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چکیده
زدایی با اکسیژن قبل از ه لیگنیناجراي مرحلیقتدر حقاست.بريرنگحذف عمده لیگنین خمیرکاغذ گامی مهم در بهبود فرایند 

اجراي فرایند تأثیر. در این پژوهش، استبريرنگسازي و کاهش آلودگی فرایند اي اساسی در بهینه، مرحلهبريرنگفرایند 
پوست و نوري خمیرکاغذ کرافت ، مکانیکیهاي شیمیایی، فیزیکیژگیروي ویشرایط فرایندي متفاوت بردرزدایی با اکسیژن لیگنین

درصد ایزو38لیتر بر گرم و درجه روشنی میلی1154، گرانروي 22ي عددکاپاکنف با پوست کنف بررسی گردید. خمیرکاغذ کرافت 
با و بدون بار فشار اکسیژن،7و 5ا مقادیر ، ب110و 100، 90زدایی با اکسیژن در سه درجه حرارت . تیمارهاي لیگنینتهیه شد

ي خمیرکاغذ را عددکاپاتوجهیقابلمیزان زدایی با اکسیژن بهاجراي فرایند لیگنین. نتایج نشان دادشدام مصرف سولفات منیزیم انج
زدایی، گیري گرانروي خمیرکاغذها پس از فرایند لیگنینگرانروي خمیرکاغذ کاهش چشمگیري نیافت. اندازهکهدرحالی؛کاهش داد

از کاهش گرانروي خمیرکاغذها گردید. افزایش دماي واکنش در بهبود فرایند نشان داد که مصرف سولفات منیزیم سبب جلوگیري
7در حدودچندانی نداشت. میزان روشنی خمیرکاغذها نیز تأثیرروي فرایند افزایش فشار اکسیژن برکهدرحالیبسزایی داشته، تأثیر

واحد افزایش یافت.

پساب.ویسکوزیته، ، عددکاپاکنف، پوستکرافتزدایی با اکسیژن، خمیرکاغذلیگنینکلیدي:هاي واژه

مقدمه
روي فرایندهاي خمیرکاغذسازي و دي براهاي زیبررسی

است برگان انجام شده برگان و پهنسوزنیدر موردبريرنگ
هدف آنها بهبود فرایند تولید و کیفیت کاغذها بوده است. که

داشته است تا الیاف بر آنکمبود منابع چوبی محققان را 
ی را براي ساخت کاغذ رچوبیغسلولزي حاصل از گیاهان 

Hibiscusمورد بررسی قرار دهند. گیاه کنف (

cannabinus(تواند جایگزینی باشد که میگیاهی یکساله می
مناسبی براي چوب جهت تولید خمیر و کاغذ باشد 

)Shakhes et al., ). ساقه کنف از دو بخش پوست و 2011
تشکیل شده2به 1تقریبی وزنیترتیب با نسبتمغز به
) و با ضریب متریلیم6- 2پوست کنف با الیاف بلند (است.

باشد. الیاف لاغري زیاد، براي کاغذسازي بسیار مناسب می
مراتب کمتر از الیاف متر) بهمیلی8/0- 6/0مغز با طولی (

Ververis(دهدیمپوست، قسمت بیشتر ساقه را تشکیل  et

al., 2003; Shakhes et al., 2012; Zeinaly & Kazemi,

2015.(
به نوع خمیرکاغذ بـه دو گـروه   با توجهبريرنگفرایند 
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خمیرکاغذهاي مکـانیکی  با حفظ لیگنین برايبريرنگکلی 
بـري رنـگ بـراي بـا حـذف لیگنـین    بريرنگو (پر بازده)

بـا  بـري رنـگ خمیرکاغذهاي شیمیایی تقسیم شده است. در 
ــولفیت  ــیدها و هیدروس ــین از پراکس ــظ لیگن ــا حف ــرايه ب

سـاز موجـود در   هاي رنـگ سفیدسازي و تغییر ماهیت گروه
خمیرکاغـذ  بـازده کـه  طـوري به؛گرددخمیرکاغذ استفاده می

،شودمیخمیرکاغذ خارج نکاهش زیادي نداشته و لیگنین از 
 ـ. یابدمیحد قابل قبول افزایش وشنی تااما ر در کـه الیدرح

هـدف حـذف لیگنـین    بـا حـذف لیگنـین،   بريرنگفرایند
,Smook(باشـد مـی در خمیرکاغذهاي شـیمیایی  باقیمانده 

1992; Zeinaly et al., 2009(.
بـا اهمیـت،   ینـدي  افرخمیرکاغذهاي شیمیایی، بريرنگ

و ینـدي  افرهـاي  اي اسـت کـه هزینـه   پیچیده و چند مرحله
که بريرنگمثال، یک واحد عنوانبهدارد. بسیاري عملیاتی 

باشـد، بایـد بـه    میDEDED(1اي (داراي توالی پنج مرحله
کن، شوینده خمیرکاغذ و محفظه واکنش مجهـز  پمپ مخلوط

