2دماي بیشینه، با افزودن 
درصـد)، در سـه دمـاي واکـنش     3/0سولفات منیزیم (استفاده از

).2گراد اجرا شدند (جدول درجه سانتی110و 100، 90
سیستم کردندر ارتباط با ماشین کوآنتوم، ابتدا با روشن 

گرمایی دستگاه و پر کردن محفظه واکنش با آب داغ، دیواره 
هنگـام تا در شدمحفظه و پروانه داخلی آن تا حدي گرم می

؛ مار خمیرکاغذ، زمان رسیدن به دمـاي واکـنش کـم شـود    تی
بنابراین زمان رسیدن به دماي واکـنش، کـاهش یافتـه و بـه     

واکـنش،  دقیقه رسید و در هنگام رسیدن به دماي25حدود 
امـا در دسـتگاه   ؛ گردیـد اعمال میگاز اکسیژن با فشار معین

دلیل سیستم گرمایشـی الکتریکـی آن، گـرم کـردن     داخلی به
یه محفظه واکنش لازم نبـوده و زمـان رسـیدن بـه دمـاي      اول

دقیقه بود.8در حدودواکنش 
متناسـب  مقدار مصرف آب مقطر در شستشوي خمیرکاغذ 

شستشوي خمیرکاغـذ در انتهـاي   براي .با وزن خمیرکاغذ بود

مراحل، ابتدا با افزودن آب مقطر، درصد خشکی خمیرکاغذ به 
و پس از ایجاد یک سوسپانسـیون همگـن   شد کاهش داده % 4

گیري از خمیرکاغذ تا رسیدن و الیاف)، آبشدهافزوده(از آب 
آمد.عملبهتوسط پمپ مکش، % 20به درصد خشکی 

پسابهايگیري ویژگیاندازه
گـرم در  میلیبر اساس) CODاکسیژن خواهی شیمیایی (

مقـدار بیانگر CODگرم در لیتر شود و هر میلیلیتر بیان می
در هر لیتر نمونه، شدهمصرف) O2گرم مولکول اکسیژن (میلی

باشـد. اکسـیژن خـواهی شـیمیایی     شرایط استاندارد مـی در
روش وUSEPA (5220 D)اسـتاندارد  بـر اسـاس  پسـاب  

واکنش هضم، انجام شد. همچنـین بـراي تسـهیل و سـرعت     
هاضم و هاي آماده حاوي محلول1هايعمل در کار، از ویال

-mg/l1500محـدوده زیـاد (  CODگر، مخصوص واکنش
)، استفاده گردیـد.  HACHو فراهم شده از شرکت هچ ()20

ترکیبـات آلـی قابـل    کهواکنش بدین صورت است سازوکار
Cr2O7کرومـات ( اکسید شدن، یون دي

) را بـه یـون سـبز    –2
ــک (  ــگ کرومی ــی +Cr3رن ــاهش م ــه  ) ک ــد و در مرحل ده

بـوده کـه   nm620مـورد اسـتفاده   سنجی، طول مـوج  طیف
) تولیـد  +Cr3بیشترین میزان جذب را توسط یون کرومیـک ( 

).5شده خواهد داشت (شکل 

CODتغییر رنگ محلول در اثر تفاوت در میزان -5شکل 

از هر نمونه پسـاب بـه داخـل    ml2در این روش، میزان 
سـاعت در داخـل   2مدت ها بهویالسپس ها ریخته شد، ویال

قرار گرفتند. پس از خنک شدن Cº150حمام روغن با دماي 
اسـتاندارد بـا  2ها، محلول داخل آنهـا بـه داخـل کیـوت    ویال

__________________
1  -Vial
1- Cuvette
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1انتقال داده شدند. یک نمونه شاهدmm10فاصله عبور 

سنج نیز توسط آب مقطر تهیه شد، سپس توسط دستگاه طیف
UV-Visها در ، میزان جذب نمونهnm620   .تعیـین گردیـد

تعیین شـد. 2ها توسط منحنی کالیبراسیوننمونهCODمقدار 
گـرم در لیتـر   ي شده برحسـب میلـی  گیراندازهCODمیزان 

)mg/lکه براي تبدیل آن برحسب گرم ) بودCOD تولیدشده
اسـتفاده  6به ازاي کیلـوگرم خمیرکاغـذ خشـک از معادلـه     

گردید.

1000) 6معادله (

VCOD
COD odp-l/kgmg/l

odp-g/kg




که در این معادله:
CODg/kg-odp ــدار ــزان COD: مق ــه ازاي می تولیدشــده ب

: مقــدار g/kg-odp،(CODmg/lتیمارشــده (خمیرکاغــذ 
COD) پسابmg/lو (Vl/kg-odp  مقدار پساب تولیدشـده :

.باشدمی)l/kg-odpبه ازاي میزان خمیرکاغذ تیمارشده (
- رنگ پسـاب مطـابق بـا روش اسـتاندارد پلاتینیـوم     

گیري ) اندازهPt.Co)PCUواحد رنگی بر اساس، 3کبالت
کالیبراسـیون، از طریـق   شد. در ایـن روش ابتـدا منحنـی    

آنگـاه  هاي داراي رنگ استاندارد رسم شد. ساخت نمونه
) CoCl2•6H2Oگرم کلرید کبالت (1براي این کار، میزان 

- گرم پتاسیم هگزا246/1گرم کبالت)، میلی250(حاوي 

گرم پلاتـین) و  میلی500) (حاوي K2PtCl6کلرو پلاتین (
داخـل یـک بـالن    لیتر اسید کلریدریک غلیظ به میلی10

حجم آن توسط آب بعد ژوژه یک لیتري انتقال داده شد و 
لیتر رسانده شد. محلـول تهیـه شـده    میلی1000مقطر به 

بـود. از ایــن محلــول  PCU500داراي رنگـی برابــر بــا  
میزان جذب بعد هاي متفاوت تهیه شد و هاي با رقتنمونه

UV-Visسـنج  ها توسط دستگاه طیـف در طول این نمونه

بـراي تعیـین رنـگ    تعیین گردید.nm465در طول موج 
منظور جداسـازي ذرات معلـق،   هاي پساب، ابتدا بهنمونه

1- Blank
2- Calibration curve
3- Platinum-Cobalt Standard

سـانتریفیوژ  rpm1500دقیقـه در دور  5ها بـراي  نمونه
، nm465شدند. پس از تعیین میزان جذب در طول موج 

ها از طریق منحنی کالیبراسـیون تعیـین   میزان رنگ نمونه
گردید.

