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  چكيده
سلولز خالص از  -آنتراكينون پيش استخراج اسيدي شده در راستاي توليد آلفا-اين تحقيق با هدف ارزيابي پتانسيل فرايند سودا

اسيد % 06/0(ي كاتاليزور اسيدي ابراي نيل به اين هدف از يك مايع پيش استخراج محتو. است انجام شدهگونه صنوبر دلتوئيدس 
. استفاده شد D0ED1بري عاري از كلر عنصري داراي توالي  آنتراكينون و يك سيستم رنگ-خميرسازي سودايند افر، )سولفوريك

و % 98سلولز بيشتر از  - خالص با مقدار آلفابسيار كه براي دستيابي به يك خمير حل شونده  داشتاز آن  حكايتنتايج اين تحقيق 
علاوه بر اين، با استفاده از روش مدرن . ضروريست 4/0فاكتور كاپاي  ، استفاده از حداقل مقدار%86درجه روشني بالاتر از 

بري نهايي حاصل شد و عدد  در پيش از مرحله رنگ درصدي عدد كاپا 3/40به يك كاهش  زدايي با اكسيژن، امكان دستيابي ليگنين
سلولز خالص، سطح درجه  -ظير آلفانتايج نشان داد كه حصول يك خمير حل شونده با خصوصياتي ن. رسيد 4/8به  1/14كاپا از 

زدايي با اكسيژن و  آنتراكينون پيش استخراج اسيدي شده، ليگنين-روشني بالا و ويسكوزيته قابل قبول از طريق استفاده از فرايند سودا
  .باشد از گونه صنوبر كاملاً ميسر مي D0ED1بري  توالي رنگ

  
  .بري، درجه روشني رنگ صنوبر دلتوئيدس، اكسيژن، زدايي با حل شونده، ليگنينخمير  :كليدي هاي واژه

  
  مقدمه

هـايي   خمير حل شونده، خميري است كه داراي ويژگـي 
 )90-%99(سلولز زياد  -نظير درجه خلوص بالا، مقدار آلفا

ــم و ــي دياق ــلولزاز ر كم ــي س ــواد )2-%4( هم ــين، م ، ليگن
 ).Köpcke et al. 2010( باشـد  استخراجي و مواد معدني مي

عنوان ماده اوليـه در توليـد    به طور معمول، اين نوع خمير به
مشتقات سلولزي مختلفي نظير استات، سلوفان، اتيل سـلولز  

هنگـام تهيـه   ). Sixta et al. 2013( شود و رايون استفاده مي
دهنـده چـوب بـه اسـتثناي      تمامي مواد تشكيل ،سلولز-آلفا

. از چوب حذف گردند دبايسلولز ناخالصي محسوب شده و 
كرافـت پـيش    هماننـد امروزه علاوه بر فراينـدهاي رايجـي   

هــاي ابتكــاري  اســتخراج شــده و ســولفيت اســيدي، روش
آب، سـولفيت قليـايي   -جديدتري نيز از قبيل روش اتـانول 

دي آمين و فرميـك اسـيد   -پيش استخراج شده، سودا اتيلن
ريات مختلـف معرفـي   ش ـحل شـونده در ن براي توليد خمير 

 .Kordsachia et al. 2004; Sarwar Jahan et al)اند  شده

اي  توان به علت ساختار شـاخه  همي سلولزها را مي .(2008
و درجه پليمريزاسيون كمترشان در مقايسه با سلولز تا اندازه 

DOI: http://dx.doi.org/10.22092/ijwpr.2015.11898



 163                                                                                                                       1، شمارة 30فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

از  پـيش  ،زيادي با استفاده از يك مرحلـه پـيش اسـتخراج   
 Schild)  اصلي از چـوب حـذف نمـود    مرحله خميرسازي

and Sixta 2011; Resalati et al. 2011) . تخريب جزئي و
سـبب   ليگنين در طي مرحله پيش استخراج حل شدن اندك