ــدگاري خمیرکاغــذ در ایــن  ــنج ینــد افرباشــد. زمــان مان پ
,Biermann(سـاعت اسـت   10دود اي در حمرحله 1996;

Marandi, 2009(.
محیطـی، گیرانـه زیسـت  قـوانین سـخت  اجـراي دلیـل به

انجـام  هاي زیادي در تولید خمیرکاغذهاي شیمیایی پیشرفت
کننـده آب و  درنتیجه کـاهش مقـدار مـواد آلـی آلـوده     .شد

بیشـتر همچنین جلوگیري از انتشار ترکیبات سـمی در آب،  
، امري ضروري بوده و سـبب  بريرنگناشی از پساب واحد 

دار جـــایگزین دوســـتینـــدهاي افرتوســـعه ســـریعی در 
بـري رنـگ . این فرایندها شامل سیسـتم  گردیدزیست محیط

کـاملاً  بـري رنـگ هـاي  و توالیECF(2بدون کلر عنصري (
,Bajpai) بودند (TCFبدون کلر ( 2005; Sixta, 2006.(

اي در مرحلههاي پیشرفته، معمولاً از اکسیژندر کارخانه
کـاهش  بـراي ، بريرنگپس از پایان پخت و قبل از مرحله 

گـردد کـه   میزان لیگنین باقیمانده در خمیرکاغذ اسـتفاده مـی  

1- 5 stages sequence: Chlorine Dioxide-Extraction-Chlorine
Dioxide-Extraction-Chlorine Dioxide
2- Elemental Chlorine Free

اجتناب از مصـرف هـر نـوع مـاده شـیمیایی      آن یريکارگبه
) TCF(در سیستم بـدون کلـر  بريرنگکارگیري کلردار و به
زدایـی بـا   درواقع اجـراي مرحلـه لیگنـین   .سازدرا میسر می

براسـاس تئـوري بهتـرین    ، بـري رنـگ اکسیژن قبل از فرایند 
محـوري  ايمرحلهعنوانبهBAT(3هاي موجود (تکنولوژي

ــت شــده اســت ( ,World Bankثاب 1998; European

commission, 2001.(
استفاده از اکسـیژن سـبب کـاهش میـزان مصـرف مـواد       

بـري رنـگ و کاهش زمان ماند در بخش بريرنگشیمیایی 
امکـان  ایی با اکسیژن زدلیگنینمرحلهیگرداهمیتگردد. می

تولیـد بخـار   برايبه کوره بازیابی بريرنگفرستادن پساب 
؛ در ایـن صـورت بخـار ایجـاد شـده بـراي تولیـد        باشدمی

هـا  درنتیجه مقدار تخلیه آلودگی؛شودالکتریسیته استفاده می
,Singhیابـد ( کـاهش مـی   1991; World Bank, 1998;

Sixta, 2006.(
ناشـی از آلـودگی   محیطیزیستبار باتوجه به آثار زیان

مصـرف بـالاي آب و   خمیرکاغذ،بريرنگپساب حاصل از 
، زمان و تعـداد بیشـتر مراحـل تـوالی     بررنگمواد شیمیایی 

شـده  بريرنگو همچنین کیفیت پایین خمیرکاغذ بريرنگ
، ارزیابی و استفاده از فراینـد  بريرنگهاي سنتی در سیستم

و عـددکاپا جهـت کـاهش   کسـیژن در زدایی با انوین لیگنین
، امـري  بـري رنـگ سازي خمیرکاغذ ورودي به بخـش  بهینه

در این پژوهشروازاین. یدآمیشمار و با اهمیت بهضروري
زدایـی بـا اکسـیژن در شـرایط     فرایند لیگنینتأثیربه بررسی 

هـاي شـیمیایی، مقـاومتی و    روي ویژگیمختلف فرایندي بر
هـاي پسـاب حاصـل    و ویژگیکنفکرافت نوري خمیرکاغذ 

پرداخته شده است.

هامواد و روش
خمیرکاغذ مـورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش، خمیرکاغـذ      

کنف بود که با استفاده از دایجستر آزمایشگاهی پوستکرافت
تولید شـد. خمیرکاغذسـازي از پوسـت کنـف بـا اسـتفاده از       

نسبت بـه وزن خشـک کنـف، سـولفیدیته     23قلیاییت فعال %

3- Best Available Technology
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و 1بـه  L:B (8، نسبت لیکور بـه کنـف (  Cº165%، دماي 25
و کـردن خشکپس از هوا دقیقه اجرا شده بود.60زمان ماند 

تعیین درصد رطوبت، بـراي جلـوگیري از تغییـرات رطـوبتی،     
بـازده  هاي نایلونی ضخیم منتقل شد. خمیرکاغذ به داخل کیسه