خمیرکاغذهايگیري ویژگیاندازه
ــی   ــی از ویژگ ــین برخ ــراي تعی ــذ  ب ــاي خمیرکاغ ه

گیري هگزورونیک اسید، گرانروي و کربوهیدرات)، (اندازه
ها و همچنـین حساسـیت ایـن    دلیل کم بودن وزن نمونهبه

هـا،  ها، اعمال درصد رطوبت در مقدار وزن نمونـه آزمون
از بایـد  شد. درنتیجـه،  نبوده و سبب ایجاد خطا میممکن 

بنـابراین بـراي   ؛ شـد مـی هاي کاملاً خشک استفاده نمونه
هاي خمیرکاغذ، بدون تمامی رطوبت از نمونهکردن خارج 

انجمادي استفاده کردنخشکتغییرات نامطلوب، از روش 
گردید.

ابتدا نمونه خمیرکاغذ به قطعات ریـزي  ،در این روش
ل شد. ظرف حاوي و به داخل ظرف کوچکی منتقتکهتکه

دقیقه در داخل فریزر قرار داده شـد و  45نمونه به مدت 
ساعت در زیر محفظه سـیلیکنی دسـتگاه   24به مدت بعد 

ظرف کردن کن انجمادي قرار گرفت. پس از خارج خشک
از دستگاه، براي جلوگیري از جذب رطوبت محیط توسط 

نمونه خمیرکاغذ، درب ظرف بلافاصله بسته شد.
خمیرکاغـذ و هگزورونیک اسید موجـود در  عدد کاپا

 ـترتبـه  SCAN-Cهايمطــابق بـا اسـتاندارد  بی و1:00
TAPPI T282 pm-07گرانــروي . ندگیــري شــدانــدازه

ISO/FDISخمیرکاغذها بر اساس استاندارد  5351:2009

- گیري شد. در این روش از محلول کوپر اتیلن داياندازه

حلال سـلولز و مقـدار مشخصـی    عنوانبه) CED(4آمین
گردد.خمیرکاغذ برمبناي گرانروي تخمینی آن استفاده می

منگنـز،  مقدار فلزات موجود در خمیرکاغذ (شامل آهـن، 
سنجی جذب اتمی شعله منیزیم) توسط روش طیفمس و

گیري شد.) اندازهShimadzo AA-7000(با دستگاه 

4  -Cupri-Ethylene Diamine Solution
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خمیرکاغـذ  هـاي موجـود در   گیري کربوهیدراتاندازه
هـا) توسـط روش   سلولزها و پنتـوزان (شامل سلولز، همی
) اجـرا  1996و همکـاران ( Sundbergارائه شده توسـط  

ابتـــدا وابســـپارش زنجیرهـــاي ،شـــد. در ایـــن روش
انجام وسیله دو روش هیدرولیز و متانولیز کربوهیدراتی به

هـاي  جداسازي و بررسی کمی و کیفـی نمونـه  بعد و شده 
سـتگاه کرومـاتوگرافی گـازي مجهـز بـه      محلول توسط د

) تعیــین گردیــد.GC-FIDاي (آشکارســاز یــونش شــعله
T222گیري میزان لیگنین مطابق با اسـتانداردهاي  اندازه

cm-88 وUM250نامـــه آیـــینTAPPI شـــدانجـــام.
اسـتاندارد شـماره   بـر اسـاس  گیري مقدار خاکستر اندازه

T211 om-88نامه آیینTAPPI شدانجام.
تعیین درجه روانی خمیرکاغـذ مطـابق بـا اسـتاندارد     

T227 om-99نامه آیینTAPPI .خمیرکاغـذها  انجام شد
لیتـر میلـی 300ثابت حدود براي رسیدن به درجه روانی 

پالایش TAPPIنامه آیینT248 sp-00مطابق استاندارد
مطابق با استاندارد ساز پس از تهیه کاغذهاي دستشدند. 

T205 sp-95نامهآیینTAPPI ،هاي خمیرکاغـذ  از نمونه
ومت بـه  هاي مقاومتی شامل مقاومت به کشش، مقاویژگی

ــدن  ــه ترکی ــت ب ــارگی و مقاوم ــهپ ــا  ب ــابق ب ــب مط ترتی
T403و T495 om-96 ،T414 om-98اسـتانداردهاي  

om-97نامـه  آیینTAPPI میـزان  گیـري گردیـد.  انـدازه
اسـاس بـر شـده نیـز   بـري رنـگ روشنی خمیرکاغذهاي 

T452استاندارد  om-98نامـه  آیینTAPPI  .تعیـین شـد
بـار بـود.   4ها تعداد تکرار براي هریک از آزمونحداقل 

گیـري شـده از   هاي انـدازه ویژگیوتحلیلتجزیهمنظور به
بنـدي  گـروه بعـد  آزمون تجزیه واریانس استفاده شـده و  

99طمینـان  ها با کمک آزمون دانکـن در سـطح ا  میانگین
.انجام شددرصد 

نتایج
نتایج حاصل از آنالیز فلـزات موجـود در خمیرکاغـذ    

نشــان داده شــده اســت. 3نشــده در جــدول بــريرنــگ
بیشترین مقدار فلزات انتقالی مربوط بـه آهـن   که طوريبه

، فلز منیزیم موجـود  ppm60/2باشد. همچنین مقدار می
زدایی با در خمیرکاغذ، از این جهت که در مراحل لیگنین

خمیرکاغذ با پراکسید قلیـایی، سـبب   بريرنگاکسیژن و 
ــب      ــذ و تخری ــروي خمیرکاغ ــت گران ــوگیري از اف جل

,.Basta et alشـود ( پراکسیدهیدروژن می )، حـائز  1991
اهمیت است.