دسترسي بيشتر الياف سلولزي به مـواد شـيميايي شـده و در    
نتيجه استخراج ليگنين در مرحله خميرسـازي بعـدي بهبـود    

و  جداســازيبـراي  مـورد نيــاز   pHر مقــدا .خواهـد يافـت  
استخراج همي سلولزها طي مرحله پـيش اسـتخراج توسـط    

هاي شكل گرفته حاصل از جدا شدن گروه هاي  اسيد استيك
 .Sarwar Jahan et al)شود ميمين أتاستيل در دماهاي زياد 

از آن جايي كه مايع نهـايي پـيش اسـتخراج شـده     .  (2008
همي سـلولز، ليگنـين،    ندهمانمعمولاً محتوي موارد مختلفي 

باشـد، ايـن مـايع     اسيد استيك و ساير تركيبـات قنـدي مـي   
عنوان منبعـي ارزشـمند بـراي توليـد محصـولات       همواره به
از چوب نظير اتانول، فورفورال و غيـره مـد    جانبي شيميايي

 Saeed et al. 2012) (Asadollahzade etگيرد نظر قرار مي

al. 2011; . كننده بوده كـه عمومـاً در    يك اكسيدآنتراكينون
اسـتفاده از  . گيرد خميرسازي شيميايي مورد استفاده قرار مي

 هنگـام هـا در   اين مـاده باعـث ثبـات بيشـتر كربوهيـدرات     
 شـود  بيشتر مييابي به بازده دست منجر بهزدايي شده و  ليگنين

(Borrega et al. 2012) .  ــتقات ــد بعضــي از مش در تولي
وكسي متيل سلولز، كيفيت خمير سلولزي نظير ويسكوز و كرب

مـورد   نـوع چـوب  . باشد حل شونده بسيار حائز اهميت مي
مهمتـرين   كـاربردي  فراينـد و مـواد افزودنـي   نـوع  ، استفاده

عنـوان مثـال،    بـه . باشند بر كيفيت خمير ميثر ؤمفاكتورهاي 
ــوب  ــده از چ ــل ش ــاي حاص ــف داراي  خميره ــاي مختل ه

ــاوت دار  ــيميايي متف ــت خصوصــيات فيزيكــي و ش اي كيفي
در ارزيـابي كيفيـت    .(Fakhrian, 2014) باشـند  متفاوتي مي

پـذيري مهمتـرين فـاكتور مـورد بررسـي       اين خمير، واكنش
حل شونده معياري  پذيري خمير در حقيقت، واكنش. باشد مي

در  .(Sixta 2006) باشـد  براي سنجش فرايندپذيري آن مـي 
بـر   اين تحقيق پتانسيل دي اكسيد كلر تحت عنوان ماده رنگ

دستيابي سطوح بالاتر درجه روشني و مقادير كمتر افت  براي
دي اكسيد كلر به علـت دارا بـودن   . ويسكوزيته ارزيابي شد

هـاي فنـولي ليگنـين در     خصوصيت حمله گزينشي به گـروه 
مقايسه با تواند كيفيت بهتري را در  بري، مي عمل رنگ هنگام

 دهـد  بر سنتي نظيـر هيپوكلريـت سـديم نتيجـه     عوامل رنگ
(Svenson et al. 2006) . علاوه بر اين، كاربرد كلر عنصري

بري سنتي، منجر به توليد شدن تركيبات  هاي رنگ در سيستم
هـا در   ها و فـوران  ، ديوكسينAOXسمي و خطرناك شامل 
زدايي با اكسيژن  مرحله ليگنين. شود پساب كارخانه خمير مي

بـا انجـام ايـن    . باشـد  زيست مي دار محيط يك فرايند دوست
قبل  35-%55توان مقدار ليگنين خمير را به مقدار  مرحله مي