درصــد و خمیرکاغــذ حاصــل داراي درجــه 55خمیرســازي 
میـزان گرانـروي و   1در جـدول  لیتـر بـود.  میلی670روانی 

با خمیرکاغذهاي تولید شـده در  حاصلي خمیرکاغذ عددکاپا
ها مقایسه شده است.دیگر پژوهش

زدایی نشدهلیگنیني خمیرکاغذهاي عددکاپامقادیر گرانروي و مقایسه -1جدول 
)ml/gگرانروي (عددکاپانوع خمیرکاغذمنبع

Khristova) 8/26834خمیرکاغذ سوداي پوست کنف)2002و همکاران
Khristova) 5/12857آنتراکینون پوست کنف-خمیرکاغذ سودا)2002و همکاران
Khristova) 1/191218آنتراکینون پوست کنف-خمیرکاغذ کرافت)2002و همکاران

Mohta) 5/21900خمیرکاغذ سوداي باگاس)1998و همکاران
Hostachy)2009(5/12980نشده باگاسبريخمیرکاغذ رنگ

Zeinaly) 2/20955خمیرکاغذ سوداي باگاس)2016و همکاران
Basta) 3/28996خمیرکاغذ کرافت کاج)1998و همکاران
Tao) 0/251170خمیرکاغذ کرافت کاج زرد)2011و همکاران

Johnson) 5/161250اکالیپتوسنشده بريخمیرکاغذ رنگ)2008و همکاران
Johnson) 0/101150شده با اکسیژنزداییخمیرکاغذ اکالیپتوس لیگنین)2008و همکاران

0/221154خمیرکاغذ کرافت پوست کنفتحقیق حاضر

بريرنگمشخصات دستگاه 
محفظه يداراتحت فشار ساخت داخل بريرنگدستگاه 

بوده که تماماً از فولاد تریلیلیم1700شیبا گنجا،واکنش
یسطوح داخلساخته شده است.دیو مقاوم به اسضدزنگ
به داخل يفلزهايیونيآزادسازعدم منظوربهمحفظه، 

یاز پلنازکییهلابا ،بريرنگیندافرزماندر رکاغذیخم
یدهپوشش) مقاوم به سایش،PTFE(لنیتترا فلوئورو ات

یداخلیکیمکاناست. محفظه واکنش مجهز به همزن شده
قه،یدور در دق500و 100ه که با دو دور متفاوت بود
و گاز داخل محفظه را با ییایمیاختلاط مواد شاتیعمل
سیستم گرمایشی دستگاه الکتریکی .دهدیانجام مرکاغذیخم

بوده و شامل دو بالشتک پیرامونی در مجاورت دیواره 
).1باشد (شکل خارجی محفظه می

محفظه واکنش و سیستم گرمایشی دستگاه ساخت داخل-1شکل 
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ا اکسیژنزدایی بشرایط تیمار لیگنین
گرم خمیرکاغذ 100تحت فشار بريرنگدر دستگاه 

زدایی با اکسیژن برمبناي وزن خشک، تحت تیمار لیگنین
زدایی با اکسیژن تحت قرار گرفت. تیمارهاي لیگنین

10درصد خشکی بار اکسیژن خالص، 7و 5ارهاي فش

5/2دقیقه در دماي بیشینه، با افزودن 60درصد، زمان ماند 
هیدروکسید سدیم، با و بدون استفاده از سولفات درصد 
110و 100، 90درصد)، در سه دماي واکنش 3/0منیزیم (

).2گراد اجرا شدند (جدول درجه سانتی

زدایی با اکسیژنشرایط تیمار لیگنین-2جدول 
سولفات منیزیم (%))Bar(فشار اکسیژن)ºCدماي واکنش (کد تیمار

A9053/0
B10053/0
C11053/0
D11050/0
E11073/0

مقطر درصد زدایی با افزودن آبپس از مرحله لیگنین
گیري از آبو بعدیافتهکاهش 4خشکی خمیرکاغذ به %

انجامتوسط پمپ مکش 20درصد خشکی %خمیرکاغذ تا
.شد

هاي پسابگیري ویژگیاندازه
گـرم در  ) براساس میلـی CODخواهی شیمیایی (اکسیژن

بیـانگر  CODگـرم در لیتـر   شـود و هـر میلـی   لیتر بیان می

شده در هر لیتر نمونه، ) مصرفO2گرم مولکول اکسیژن (میلی
خـواهی شـیمیایی   باشـد. اکسـیژن  تحت شرایط استاندارد می
USEPA (DOC316.53.01099)پساب براساس استاندارد 

رنـگ پسـاب   ).2(شـکل  روش واکنش هضم انجـام شـد  و
، براسـاس واحـد   1کبالت-مطابق با روش استاندارد پلاتینیوم

در این روش میزان .گردیدگیري ) اندازهPt.Co)PCUرنگی 
در طـول  UV-Visسـنج  ها توسط دستگاه طیفجذب نمونه