زدایـی بـا اکسـیژن از دو نـوع     براي مرحلـه لیگنـین  
بري تحت فشـار اسـتفاده گردیـد و نتـایج     دستگاه رنگ

آمـده اسـت.   4از هر دو دستگاه در جدول آمدهدستبه
دستگاه اول ساخت داخل بـوده و داراي ابعـاد و حجـم    

تري بود و دسـتگاه دوم، بـا نـام دسـتگاه     مخزن کوچک
کوآنتوم، سـاخت کشـور آمریکاسـت و بطـور کلـی در      

هاي تکنولـوژي خمیـر و کاغـذ دنیـا مـورد      آزمایشگاه
گیرد.استفاده قرار می

زدایـی بـا اکسـیژن، سـبب کـاهش      یگنینیند لااجراي فر
توجه عدد کاپاي خمیرکاغذ گردید، اما میزان گرانـروي  قابل

داري نداشت و افت درجه بسـپارش  خمیرکاغذ، کاهش معنی
. افـزایش  نشـد انجامهاي ساختار دیواره الیاف کربوهیدرات

زدایی شد یند سبب افزایش چشمگیر لیگنینادماي واکنش فر
روي گرانروي خمیرکاغـذهاي حاصـل   ي بردارمعنیتأثیرو 

درجـه  110یند، ا). درنتیجه، دماي بهینه فر4نداشت (جدول 
زدایی با اکسیژن سبب یند لیگنیناتعیین گردید. فرگرادسانتی

که طوريتوجه درجه روانی خمیرکاغذ گردید، بهکاهش قابل
تـا  110به نوع دستگاه بین با توجهدرجه روانی خمیرکاغذ 

).4لیتر کاهش یافت (جدول میلی200

سوداي باگاسیزان فلزات موجود در خمیرکاغذم-3جدول 
)ppmمنیزیم ()ppmمس ()ppmمنگنز ()ppmآهن (
71/515/003/060/2
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اکسیژنشده با زداییهاي خمیرکاغذ لیگنینویژگی-4جدول 
نوع دستگاه 

زدالیگنین
دماي 
)ºCواکنش (

فشار و مصرف 
سولفات منیزیم

زمان تا دماي 
)minواکنش (

عدد کاپا
بازده 

(%)
هگزورونیک 

)mol/gاسید (
گرانروي 

)ml/g(
درجه روانی

)ml(
a70/7d955a670-21/20---شاهد

دستگاه 

ساخت داخل

e0/7a87/11a0/97c53/6a999b560درصد3/0بار و 905

d0/8c23/10c6/95c68/6b997b550درصد3/0بار و 1005

c0/9e97/8e1/94c50/6b996b550درصد3/0بار و 1105

ماشین 

کوآنتوم نوع 

IV

b0/20b27/11b3/96b16/7a1007c480درصد3/0بار و 905

a0/25d81/9d8/94cd41/6a999c470درصد3/0بار و 1005

a0/25e55/8f6/93d25/6b997c470درصد3/0بار و 1105

a0/25d60/9f5/93d29/6e936c470درصد0/0بار و 1105

a0/25e47/8g0/93d20/6c984c470درصد3/0بار و 1107

درصد است.1يخطادانکن در سطحدار بر مبناي آزمون عدم اختلاف معنیدهندهنشانحروف مشابه در هر ستون 

همچنین نتایج حاصل از عدم مصرف سولفات منیزیم در 
در گـراد سـانتی درجـه  110زدایـی در دمـاي   تیمار لیگنین

چشمگیر ایـن مـاده افزودنـی در    تأثیردهندهنشان4جدول 
هـاي  داده، 4جدول در علاوه باشد. بهبهبود اجراي فرایند می

زدایـی در فشـار بیشـتر گـاز     از تیمـار لیگنـین  آمدهدستبه
بار) نشان داده شده است.7اکسیژن (

زدایـی بـا   لیگنـین ینـد  افرپذیري زیاد به گزینشبا توجه
هاي اکسیژن در خمیرکاغذ سوداي باگاس، سهم کربوهیدرات

موجود در خمیرکاغذ تغییـرات زیـادي نسـبت بـه یکـدیگر      
افزایش داشـته  %3در حدودکه سهم سلولز طورينداشتند، به

درصـد کـاهش یافـت.    4/0سلولزها در حـدود  و سهم همی

بخـش اعظـم   دهنـده لیتشـک کـه  هاهمچنین مقادیر پنتوزان
هــاي باشــند، متناســب بـا کربوهیــدرات ســلولزها مـی همـی 
ملاحظهقابلسلولزي مقدار اندکی کاهش یافتند. کاهش همی

زدایـی بـا اکسـیژن نشـان از     لیگنـین یندفرامقدار لیگنین در 
، در حـذف  ینـد افرکارآیی بالا و همچنین شرایط بهینـه ایـن   

).5(جـدول  بـود خمیرکاغذ سوداي باگاس باقیمانده لیگنین 
تـر نیـز بیـان شـد، کـاهش گرانـروي       پـیش طـور کـه  همان

انحلال کهدرحالیافزایش دما روي نداد، جهیدرنتخمیرکاغذ 
افـزایش یافـت،   ياملاحظـه قابـل و حذف لیگنین به میـزان  

بـا افـزایش دمـا بهبـود یافـت      یند افرپذیري بنابراین گزینش
).5(جدول 
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شده با اکسیژنزداییخمیرکاغذ لیگنیندهندهتشکیلدرصد ترکیبات شیمیایی -5جدول 
واکنش دماينوع خمیرکاغذ

)ºC(
فشار و مصرف 
سولفات منیزیم

خاکستر (%)لیگنین (%)ها (%)پنتوزانسلولزها (%)همیسلولز (%)

c55/66a12/29a40/24a03/3a34/1--شاهد

زدایی شده لیگنین
با ماشین کوانتوم

b22/69c68/28c64/23b69/1b81/0درصد3/0بار و 905
a42/69c76/28c66/23c47/1b90/0درصد3/0بار و 1005
a56/69b88/28b76/23d28/1b84/0درصد3/0بار و 1105
a45/69bc80/28bc69/23c44/1b85/0درصد0/0بار و 1105
a55/69b88/28b75/23d27/1b85/0درصد3/0بار و 1107