 Alén).  بــري پايــاني كــاهش داد   از مرحلــه رنــگ 

بنابراين، با انجام پيش تيمار اكسـيژن قبـل از مرحلـه    (2000
توان  خمير، مي بري نهايي و در نتيجه كاهش عدد كاپاي رنگ

ــد شــدن    ــين تولي ــواد شــيميايي مصــرفي و همچن ــدار م مق
و كلر  AOX, BOD ,CODهاي زيست محيطي نظير  آلاينده

.  كـاهش داد  بـه مقـدار زيـادي    بري بعدي را در پساب رنگ
ويـژه   پذيري اكسيژن در دماهاي بالا به گرچه قابليت گزينش

ش هنگامي كه عدد كاپاهـاي كمتـر مـورد نظـر باشـد، كـاه      
، (Alén 2000; Irabarne and Schroeder 1997)يابـد  مـي 
 ـتوان با افزودن سـولفات من  پذيري را مي گزينشاين اما  زيم ي

 حــذف فلــزات تــا ســطح قابــل قبــولي افــزايش داد بــراي
(Sjogren and Hook 2000).  مقـاديرR18  و R10   ًمعمـولا

پـذيري خميـر در    گيـري مقاومـت نسـبي حـل     براي انـدازه 
 Sarwar) شـوند  استفاده مي %10و  %18سديم هيدروكسيد 

Jahan et al. 2008) .  
(1998) Modaresi  از چـوب   راتوليد خمير حل شونده

تهيه  براي با فرايند كرافت پيش استخراج شده راش و صنوبر
مرحله پيش هيدروليز . دقرار دابررسي   مورد ويسكوز رايون

چـوب   خميرسازي. بود انجام شدهدقيقه  60به مدت با آب 
 دقيقـه و صـنوبر   90و زمان ماند % 22 ئيت فعالقليابا راش 

دقيقـه   120و زمـان مانـد   % 22فعـال   يائيتقل با دلتوئيدس
خميرهاي تهيه شـده از چـوب بـا    بري  رنگ. ه بوددانجام ش
اسـتفاده   باو نتايج نشان داد كه  انجام شدي مختلفي ها توالي

 بهتـري  يمريزاسـيون درجـه پل تـوان بـه    مي HEPXتوالي  از
ميانگين خميرهاي به طور  .دست يافتساير موارد  نسبت به
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و % 95: سـلولز -آلفـا  داراي مقـدار  ترتيـب  به صنوبر و راش
، درجــــه %2/83و  %9/84: ، درجــــه روشــــني5/94%

ــيون ــتخراجي637 و 692: پليمريزاس ــواد اس و  %37/0: ، م
  .بودند %14/0و  %14/0: ، خاكستر36/0%

Kircl & Akgul (2002)  روي توليـد خميـر حـل     بـر
 نتايج. ده بودندكر تحقيقآب -فرايند اتانل اشونده از صنوبر ب

به مايع  اسيدي كاتاليزور% 01/0 ودننشان داد كه با افزآنان 
پخت خميرسازي، بازده خمير و ويسكوزيته بـه زيـر سـطح    

% 40بـا   بهترين نتايج خميرسـازي . يابد قابل قبول كاهش مي
بدون اضافه  و دقيقه 150زمان واكنش ،ºC180ياتانول، دما

خميـر  . ه بودحاصل شدكردن كاتاليزور اسيدي به مايع پخت 
-آلفـا % 8/95بـازده،   %7/30دسـت آمـده داراي    بـه نهايي 
درجــه روشــني، % 83ويســكوزيته،  g ⁄ 677 ســلولز،

% 14/0عــدد مــس و % 33/0پنتوزانهــاي باقيمانــده، 8/1٪
تا  CEHDEDبري  رنگتوالي  اب روشنيدرجه . بودخاكستر 

  .افزايش يافت 5/88%
Sarwar Jahan ــاران ــد  (2008) و همك ــورد تولي در م

از گونه ترما به وسيله فرايندهاي كرافـت   سلولز -آلفاخمير 
تـا   150در دماي  اتيلن دياميد-پيش استخراج شده و سودا