تعیین گردید.nm465موج 

پسابCODعیین میزان ت-2شکل 

__________________
1-Platinum-Cobalt Standard
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هاي خمیرکاغذگیري ویژگیاندازه
SCAN-Cکاپاي خمیرکاغذ مطابق با استاندارد عدد

گیري شد. گرانروي خمیرکاغذها بر اساس اندازه1:00
ISO/FDISاستاندارد  . در گردیدگیري اندازه5351:2009

عنوانبه) CED(1آمیناین روش از محلول کوپر اتیلن داي
. تعیین درجه روانی خمیرکاغذ شدحلال سلولز استفاده 

انجام TAPPIنامه آیینT227 om-99مطابق با استاندارد 
ثابت حدود براي رسیدن به درجه روانی خمیرکاغذها شد. 
نامه آیینT248 sp-00استانداردمطابقلیتریلیم300

TAPPI.ساز پس از تهیه کاغذهاي دستپالایش شدند
میزان ، TAPPIنامهآیینT205 sp-95مطابق با استاندارد 

براساس استاندارد شدهبريرنگروشنی خمیرکاغذهاي 
T452 om-98نامه آیینTAPPI.حداقل تعداد تعیین شد

منظوربهبار بود. 4ها تکرار براي هریک از آزمون
گیري شده از آزمون تجزیه هاي اندازهویژگیوتحلیلیهتجز

ها با کمک بندي میانگینگروهبعدواریانس استفاده شده و 
.انجام شددرصد 99آزمون دانکن در سطح اطمینان 

نتایج
تحت بريرنگزدایی با اکسیژن در دستگاه فرایند لیگنین

فشار مجهز به همزن مکانیکی داخلی (شماره ثبت اختراع: 
روي برانجام شده) اجرا گردید و تغییرات 80486

خمیرکاغذ کرافت پوست کنف در طی اجراي این فرایند در 
آمده است.3جدول 

شده با اکسیژنزداییخمیرکاغذ لیگنینهاي ویژگی-3جدول 
)ml(درجه روانی)ml/gگرانروي (بازده (%)عددکاپاکد تیمار

a0/22-a1154a670شاهد
Ab5/14a1/97b1112b620
Bc7/12b6/95b1115c610
Cd2/11c6/94c1102c610
Dd8/11c3/94e1055c610
Ed0/11d0/94d1082c610

درصد است.1يدار بر مبناي آزمون دانکن در سطح خطاعدم اختلاف معنیدهندهنشانحروف مشابه در هر ستون 

پـس از  عـددکاپا یرچشـمگ از کـاهش  حکایـت ها داده
حـال میـزان   درعـین دارد؛زدایـی بـا اکسـیژن   لیگنینیند افر

ــدیدي  ــت ش ــذ اف ــروي خمیرکاغ ــتگران ــب و نداش تخری
انجـام  زیـاد  ساختار دیـواره الیـاف   یکربوهیدراتزنجیرهاي 

تـأثیر را افزایش داد امازدایی لیگنینمیزان دما. افزایش نشد
). 3نداشـت (جـدول   روي گرانروي خمیرکاغذ رداري بمعنی

زدایـی بـراي ایـن    اجـراي لیگنـین  دمـاي  بهتـرین رواز این
میزان درجـه روانـی   .بودگرادیسانتدرجه 110، خمیرکاغذ

زدایـی بـا اکسـیژن   لیگنـین یند افرخمیرکاغذ پس از اجراي 
در حدودها که درجه روانی خمیرکاغذطوريبه؛یافتکاهش 

).3(جدول لیتر کاهش داشتند میلی60
همچنین استفاده از ماده محـافظتی سـولفات منیـزیم در    

آن تأثیرکهيطوربه،زدایی با اکسیژن مفید بودهتیمار لیگنین
درنتیجـه هـاي سـاختاري و   در کاهش تخریب کربوهیدرات

هـــاي گرانـــروي در دادهدارمعنـــیجلـــوگیري از افـــت 
از آمـده دسـت بـه مشهود است. همچنین، نتایج ،آمدهدستبه

3بار) در جدول 7اجراي تیمار در فشار بیشتر گاز اکسیژن (
نشان داده شده است.

________________
1-Cupri-Ethylene Diamine Solution
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و ســاز ســاخته شــداز تمــامی تیمارهــا، کاغــذ دســت
تعیـین گردیـد   هاي نوري، فیزیکـی و مقـاومتی آنهـا    ویژگی
سـبب  با اکسـیژن  زدایی لیگنینتیمار ). 6و 5، 4هاي (جدول

واحـد) و  7در حـدود شد (خمیرکاغذها شنی افزایش در رو

واحد) 5در حدود(یافتداري میزان زردي نیز کاهش معنی
سبب افزایش دانسیته و کاهش یند افراین اجراي ). 4(جدول 