درصد است.1يخطامبناي آزمون دانکن در سطحدار بر عدم اختلاف معنیدهندهنشانحروف مشابه در هر ستون 

سـاز تهیـه گردیـد و    هاي خمیرکاغذ، کاغذ دستاز نمونه
گیـري  هاي نوري، فیزیکی و مقاومتی آنها مورد اندازهویژگی

زدایی خمیرکاغـذ  لیگنین). 8و 7، 6هاي قرار گرفت (جدول
میـزان  فـزایش در  توسط مرحلـه اکسـیژن سـبب مقـداري ا    

نیـز کـاهش   میـزان زردي  واحد) و 6در حدودروشنی شد (
در داري داشت، اگرچه مقدار این کـاهش انـدك بـود (   معنی

سبب افزایشیند افر. همچنین این )6(جدول واحد)2حدود
. شـد سـاز تولیـدي   و کاهش ماتی کاغذهاي دسـت دانسیته

زدایـی بـا   لیگنـین ینـد  افرمقاومت به عبور هوا نیز با انجـام  
).7جدول اکسیژن افزایش یافت (

زدایـی  هاي مقاومتی خمیرکاغذ لیگنـین ویژگی8جدول 
دهد، تمامی مقـادیر مقـاومتی بـا    شده با اکسیژن را نشان می

زدایی با اکسیژن افزایش یافت، همچنین یند لیگنینااجراي فر
هـا مثبـت بـوده و    روي مقاومتاثر افزایش دماي واکنش بر

افزایش آنها شد.سبب

هاي نوري خمیرکاغذویژگیروي زدایی با اکسیژن براثر لیگنین-6جدول 

)ºCدماي واکنش (نوع خمیرکاغذ
فشار و مصرف 
سولفات منیزیم

ماتی (%)زردي (%)روشنی (%)

d66/36a88/41a21/98--شاهد

شده با زداییلیگنین
ماشین کوانتوم

c51/41a81/40b47/92درصد3/0بار و 905
b93/41b02/40c64/91درصد3/0بار و 1005
a47/42c45/38c46/91درصد3/0بار و 1105
ab15/42b67/39c60/91درصد0/0بار و 1105
a54/42c50/38c34/91درصد3/0بار و 1107

درصد است.1يخطادار بر مبناي آزمون دانکن در سطحعدم اختلاف معنیدهندهنشانحروف مشابه در هر ستون 
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شده با اکسیژنزداییهاي فیزیکی خمیرکاغذ لیگنینویژگی-7جدول 
فشار و مصرف سولفات )ºCدماي واکنش (نوع خمیرکاغذ

منیزیم
ضخامت 

)μm(
دانسیته 

)g/cm3(
مقاومت به عبور هوا (ثانیه)

a9/124d52/0d2/4--شاهد

شده با ماشین زداییلیگنین
کوانتوم

b3/103c61/0c5/11درصد3/0بار و 905
c0/101b63/0b9/12درصد3/0بار و 1005
d9/97a64/0a2/14درصد3/0بار و 1105
c4/100b63/0b0/13درصد0/0بار و 1105
d0/97a65/0a5/14درصد3/0بار و 1107

درصد است.1يخطادار بر مبناي آزمون دانکن در سطحعدم اختلاف معنیدهندهنشانحروف مشابه در هر ستون 

شده با اکسیژنزداییهاي مقاومتی خمیرکاغذ لیگنینویژگی-8جدول 
دماي واکنش نوع خمیرکاغذ

)ºC(
فشار و مصرف سولفات 

منیزیم
شاخص کشش 

)Nm/g(
شاخص ترکیدن 

)kPa.m2/g(
شاخص پارگی 

)mN.m2/g(
d75/35c15/1d17/3--شاهد

با شدهزداییلیگنین
ماشین کوانتوم

c66/39b36/1c38/3درصد3/0بار و 905
b35/41a42/1b49/3درصد3/0بار و 1005
a10/42a45/1a61/3درصد3/0بار و 1105
abدرصد0/0بار و 1105 94/41a 43/1b 52/3
a37/42a45/1a58/3درصد3/0بار و 1107

درصد است.1يخطادار بر مبناي آزمون دانکن در سطحعدم اختلاف معنیدهندهنشانحروف مشابه در هر ستون 

زدایـی بـا   نتایج حاصل از آنالیز پسـاب مرحلـه لیگنـین   
و رنگ پساب این مرحلـه  CODمیزان کهاکسیژن نشان داد 

بـه حـذف گسـترده    بـا توجـه  . بدیهی است، بالا بودبشدت
زدایـی بـا   لیگنیندر مرحله بازده توجهقابلو کاهش لیگنین 

خواهـد  بـالایی اکسیژن، پساب این مرحله میزان بار آلودگی 
داشت. همچنین افزایش دماي واکنش سبب افـزایش میـزان   

COD 9(جدول شدو رنگ پساب.(

زدایی با اکسیژنمرحله لیگنینهاي پسابویژگی-9جدول 

فشار و مصرف سولفات تیمار
)PCUرنگ ()ºC(COD)g/kg-odpدماي واکنش (منیزیم

O905 90درصد3/0بار وd72/31d78/251
O1005 100درصد3/0بار وc63/48c32/270
O1105 110درصد3/0بار وb83/59b60/284
O1105 110درصد0/0بار وb21/60b52/280
O1107 110درصد3/0بار وa15/64a07/297

درصد است.1يخطادار بر مبناي آزمون دانکن در سطحعدم اختلاف معنیدهندهنشانحروف مشابه در هر ستون 
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بحث
خمیرکاغـذ با توجه به مقدار اندك هگزورونیـک اسـید،   

شـرایط  دربـري رنگزدایی و سوداي باگاس قابلیت لیگنین
را خواهـد داشـت.   بـر رنـگ تر و با مصرف کمتر مواد ملایم

ارائه شده است، هگزورونیک اسـید  6در شکل کههمانطور
خمیرسازي قلیایی، درنتیجه حذف گـروه متیـل از   هنگامدر 