ºC170 ــر ــار ك ــددك ــزودن  گرچــه .ه بودن اســيد % 25/0اف
 درجـه  افـزايش سـبب  يع پيش هيـدروليز  سولفوريك در ما

مقـادير   كاهشاين افزايش با  ليو ه بود،شد هاخلوص خمير
-فراينـد سـودا   با اسـتفاده از . همراه بود بازده و ويسكوزيته

بازده خمير، عدد كاپا، ويسـكوزيته و   مقادير اتيلن دي آمين
سلولز بهتري در مقايسه با فرايند كرافت پيش استخراج -آلفا

ــه شــده خصوصــيات خميرهــاي حاصــل از . دســت آمــد ب
 اتيلن دياميـد -فرايندهاي كرافت پيش استخراج شده و سودا

و  9/92: سـلولز  -آلفا: از بودند ترتيب عبارتند به 1گونه ترما
2/93٪، R و  1/84: ، درجـــه روشـــني19و  38:  -
6/79٪.  

Behin توليـد خميـر حـل     در مورد  (2008)و همكاران
كرافـت پـيش اسـتخراج    يند افرشونده از ساقه ذرت توسط 

                                                            
1- Trema Orientalis  

بري  سولفيديته و توالي رنگ% 25قلياي فعال و % 20با  شده
HEH  وHEHP آلفا و خميري با مقدار ه بودندتحقيق كرد- 

،  %7/94: ترتيـب  و مقـدار خاكسـتر بـه    ويسـكوزيته سلولز، 
269 g  آمدبدست % 1و.  

Rabinovich با اسـتفاده از فراينـد     (1986)همكاران و
كرافت پيش هيدروليز نسبت به تهيه خميـر حـل شـونده بـا     

ه الرشد كشور پرو اقدام نمـود  هاي سريع درجه رايون از گونه
% 9/3لفا سلولز، آ% 54/94آناليز خمير حاصل شامل . بودند

مـواد اسـتخراجي و   % 31/0مـواد معـدني،   % 15/0پنتوزان، 
  .بود %37/34 بازدهي

Sarwar Jahan خميـر   روي توليـد   (2008)و همكاران
در ايـن تحقيـق از   . حل شونده از ژوت بررسي كرده بودنـد 

براي تهيه خمير حل شونده به  عنوان ماده اوليه الياف ژوت به
بـري   خمير رنگ. ه بودوسيله فرايند اسيد فرميك استفاده شد

 و لولزس ـ-آلفا 93-98%، )49-59(%داراي بازده زياد شده 
  .روشني بوددرجه  %87-81

گيري صنايع چوب و كاغذ جديد و همچنين توسعه  شكل
ــود و      ــاد كمب ــه ايج ــر ب ــور منج ــود در كش ــنايع موج ص

هـاي جنگلـي شـده     هايي در توليد و تهيه چـوب  محدوديت
منظور جبـران كمبـود    تاكنون راهكارهاي گوناگوني به. است

 -1: عبارتنـد از كـه   اسـت منابع چوبي در كشور ارائه شـده  
به حداقل رسـاندن   -2 ،داري افزايش توان تشكيلات جنگل

 و الرشد پرورش درختان سريع -3 ،ضايعات و اتلاف سرمايه
 كاربرد گياهان غيرچوبي و پسماند محصولات كشاورزي -4

(Mahdavi and Habibi, 2014) .    از آن جـايي كـه كشـور
 هــاي جنگلــي قابــل برداشــت ايــران بــا محــدوديت چــوب

روبروست، در اين تحقيق پتانسيل پيش استخراج اسيدي در 
توليد خمير حل شونده از گونه صنوبر دلتوئيـدس كـه يـك    

. بررسـي شـد   ،باشـد  الرشد مي گونه چوبي غيرجنگلي سريع
 كيفيـت با اين كار تحقيقاتي، توليد خمير حل شونده  هدف از