).5(جدول نیز شد ساز ماتی کاغذهاي دست

هاي نوري خمیرکاغذ ویژگیرويزدایی با اکسیژن براثر لیگنین-4جدول 
ماتی (%)زردي (%)روشنی (%)کد تیمار

c89/37a02/41a8/97شاهد
Ab5/44b26/36b3/94
Bb7/44b31/36c5/93
Ca4/45c12/36d2/93
Da1/45c94/35d4/93
Ea3/45c90/35e0/93

درصد است.1يمبناي آزمون دانکن در سطح خطادار بر دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان

زدایی شده با اکسیژنهاي فیزیکی خمیرکاغذ لیگنینویژگی-5جدول 
)g/cm3دانسیته ()μmضخامت (کد تیمار

a2/135e45/0شاهد
Ab7/121d49/0
Bc5/116c52/0
Cd4/109b55/0
Dd7/110b54/0
Ee4/105a57/0

درصد است.1يدار بر مبناي آزمون دانکن در سطح خطادهنده عدم اختلاف معنیستون نشانحروف مشابه در هر

زدایی شده با اکسیژنهاي مقاومتی خمیرکاغذ لیگنینویژگی-6جدول 
)mN.m2/gشاخص پارگی ()kPa.m2/gشاخص ترکیدن ()Nm/gشاخص کشش (کد تیمار

d0/79c93/6d31/6شاهد
Ac7/82b23/7c50/6
Bb2/84a45/7b65/6
Ca0/87a60/7a92/6
Da9/86a58/7a85/6
Ea1/87a61/7a88/6

درصد است.1يدار بر مبناي آزمون دانکن در سطح خطادهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان
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سـاز  هـاي مقـاومتی کاغـذهاي دسـت    ویژگـی 6جدول 
مشهود اسـت، مقـادیر   طور کههمان.دهدتولیدي را نشان می

زدایـی بـا اکسـیژن افـزایش     مقاومتی با اجراي تیمار لیگنین
همچنـین افـزایش دمـاي واکـنش سـبب افـزایش       ؛اندیافته

ها شده است.مقاومت
پسـاب مرحلـه   هـاي زمـون آاز آمـده دسـت بههاي داده

و رنـگ  CODمیـزان کـه  زدایی با اکسیژن نشان داد لیگنین
باتوجـه بـه حـذف    کـه  ؛بـالا بـود  پساب این مرحله خیلی

-بازده در مرحله لیگنـین توجهقابلگسترده لیگنین و کاهش 
افـزایش  عـلاوه،  این امر بـدیهی اسـت. بـه   زدایی با اکسیژن، 

و رنـگ پسـاب   CODدماي واکنش سبب افـزایش میـزان   
).7گردید (جدول 

زدایی با اکسیژنهاي پساب مرحله لیگنینویژگی-7جدول 
)PCUرنگ ()COD)g/kg-odpکد تیمار

Ad5/44d1/225
Bc3/50c5/242
Cb9/57b8/256
Db7/58b4/255
Ea2/60a3/267

درصد است.1يبر مبناي آزمون دانکن در سطح خطاداردهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان

بحث
کرافت پوست کنف مورد استفاده از لحاظ ذخمیرکاغ

و گرانروي براي قرارگیري تحت تیمار عددکاپامیزان 
علاوه، باشد. بهمناسب میبريرنگزدایی با اکسیژن و لیگنین

نشده کرافت پوست کنف بريرنگمیزان گرانروي خمیرکاغذ 
بوده و در ml/g1154برابر با 22ي عددکاپاباتوجه به 

)، داراي 1(جدول هاي انجام شدهمقایسه با دیگر پژوهش
.استقبولی مقدار قابل

زدایی نشـان داد  نتایج حاصل از اجراي تیمارهاي لیگنین
چشمگیر درجه روانی خمیرکاغذ سبب کاهش یند افرکه این 
که درجه روانی خمیرکاغذ به میـزان حـدوداً   طوريبه؛گردید

). علـت ایـن کـاهش را    3واحد کاهش یافـت (جـدول   80
گریـز  کـاهش شـدید ترکیبـات آب   مانندتوان به عواملی می

لیگنین موجود در خمیرکاغـذ، واکشـیدگی الیـاف از طریـق     
ه الیـاف و همچنـین   لیگنـین از سـاختار دیـوار   یمرپلحذف 

در سـاختار دیـواره   در دسـترس هاي عـاملی  افزایش گروه
زدن خمیرکاغـذ در  هـم تأثیرهمچنین، الیاف مربوط دانست.

تیمار، توسط همزن مکانیکی دستگاه که نیروي برشـی  زمان
تواند در کاهش درجه روانی خمیرکاغـذها  کند، میاعمال می

& Lucia(باشدمؤثر Jameel, 2006(.
هاي رادیکـالی  واکنشیقاز طرکسیژن در محیط قلیایی ا

هـا وارد واکـنش   با لیگنین و کربوهیدرات1زنجیروار گروهی
شود. گاز اکسیژن طی واکنش بـا مـواد آلـی، در تشـکیل     می

مـواد  کـه درحالییابد؛کاهش میمولکول آب شرکت کرده و 
,Walker(د شـو مـی آلی اکسید  2006; Tao et al., 2011(.