گلوگرونیک اسید، قـرار گرفتـه در زنجیـر    فرعی متیلشاخه 

)، تشـکیل  O-methyl-D-glucurnoxylans-4اصلی زایلوز (
,.Teleman et alشود (می 1995.(

مشـخص شـده اسـت، میـزان     4در جدول طور کههمان
نشده سوداي باگـاس برابـر بـا    بريرنگگرانروي خمیرکاغذ 

ml/g955باشد. این مقـدار تقریبـاً مشـابه بـا گرانـروي      می
هـاي  پـژوهش دیگـر  نشده باگـاس در  بريرنگخمیرکاغذ 

).10انجام شده، بود (جدول 

,.Teleman et al(واکنش تشکیل هگزورونیک اسید در حضور قلیا-6شکل  1995(

هاي دیگردر پژوهشنشدهزداییلیگنینمقادیر گرانروي و عدد کاپاي خمیرکاغذهاي -10جدول 
)ml/gگرانروي (عدد کاپانوع خمیرکاغذمنبع

Mohta) 5/21900خمیرکاغذ سوداي باگاس)1998و همکاران
Mohta) 3/13860آنتراکینون باگاس-خمیرکاغذ سودا)1998و همکاران

Hostachy)2009(5/12980نشده باگاسبريخمیرکاغذ رنگ
Johnson) 5/161250نشده اکالیپتوسبريخمیرکاغذ رنگ)2008و همکاران

Basta) 3/28996خمیرکاغذ کرافت کاج)1998و همکاران
Tao) 0/251170خمیرکاغذ کرافت کاج زرد)2011و همکاران

Khristova) 8/26834پوست کنفخمیرکاغذ سوداي )2002و همکاران
Khristova) 5/12857آنتراکینون پوست کنف-خمیرکاغذ سودا)2002و همکاران
Khristova) 1/191218آنتراکینون پوست کنف-خمیرکاغذ کرافت)2002و همکاران
Johnson) 101150شده با اکسیژنزداییخمیرکاغذ اکالیپتوس لیگنین)2008و همکاران

سلولزهاي خمیرکاغذ بخش عمده همیکهنتایج نشان داد 
کـه  اندها یا قندهاي پنج کربنه تشکیل دادهباگاس را پنتوزان
سـلولزي را بـه خـود    از قندهاي همی%84سهمی در حدود 

. درواقـع بـا توجـه بـه اینکـه      )5(جـدول  انداختصاص داده
سلولز غالب موجود در باگـاس از نـوع زایـلان، داراي    همی

ــدهاي   ــکل از قن ــلی متش ــر اص ــیلوز و -5زنجی ــه گس کربن
,Walfordباشـد ( آرابینوز می-Lهاي فرعی گلوکز و شاخه

هـا سـهم   کـه پنتـوزان  )، دور از ذهن نیست7) (شکل 2008
سلولزي را تشکیل دهند.از قندهاي همیايعمده
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,Walford(سلولز زایلان در باگاسساختار همی-7شکل  2008(

ــود در    ــالی موج ــزات انتق ــالیز فل ــل از آن ــایج حاص نت
دهد که مقدار )، نشان می3نشده (جدول بريرنگخمیرکاغذ 

ر مربوط بیشترین مقدابوده واین فلزات در خمیرکاغذ زیاد ن
، فلز منیزیم موجود ppm60/2. همچنین مقدار به آهن است

زدایـی بـا   در خمیرکاغذ، از این جهت که در مراحل لیگنـین 
خمیرکاغـذ بـا پراکسـید قلیـایی، سـبب      بريرنگاکسیژن و 

خمیرکاغذ و تخریـب پراکسـید و   جلوگیري از افت گرانروي
Bastaشـود ( مـی پراکسیدهاي واسطه et al., )، حـائز  1991

درواقع تخریب پراکسـیدها در شـرایط قلیـایی    اهمیت است. 
به با توجهکه حضور ترکیبات معدنی بودهتأثیرتحت بشدت

 ـتخرهـا ( آنها، شامل کاتالیسـت تأثیر پراکسـید) و  کننـده بی
برخـی از  تأثیرها کاتالیستانیدر مباشند. ها میپایدارکننده

ــب   ــز و مــس در تخری ــالی شــامل آهــن، منگن ــزات انتق فل
دیگر، فلـز قلیـایی خـاکی    باشد. ازطرفپراکسیدها بیشتر می

عنـوان  منیزیم و همچنین ماده شیمیایی سـیلیکات سـدیم بـه   
حضور ترکیبات البته گردد. استفاده میفراوانیپایدارکننده به 

صـورت  یـاف بـه  پایدارکننده (نظیر یون منیـزیم) در درون ال 
بیشتري نسبت به افزودن این مواد به خمیرکاغـذ  تأثیرذاتی، 

Bastaخواهد داشت ( et al., 1991; Singh, 1991.(
زدایی نشـان داد  نتایج حاصل از اجراي تیمارهاي لیگنین

که مقدار عدد کاپا به میزان اندکی در دستگاه کوآنتـوم کمتـر   
بیشتر براي رسـیدن  توان به زمانباشد که علت آن را میمی

بــه دمــاي واکــنش در دســتگاه کوآنتــوم، مربــوط دانســت. 
مشخص اسـت، بـه علـت تفـاوت در سیسـتم      طور کههمان
نه در یکننده دو دسـتگاه، زمـان رسـیدن بـه دمـاي بیش ـ     گرم

باشد (جـدول  ی بیشتر میتوجهقابلدستگاه کوآنتوم به مقدار 
سـبب کـاهش   زدایی بـا اکسـیژن   لیگنینیند افر). همچنین 4

چشمگیر درجه روانی خمیرکاغذ گردید و مقدار این کـاهش  
در دسـتگاه سـاخت   که طوريبه،در دو دستگاه متفاوت بود

واحـد  110حـدوداً  درجه روانی خمیرکاغذ به میـزان داخل 
200این کاهش در دستگاه کوآنتوم کهدرحالی،کاهش یافت

ه عواملی توان بعلت این کاهش را می).4(جدول واحد بود
گریـز لیگنـین موجـود در    نظیر کاهش شـدید ترکیبـات آب  