زيسـت از قبيـل فراينـد     دار محـيط  توسط فرايندهاي دوست
استخراج كاتاليز شده با اسيد سولفوريك، خميرسـازي   پيش

بـري   زدايي با اكسيژن و سيستم رنگ سودا آنتراكينون، ليگنين
  .بود (ECF) عاري از كلر عنصري
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  ها مواد و روش
  مواد چوبي

، پنج ده چوبي جهت توليد خمير حل شوندهراي تهيه ماب
ساله صنوبر دلتوئيدس به طور تصـادفي انتخـاب    30درخت 
ها به خرده  تبديل چوب .كني شدند و با دست پوست گرديدند

در واحد آماده MWPI  چوب در يك خرده چوب ساز تميز
سازي چوب كارخانه چوب و كاغذ مازندران واقع در شـهر  

 3-5ها به طور متوسط داراي  خرده چوب. انجام شدساري 
متـر   سانتي 7/0-1متر پهنا و  سانتي 5/2-3متر طول،  سانتي
هاي پذيرفتـه شـده هواخشـك     خرده چوب. مت بودندضخا

-T258 om شدند و مقـدار رطوبـت آنهـا طبـق اسـتاندارد      

  .محاسبه شد) TAPPI(تاپي11
گيــري تركيبــات شــيميايي چــوب صــنوبر  بــراي انــدازه

هـاي موجـود در اسـتاندارد تـاپي طبـق       دلتوئيدس از روش
 T13براي تهيه نمونه، T264 cm-97 : زير استفاده شدموارد 

os-54 و  گيري مواد استخراجي براي اندازهT15 os-58  براي
همچنين، روش . گيري مقدار خاكستر چوب استفاده شد اندازه

Kurschner-Hoffer رفتكار  منظور تعيين مقدار سلولز به به 
(Browning 1967).  در ادامه، مقدار همي سلولزهاي چوب

صنوبر با تعيين تفاضل بين مقادير ليگنين و سلولز از چـوب  
گيريها بـا   كليه اندازه. عاري از مواد استخراجي  مشخص شد

  . سه تكرار انجام شد
  

  پيش هيدروليز اسيدي
ــيدي   ــدروليز اس ــيش هي ــه پ ــوم مرحل ــگاه عل در دانش

تفاده از يك دايجسـتر  با اس كشاورزي و منابع طبيعي گرگان
 5/2داراي شـش محفظـه    ،الكتريكي ساخت كشور اتـريش 

. شـد  انجـام دور در دقيقـه   10ليتري و با سرعت چـرخش  
همچنين اين مرحله با مايع پيش استخراج اسـيدي محتـوي   

درجـه   170اسيد سـولفوريك و در شـرايط دمـاي    % 06/0
و  20، 10و بـه مـدت    1:6سانتيگراد، نسبت مايع به چوب 

در پايـان ايـن مرحلـه، همـه خـرده      . انجام گرديددقيقه  30
شستشـو   كـاملاً چوب هاي پيش هيدروليز شده بـا آب داغ  

  .داده شدند و مقدار افت وزني هر يك به دقت تعيين شد

  خميرسازي
انتخاب شرايط مناسب خميرسازي خـرده چـوب هـاي    

 Kordsachia). انجام گرديدصنوبر بر مبناي مطالعات پيشين 

et al. 2004; Sarwar Jahan et al. 2008)  ــه مرحل
خميرسازي نيز در همان دايجستر مـورد اسـتفاده در بخـش    

براي خميرسازي خرده چوب هاي . پيش استخراج انجام شد
. آنتراكينون استفاده شـد -فرايند سودااز پيش استخراج شده 

درجه سـانتيگراد، نسـبت    170خميرسازي در دماي  مرحله
هيدروكســيد % 20 آنتراكينـون، % 1/0، 1:6مـايع بـه چــوب   