در تـوجهی قابـل تأثیرزدایی با اکسیژن، لیگنینیند افراجراي 
ي عـددکاپا که میـزان کـاهش   طوريبه؛حذف لیگنین داشت

گراد، درجه سانتی110و 100، 90خمیرکاغذ براي دماهاي 
کـه  اسـت یدر حـال درصد بود. این 49و 42، 34ترتیب به

درنتیجـه  ؛میزان گرانروي خمیرکاغذ کاهش زیـادي نداشـت  
در هر سه دماي واکـنش بـالا بـوده و    یند افرپذیري گزینش

هـاي سـاختار   سبب افت شدید درجه بسپارش کربوهیدرات
دیواره الیاف نگردیده است. همچنین، بین سه دمـاي واکـنش   

1- Complex radical reactions
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تغییــر زدایــی بــا اکســیژن،لیگنــینینــد افراعمــال شــده در 
در میزان گرانـروي خمیرکاغـذهاي حاصـل    ياملاحظهقابل

ــود ند ــتوج ــمگیري در  ؛اش ــاهش چش ــا ک ــددکاپاام ي ع
). بنـابراین،  3خمیرکاغذ بـا افـزایش دمـا روي داد (جـدول     

گراد نسبت به دماهـاي کمتـر بـراي    درجه سانتی110دماي 
.و بهینه بودترمناسبزدایی با اکسیژنلیگنینیند افر

سه نشان داده شده،5تا 1در معادلات طورکههمان
وجود یند افرمرحله واکنشی آغازین، انتشار و پایانی در این 

در الیاف لیگنوسلولزي اکسیژن دارد. افزایش قابلیت واکنش 
در این محیط ؛شوداز طریق ایجاد محیط قلیایی انجام می

هاي هیدروکسیل فنولی آزاد در ساختار لیگنین گروه
ل یک آنیون . این شرایط سبب تشکیندشومیباقیمانده یونیزه 

). همچنین 1رابطهشود (می2و رادیکال فنوکسی1سوپراکسید
ممکن است که اتم هیدروژن از یک گروه فنولی غیریونی 

). واکنش 2رابطهجدا شده و به رادیکال آلی تبدیل گردد (
هاي به شکل زنجیروار توسط واکنش بین اکسیژن و رادیکال

کن است باعث هاي پراکسی که ممآلی در تشکیل رادیکال
جدا شدن اتم هیدروژن و تشکیل یک رادیکال آلی جدید 

). واکنش زنجیروار 4و 3یابد (معادلات گردند، انتشار می
,Walker() 5رابطهپذیرد (پایان میتوسط جفت شدن

2006; Tao et al., 2011(.
مرحله آغازین:

RO‾ + O2) 1(رابطه → RO• + O2‾•

RH + O2) 2(رابطه → R• + HO2•

مرحله انتشار:
R• + O2) 3(رابطه → RO2

RO2• + RH) 4(رابطه → RO2H + R•

مرحله پایانی:
•RO• + R) 5(رابطه → ROR

هاي هیدروکسیل فنولی آزاد لیگنین از طریق گروهاغلب
شود، هنگامی که توسط افزودن قلیا یونیزه وارد واکنش می

، دانسیته الکترونی زیادي شودم میانجاها شدن در این گروه

1- Superoxide
2- Phenoxy radical

در آنها ایجاد شده که براي شروع واکنش با اکسیژن نیاز 
هاي . همچنین، خاصیت اسیدي ضعیف این گروهاست

هیدروکسیل فنولی، دلیل دیگر لزوم استفاده از شرایط قلیایی 
قبولی از حذف لیگنین قوي براي دستیابی به مقادیر قابل

Mohta(است et al.,1998; Walker, 2006(.
ــدي افرشــرایط  ــینین ــا اکســیژن لیگن ــی ب ــد در زدای بای

حـذف گـردد و   گزینشـی  طور لیگنین بهه اي باشد کمحدوده
و کاهش بازده خمیرکاغـذ در حـداقل مقـدار    گرانروي افت 
,Suess(باشد زدایی بـا  لیگنینیند افرطور معمول،. به)2010

 ـ  ینـد  افرپـس از  اکسیژن شـود و  را مـی پخـت شـیمیایی اج
قبـول بـراي   قابـل کاپـایی  داراي محدوده خمیرکاغذ ورودي 

درجـه  85-115. دمـاي واکـنش بـین    باشـد مـی بريرنگ
هـاي تواند در درصد خشکیمییند افرگراد بوده و این سانتی

؛) اجـرا گــردد 22-30(%بــالا%) و یـا  10متوسـط (حــدود  
باشـد مـی 35-50طـور معمـول %  زدایی بـه محدوده لیگنین