خمیرکاغذ، واکشیدگی الیاف از طریق حذف پلیمر لیگنین از 
در هاي عاملی ساختار دیواره الیاف و همچنین افزایش گروه

در ساختار دیواره الیاف، مربوط دانسـت. همچنـین،   دسترس
ماشـین  همزن ، توسط تیمارزمانزدن خمیرکاغذ در مهتأثیر

شدیدتري نسبت به همـزن دسـتگاه   نیروي برشیکوآنتوم که 
درجه بیشترتواند در کاهشمیکند، ساخت داخل اعمال می

,Lucia & Jameelباشد (مؤثرروانی خمیرکاغذها  2006.(
ــه  ــی البت ــا دیگــر ویژگ ــاط ب ــذهاي در ارتب ــاي خمیرکاغ ه
ايملاحظـه قابـل زدایی شده، بین دو دستگاه تفـاوت  لیگنین

).4وجود نداشت (جدول 
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ی تـوجه قابلتأثیرزدایی با اکسیژن، لیگنینیند افراجراي 
که میزان کاهش عدد کاپاي طوريدر حذف لیگنین داشت، به

ــذ، ــاي خمیرکاغـ ــراي دماهـ ــه 110و 100، 90بـ درجـ
ــرادســانتی ــه، گ ــبب ــن 60و 54، 47ترتی ــود. ای درصــد ب

داري میزان گرانروي خمیرکاغذ، کاهش معنـی کهدرحالیست 
در هـر سـه دمـاي    ینـد  افرپـذیري  درنتیجه گزینش،نداشت

واکــنش، بــالا بــوده و ســبب افــت درجــه بســپارش       
است. همچنین، نشدههاي ساختار دیواره الیاف، کربوهیدرات

زدایـی بـا   یند لیگنینابین سه دماي واکنش اعمال شده در فر
ــر   ــیژن، تغیی ــلاکس ــهملاقاب ــروي  ايحظ ــزان گران در می

خمیرکاغذهاي حاصل وجود نداشت، اما کاهش چشـمگیري  
در عدد کاپاي خمیرکاغذ، با افزایش دمـا روي داد (جـدول   

زدایـی  لیگنینیند افربنابراین، دماي واکنش منتخب براي ؛ )4
تیمـار  .شـد تعیـین  گرادسانتیدرجه 110با اکسیژن، دماي 

روي میــزان چنــدانی بــریرتــأثزدایــی بــا اکســیژن لیگنــین
هگزورونیک اسید موجود در خمیرکاغذ نداشت، گرچه روند 
کاهشی ناچیزي با اجراي فرایند و افزایش دماي واکـنش در  

که احتمـالاً بـه دلیـل    مقادیر هگزورونیک اسید مشاهده شد
.انحلال و شستشوي آنها بوده استسلولزها وتخریب همی

خمیرکاغذ، پس از اجراي فراینـد  دلیل افزایش گرانروي 
کـه در  کـرد توان چنـین بیـان   زدایی با اکسیژن را میلیگنین

نشده، ذرات لیگنـین موجـود   بريرنگبرخی خمیرکاغذهاي 
اهاي خـالی  هایی کوچک، فضدر خمیرکاغذ به شکل کلوخه

پرکـرده و  را CEDدر حلال محلول بین زنجیرهاي سلولزي
سبب کاهشی اندك در خاصیت گرانـروي غیرنیـوتنی پلیمـر    

Sihtola(شـوند میخطی سلولز  et al., 1963; Iakovlev,

2011; Liu et al., گرانـروي  کـه ییازآنجاهمچنین . )2012
ذاتی خمیرکاغذ تابعی پیچیده از درجـه بسـپارش سـلولز و    

,Iakovlevسـلولز خمیرکاغـذ اسـت (   میزان سلولز و همـی 

هاي خمیرکاغذ پـس  )، امکان تغییر نسبت کربوهیدرات2011
که در این حالـت  زدایی وجود داشتهاز اجراي فرایند لیگنین

رواز ایـن سلولز محتمـل بـوده،   افزایش نسبت سلولز به همی
خمیرکاغذ ممکن دهندهتشکیلاین تغییر در مقادیر پلیمرهاي 

ــروي     ــدك در گران ــی ان ــبب افزایش ــت س ــذ اس خمیرکاغ

این افزایش گرانروي در تحقیق البته زدایی شده گردد.لیگنین
Hart) زدایی روي تیمارهاي لیگنین) که بر2006و همکاران

با اکسیژن با درصـد خشـکی متوسـط بـود، نیـز بـه چشـم        
خورد.می

زدایی بـا اکسـیژن در   یندي لیگنینرا، شرایط فطور کلیبه
براي یند افرکه کارآیی طوريباشد، بهاي مشخص میمحدوده

حـال افـت   حذف گزینشی لیگنین قابل قبول باشد و درعـین 
کیفی و کاهش بازده خمیرکاغذ در حداقل مقدار قـرار گیـرد   

)Suess, زدایـی بـا اکسـیژن،    لیگنـین یند افر). معمولاً 2010
شـود و  پخـت شـیمیایی اجـرا مـی    ینـد  افردرنگ پس از بی

دارد. دمـاي  20ر حـدود  خمیرکاغذ ورودي عدد کاپـایی د 
ینـد  افربـوده و ایـن   گرادسانتیدرجه 85-115واکنش بین 

) و یا درصد %10تواند در درصد خشکی متوسط (حدود می
محـدوده  .) اجـرا گـردد  22-%30خشکی بالاي خمیرکاغذ (

,Bajpaiباشـد ( مـی 35-%50طور معمـول  زدایی بهلیگنین

2005; Walker, بنابراین، نتایج حاصـل از اجـراي   ؛ )2006
روي خمیرکاغـذ سـوداي   زدایی با اکسیژن بـر لیگنینیند افر

سـازگاري مناسـبی بـا    ینـد  افردهد که این باگاس، نشان می
زدایـی در تمـامی   خمیرکاغذ داشته، زیـرا محـدوده لیگنـین   

حـال افـت گرانـروي خمیرکاغـذ     تیمارها بالا بوده و درعین
، گـراد سانتیدرجه 110که در تیمار طوريباشد. بهناچیز می

گرانـروي  کـه درحـالی لیگنین خمیرکاغذ حـذف شـد،   60%
50). معمولاً حذف 4خمیرکاغذ کاهش اندکی داشت (جدول 

از درصد لیگنین باقیمانده در خمیرکاغذهاي متفـاوت،  70تا 
شـود.  انجام مـی 1زدایی توسعه یافته با اکسیژنلیگنینطریق

زدایـی بـا اکسـیژن    ه از دو مرحله لیگنیناین روش با استفاد
که مرحلـه اول آن بـا مقـدار قلیـا و     طوري، بهشودمیانجام 

) و مرحلـه دوم  Cº85اکسیژن بیشتر در دماي کمتر (حـدود  
مرحله استخراج و حذف لیگنین در دماي بالا اجـرا  عنوانبه

بـه  زدایی توسعه یافتـه بـا اکسـیژن    لیگنینیند افرشود. از می
افزایش حذف گزینشی لیگنـین و کـاهش افـت کیفـی     دلیل

شود، اما استفاده از این روش مسـتلزم  خمیرکاغذ استفاده می

1- Extended Oxygen Delignification
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هاي عملیـاتی  گذاري و همچنین هزینهافزایش هزینه سرمایه
,Lucia & Jameelباشد (می 2006.(

زدایی بـدون افـزودن مـاده    نتایج حاصل از تیمار لیگنین
ن داد کـه مصـرف ایـن مـاده     محافظتی سولفات منیزیم نشـا 

چشمگیري در بهبود اجـراي فراینـد داشـته و    تأثیرافزودنی 
ــین ــی لیگن ــی گزینشــی خمیرکاغــذ را ســبب م ــردد. زدای گ

زدایی شده توسط تیمـار فاقـد   خمیرکاغذ لیگنینکهطوريبه
سولفات منیزیم، عدد کاپاي بالاتري داشته و افـت گرانـروي   

).4(جدول این خمیرکاغذ نیز بیشتر بود 
و فرایند پذیري در افزایش گزینشتأثیرگذاریکی از عوامل 

هـا در اثـر حملـه    جلوگیري از تخریـب و افـت کربوهیـدرات   
فلـزات  وسـیله به) تشکیل شده OH•هاي هیدروکسیل (رادیکال

انتقالی نظیر منگنز، مس و آهن، افزودن ترکیبـاتی اسـت کـه از    
 ـدر برابرها کربوهیدرات )8کننـد (شـکل   ت مـی تخریب محافظ

)Singh, 1991; Bajpai, 2005; Walker, . یکی از این )2006
باشـد،  صرفه مـی که از لحاظ اقتصادي نیز بهکنندهمحافظتمواد 

صورت سولفات منیزیم و به مقدار انـدك  که بهیون منیزیم است
درصد برمبناي مقدار وزنی یـون منیـزیم بـه وزن    05/0- 1/0(

، در جریـان  در حقیقـت شـود.  استفاده میفرایند خمیرکاغذ) در 
هـاي فلـزي   هیدروکسـید، دیگـر یـون   صورتبهرسوب منیزیم 

که این دهندهایی با آن تشکیل میجذب آن شده و یا کمپلکس
هـاي  هاي فلزي در ایجاد رادیکـال عمل سبب عدم حضور یون

,Bajpai(گـردد هیدروکسـیل مـی   2005; Walker, ؛)2006
)، اسـتفاده از  Oزدایی با اکسـیژن ( در تیمارهاي لیگنینبنابراین، 

درصد نمـک سـولفات منیـزیم برمبنـاي وزن     3/0اندك مقدار
ــهخشــک خمیرکاغــذ،  ــوانب ــراي عن عامــل محــافظتی هــم ب

هـا و هـم بـراي پراکسـیدهاي واسـطه در محـیط       کربوهیدرات
.بودبااهمیتامري واکنش، 

از یک گروه کربونیل که توسط رادیکل هیدروکسیلشکستن زنجیر سلولز توسط حذف -8ل شک
,Bajpai(ایجاد شده است 2005(

ــار) در تیمــار 7اعمــال فشــار بیشــتر گــاز اکســیژن ( ب
زدایی خمیرکاغذ سبب کاهش اندکی در میزان کاپـاي لیگنین

گرانـروي خمیرکاغـذ  امـا از طـرف دیگـر   ،خمیرکاغذ شـد 
رواز اینداري داشت، و افت بازده افزایش معنیحاصل کمتر

بـار، در فراینـد   5استفاده از فشـار گـاز اکسـیژن بیشـتر از     
.)4(جدول توجیهی نداشته و غیرضروریست

زدایـی بـا   لیگنـین ینـد  افرپذیري زیاد به گزینشبا توجه
هاي باگاس، سهم کربوهیدراتاکسیژن در خمیرکاغذ سوداي 

موجود در خمیرکاغذ تغییـرات زیـادي نسـبت بـه یکـدیگر      
افزایش داشـته  %3در حدودکه سهم سلولز طورينداشتند، به

درصـد کـاهش یافـت.    4/0سلولزها در حـدود  و سهم همی
بخـش اعظـم   دهنـده تشـکیل کـه  هاهمچنین مقادیر پنتوزان

هــاي بوهیــدراتباشــند، متناســب بـا کر ســلولزها مـی همـی 
کـاهش  البتـه  سـلولزي مقـدار انـدکی کـاهش یافتنـد.      همی
زدایی با اکسـیژن  لیگنینیند افرمقدار لیگنین در ملاحظهقابل

، در ینـد افرنشان از کارآیی بالا و همچنین شرایط بهینه ایـن  
). 5حذف لیگنین خمیرکاغذ سوداي باگاس داشـت (جـدول   

تـر نیـز بیـان شـد، کـاهش گرانـروي       پـیش طـور کـه  همان
انحلال کهدرحالیافزایش دما روي نداد، جهیدرنتخمیرکاغذ 

افـزایش یافـت،   ايملاحظـه قابـل و حذف لیگنین به میـزان  
بـا افـزایش دمـا بهبـود یافـت      یند افرپذیري بنابراین گزینش