)Bajpai, 2005; Walker, نتایج حاصل از بنابراین،.)2006
روي خمیرکاغـذ  زدایی بـا اکسـیژن بـر   لیگنینیند افراجراي 
سـازگاري  ینـد  افردهد که ایـن  کنف نشان میپوستکرافت

اي و شرایط فرایندي در محدودهمناسبی با خمیرکاغذ داشته
تمـامی  زدایـی در  زیرا محـدوده لیگنـین  ؛باشدقابل قبول می

یادزحال افت گرانروي خمیرکاغذ تیمارها بالا بوده و درعین
% لیگنـین خمیرکاغـذ   C ،49که در تیمـار طوري. بهباشدینم

زیـادي گرانروي خمیرکاغـذ کـاهش   کهدرحالیحذف شد، 
).3(جدول %)5/4(داشتن

افزودن ماده محافظتی مثبت تأثیرآمده دستهبنتایج 
که مصرف این ماده طوريهب؛دادنشان را سولفات منیزیم 

پذیريگزینشوزدایی شدهلیگنینسبب بهبودافزودنی 
زدایی خمیرکاغذ لیگنیندرمقابل فرایند را افزایش داده است.

یشتريبافت گرانروي نیزیمسولفات مبدون افزودنشده 
).3(جدول داشت

منگنز، مس و آهـن در  مانندفلزات انتقالی وجوددرواقع 
) در OH•هاي هیدروکسـیل ( اغذ سبب ایجاد رادیکالخمیرک

هـا در  این رادیکالگزینشکه محیط واکنش شده و ازآنجایی
ها نیـز حملـه کـرده و    حذف لیگنین کم است به کربوهیدرات
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شـود سبب تخریب، انحلال و کاهش درجه بسپارش آنها می
ــکل  ,Singh()3(ش 1991; Bajpai, 2005; Walker,

، کــه از لحــاظ کننــدهمحافظــتیکــی از ایــن مــواد .)2006
سـازوکار ؛باشد، یون منیـزیم اسـت  صرفه میاقتصادي نیز به

صـورت بهرسوب منیزیم یاندر جراست که عمل بدین گونه 
جـذب آن شـده و یـا    دیگـر  هـاي فلـزي   هیدروکسید، یون

که این عمل سبب عدم ؛دهندهایی با آن تشکیل میکمپلکس

هاي هیدروکسـیل و  ایجاد رادیکالزي در هاي فلحضور یون
,Basta(گـردد کاتـالیزوري مـی  تخریـب  1991; Bajpai,

زدایـی بـا   فرایند لیگنـین ازحدیشبادامه در صورت.)2005
پذیري شدت گزینش%)، کاهش50اکسیژن (معمولاً بیشتر از 

گونه مانند دیگريپذیري همچنین به عواملیابد. گزینشمی
,Bajpai(خمیرسازي وابسته اسـت چوبی و شرایط  2005;

Suess, 2010(.

,Bajpai(توسط رادیکل هیدروکسیلاز یک گروه کربونیلحذف قیطرازشکستن زنجیر سلولز -3شکل  2005(

فشار بیشتر همچنین نتایج نشان داد که استفاده از میزان 
سبب زدایی خمیرکاغذ در تیمار لیگنینبار)7گاز اکسیژن (

سويکاهش اندکی در میزان کاپاي خمیرکاغذ شد اما از 
استفاده روازاین؛شددیگر گرانروي خمیرکاغذ حاصل کمتر 

بار، در فرایند توجیهی 5از فشار گاز اکسیژن بیشتر از 
).3ست (جدول یرضروریغنداشته و 

در با اکسیژن مقدار روشـنی خمیرکاغـذ را   زدایی لیگنین
اي اد که دلیل آن حذف بخش عمـده افزایش دواحد 7حدود

از ، یندافر. همچنین این از لیگنین باقیمانده در خمیرکاغذ بود
الیـاف، ایجـاد   یريپـذ انعطـاف ف لیگنین، افزایش حذیقطر

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

دیگــر خاصــیت ســوياز تطــابق و اتصــال بیشــتر آنهــا و 
گردد، که دلیل افـزایش  الیاف می1ناپذیرپذیري برگشتشکل

,Singh(سـاز اسـت  دسـت دانسیته کاغذهاي 1991; Seth,

دیگر کاهش ضخامت کاغذ سـبب کـاهش   سوي. از )2006
ساز گردیـد. درواقـع مـاتی کاغـذ بـه      ماتی کاغذهاي دست

بـري رنـگ ضخامت، تخلخل، مقدار و نوع پرکننـده، درجـه   

1- Plastic deformation

,Tappi Standard(الیاف، اندود و ... وابسته اسـت  2007( .
روي داري بـر معنـی تأثیرعدم مصرف سولفات منیزیم البته 

امـا تیمـار   هاي نوري و فیزیکی خمیرکاغـذ نداشـت   ویژگی
سبب کـاهش انـدکی در مـاتی و افـزایش     بار 7تحت فشار 
).5و 4(جدول دانسیته شد 