).5(جدول 
زدایی خمیرکاغذ توسط مرحله اکسیژن سبب لیگنینالبته 
واحـد) و  6در حدودافزایش در میزان روشنی شد (مقداري 



2277ه، شمار31تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد هفصلنام

از ، ینـد افرمیزان زردي تغییر زیادي نداشـت. همچنـین ایـن    
الیـاف، ایجـاد   يریپـذ انعطـاف حذف لیگنین، افزایش طریق

دوسـتی الیـاف،   واکشیدگی در دیواره سلولی و افـزایش آب 
رفتگـی الیـاف،   ، درهـم بب افزایش پیوندهاي بـین فیبـري  س

دیگــر خاصــیت از طــرفال بیشــتر آنهــا و تطــابق و اتصــ
که دلیـل افـزایش  گرددمیالیاف1ناپذیرپذیري برگشتشکل
,Singhاسـت ( سـاز  یته کاغذهاي دسـت دانس 1991; Seth,

سـبب کـاهش   ضخامت کاغذکاهش ،طرف دیگراز ). 2006
کاغـذ بـه   . درواقـع مـاتی  شـد سـاز  ماتی کاغـذهاي دسـت  

بـري رنـگ ضخامت، تخلخل، مقدار و نوع پرکننـده، درجـه   
,Tappi Standardالیاف، اندود و ... وابسته اسـت (  2007.(

زدایـی بـا   ینـد لیگنـین  امقاومت به عبور هوا نیز با انجـام فر 
). عدم مصرف سـولفات  7و 6اکسیژن افزایش یافت (جدول 

عبـور هـوا   منیزیم سبب کاهش اندکی در دانسیته و مقاومت
روي داري بـر معنـی تـأثیر بـار  7اما تیمار تحت فشار ،شد

و 6هاي نوري و فیزیکی خمیرکاغذ نداشت (جـدول  ویژگی
7.(

-لیگنـین یند افرهاي مقاومتی خمیرکاغذ با اجراي ویژگی

زدایی با اکسیژن افزایش یافت، همچنین اثر افـزایش دمـاي   
افـزایش آنهـا   ها مثبت بوده و سبب روي مقاومتواکنش بر
این افزایش درنتیجه توسعه پیونـدهاي  .)8(جدول شده است

در هـاي هیدروکسـیل   افـزایش گـروه  از طریـق بین فیبـري  
باشـد. پذیري الیـاف مـی  و همچنین افزایش انعطافدسترس

زدایی با اکسیژن در شـرایطی اجـرا   لیگنینیند افرکه ازآنجایی
و تخریــب پــذیري بیشـینه بــود  گردیـد کــه میـزان گــزینش  

مقاومـت  درنتیجـه ، نشدانجامها اي در کربوهیدراتگسترده
افزایش در میـزان شـاخص   نیو اذاتی الیاف افت پیدا نکرد

توسعه پیوندهاي بـین فیبـري بـود. درواقـع     جهیدرنتپارگی 
بهبود شاخص پارگی، نتیجه بهبود اتصال بین الیـاف و عـدم   

,Smook(باشد افت در مقاومت ذاتی الیاف می G.A. 1992;

Saraeian & Khalili, 2013; Berggren, البتـه  ).2003
در رابطه بـا  ) 2006و همکاران (Hartنتایج مشابهی توسط 

1  -Plastic deformation

زدایـی بـا   تیمارهـاي لیگنـین  ها توسط اجراي بهبود مقاومت
ارائه شده است.اکسیژن 

زدایـی بـا   نتایج حاصل از آنالیز پسـاب مرحلـه لیگنـین   
و رنـگ پسـاب در ایـن    CODمیـزان  کهاکسیژن نشان داد 

افزایش دماي واکنش سبب افزایش زیاد بود وبشدتمرحله 
میــزان ، در حقیقــت. و رنــگ پســاب گردیــدCODمیــزان 

) پساب شاخصـی از مقـدار   CODاکسیژن خواهی شیمیایی (
در پساب است و این میزان با افـت بـازده   شدهحلمواد آلی 

,Bajpai(خمیرکاغـذ نسـبت مسـتقیم دارد    2005; Suess,

و بـه حـذف گسـترده لیگنـین     با توجهبدیهی است، . )2010
زدایی بـا اکسـیژن،   لیگنیندر مرحله بازده توجهقابلکاهش 

 ـ الایی خواهـد داشـت  پساب این مرحله میزان بار آلودگی ب
).9(جدول 
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Abstract
In the investigation of environmentally friendly processes for pulp production, the most

important step is to reduce the effluent pollution load in each stage. Since the bleaching process
is the most polluting stage in the production of pulp, its improvement is one of the most
important issue. The first step to ameliorate bleaching process of chemical pulps is the reduction
of colored materials, mostly lignin, which enters the bleaching section. Thus, the use of oxygen
delignification stage after pulping and before multistage bleaching process is the key stage in
improving bleaching process and cleaner production. In this study, the effect of conducting
oxygen-delignification treatment by two kinds of machines, and under different process
condition, on chemical, physical, mechanical and optical properties of bagasse soda pulp was
investigated. The bagasse soda pulp with the kappa number of 20, 955 ml/g viscosity, and 37%
ISO brightness was received from Pars Hafttapeh Company. Oxygen-delignifying treatments
were carried out with three different temperatures of 90, 100 and 110°C, and two oxygen
pressures of 5 and 7 bars, with and without magnesium sulfate addition, by two kinds of
machines. Results indicated that oxygen delignification treatment led to intense decrease in pulp
kappa number, while the pulp viscosity did not change. Results of measuring delignified pulp
viscosity showed that the magnesium sulfate addition caused the prevention of pulp viscosity
downfall. The increase in reaction temperature had a significant effect on the process
improvement, but raising the oxygen pressure did not have a meaningful effect on the process.
The pulp brightness was increased about 4-6%. Also, due to the need of shorter time in order to
reach the reaction temperature in the Iranian made machine, pulp delignifying by this machine
was a little lower than Quantum machine.

Key words: Oxygen delignification, bagasse soda pulp, kappa number, viscosity, hexuronic
acid, effluent.