هـاي مقـاومتی   ویژگـی زدایی،لیگنینفرایند با اجراي 
اثر افزایش دماي واکـنش بـر  وخمیرکاغذ افزایش یافت

). ایــن افــزایش 6بــت بــود (جــدول هــا مثروي مقاومـت 
افـزایش  یـق از طردرنتیجه توسعه پیوندهاي بین فیبـري  

و همچنـین افـزایش   در دسـترس هاي هیدروکسـیل  گروه
در فراینـد  ایـن  که باشد. ازآنجاییپذیري الیاف میانعطاف

 ـ شرایطی اجرا گردید که میزان گزینش بـود و  الاپـذیري ب
انجام نشد؛ در نتیجه هااي در کربوهیدراتتخریب گسترده

افزایش در میزان ینو امقاومت ذاتی الیاف افت پیدا نکرد 
توسعه پیوندهاي بین فیبري بـود. یجهدرنتشاخص پارگی 

درواقع بهبود شاخص پارگی، نتیجه بهبود اتصال بین الیاف 
,Smookباشـد ( و عدم افت در مقاومت ذاتی الیـاف مـی  

1992; Saraeian & Khalili, 2013; Berggren,

) 2006و همکـاران ( Hart). نتایج مشابهی توسـط  2003
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هـا توسـط اجـراي تیمارهـاي     در رابطه با بهبود مقاومت
است.شدهارائهزدایی با اکسیژن لیگنین

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

بـود و افـزایش دمـاي واکـنش سـبب      زیـاد  شدتبهمرحله 
، یقـت در حقو رنـگ پسـاب گردیـد.    CODافزایش میـزان  

) پسـاب شاخصـی از   CODمیزان اکسیژن خواهی شیمیایی (
مقدار مواد آلی حل شده در پساب است و این میزان با افـت  

,Bajpai(بــازده خمیرکاغــذ نســبت مســتقیم دارد 2005;

Suess,  ـ   )2010 ذف گسـترده  . بدیهی اسـت، باتوجـه بـه ح
زدایـی بـا   بازده در مرحله لیگنینتوجهقابللیگنین و کاهش 

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

COD 7گردید (جدول.(

گیرينتیجه
زدایی با اکسـیژن  نتایج نشان داد که اجراي فرایند لیگنین

ي خمیرکاغـذ را کـاهش داد و   عـددکاپا توجهیقابلمیزان به
آنکـه حـال میزان کاهش با افزایش دماي واکنش بیشتر شد، 

همچنـین، . نداشـت گرانروي خمیرکاغـذ افـت چشـمگیري    
مصرف سولفات منیزیم سبب جلوگیري از کـاهش گرانـروي   

 ـ کهدرحالی،دشخمیرکاغذها  روي رافزایش فشار اکسـیژن ب
ندانی نداشت.چتأثیرفرایند 

7در حدودنیز ي تیمار شدهمیزان روشنی خمیرکاغذها
.و میزان ماتی آنها اندکی کاهش یافتواحد افزایش یافت

افزایش دما، استفاده از سولفات منیزیم و افزایش تأثیرالبته 
و مقاومتیفیزیکی،هاي نوريروي ویژگیفشار اکسیژن، بر

و رنگ پساب، CODن علاوه میزاخمیرکاغذ اندك بود. به
فت. درنهایت با افزایش دما و فشار اکسیژن افرایش یا

لیگنین از خمیرکاغذ، تیمار باتوجه به حذف گزینشی
بار همراه با 5و فشار 110زدایی با اکسیژن در دماي لیگنین

عنوان تیمار بهینه افزودن ماده محافظتی سولفات منیزیم به
.شدتعیین 
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Abstract
Pulp bleaching process involves the final elimination of lignin. Actually, the application of

oxygen delignification stage before bleaching process is the essential stage in improving
bleaching process and reducing process emission. In this study, the effect of conducting oxygen-
delignifion process under different process condition, on chemical, physical, mechanical and
optical properties of kenaf bast kraft pulp was investigated. The kenaf bast kraft pulp with the
kappa number of 22, 1154 ml/g viscosity, and 38% ISO brightness respectively was prepared.
Oxygen-delignification g treatments were carried out applying three different temperatures of
90, 100 and 110°C, and two oxygen pressures of 5 and 7 bars, with and without magnesium
sulfate addition. Results indicated that oxygen delignification treatment led to intense decrease
in pulp kappa number, while the pulp viscosity did not change significantly. Results of
measuring delignified pulp viscosity showed that the magnesium sulfate addition prevented the
pulp viscosity reduction. Lower temperature had a significant effect on the process
improvement, but raising the oxygen pressure did not impart significant effect on the process.
Also, the pulp brightness was increased about 7%.

Keywords: Oxygen delignification, kenaf bast kraft pulp, kappa number, viscosity, effluent.