در زمانهـاي پخـت   و ) بر مبناي وزن كـاملاً خشـك  ( سديم
تمـامي خميرهـاي   . دقيقه انجام شـد  120و  90، 60مختلف

بـا آب تميـز    ابتـدا  منظور حـذف پـس زده هـا    تهيه شده به
 ـ .ندغربال شد Somervilleبا دستگاه  بعدو شستشو   اديرمق

عدد كاپاي هر كدام  وپذيرفته شده به درصد تعيين  هايخمير
اسـتاندارد تـاپي    T236 om-99با اسـتفاده از روش   آنهااز 

  .محاسبه شد
  
 زدايي با اكسيژن ليگنين

پـيش  خميرهاي  ،زدايي ادامه ليگنين برايدر اين مرحله 
بـه   همچنـين،  .هيدروليز شده با اكسيژن پـيش تيمـار شـدند   

گويي خميرهاي پيش استخراج شـده در   منظور بررسي پاسخ
. برابر تيمار اكسيژن، اين مرحله در شرايط مختلفي انجام شد

عبارت بودند در اين مرحله زمان هاي واكنش مورد استفاده 
ترتيـب در فشـارهاي    دقيقه كه هر كدام بـه  45و  60، 90از 

اين، مقدار  علاوه بر. انجام شدند Kg/Cm24و  5، 6اكسيژن 
. بود درصد% 75/0و  1، 2برابرترتيب  قلياي مورد استفاده به

زيم مصرفي در كليـه  يدماي مورد استفاده و مقدار سولفات من
ترتيب برابر بـا   ثابت و به در اين مرحلهشرايط مورد استفاده 

فراينـد بهينـه سـازي    . بـود % 06/0درجه سانتيگراد و  100
مبناي ساير منابع منتشر شده انجام زدايي با اكسيژن بر  ليگنين

در پايان مرحله ليگنـين   .(Sjogren and Hook 2000) شد
زدايي با اكسيژن، همه خميرهـا بـا آب كـاملاً شستشـو داده     

 طبـق اسـتاندارد تـاپي تعيـين شـد      آنهاعدد كاپاي  و شدند
(T236 om-99).  
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  بري مرحله رنگ
والي يك سيستم رنگ بري عاري از كلر عنصري داراي ت

D0ED1 ــراي ــازي   ب ــي و خــالص س ــين زداي ــل ليگن تكمي
رنگ بـري  . كار گرفته شد خميرهاي تيمار شده با اكسيژن به
و   40/0، 30/0 مختلـف  خميرها در سه فاكتورهاي كاپـاي 

 "فـاكتور كاپـا  "در تعريـف  . انجام شد D0 در مرحله  45/0
گفته مي شود كه فاكتور كاپا از تقسيم كردن كل درصـد كلـر   

. في بر عدد كاپاي خمير رنگ بري نشده تعيين مي شودمصر
درجه سانتيگراد و  70در دماي D0ED1 از توالي  D0مرحله 

اسـتخراج قليـايي گـرم و    . دقيقه انجام شد 60زمان واكنش 
اسـتخراج  . انجـام گرديـد  از توالي مذكور  Eسرد در مرحله 

و استخراج %  8و مقدار قلياي  ºC100قليايي گرم در دماي 
. انجام شـد %  10و مقدار قلياي  ºC30قليايي سرد در دماي 

مقـدار دي اكسـيد   % D1،50مقدار دي اكسيد كلر در مرحلـه  

  .بود D0كلر مصرفي در مرحله 
  

  تجزيه و تحليل آماري
ارزيابي خميرهاي حل شونده طبق روش هـاي موجـود   

، T 452 om-02: جه روشنيدر. انجام شددر استاندارد تاپي 
، T 230 om-04 :، ويسـكوزيته T 203 cm-99: سـلولز -آلفا

-R18  :T235 cm و T204 cm-97، R10  :مـواد اسـتخراجي  

 نتـايج  آمـاري  بررسي براي. T211 om-02: خاكستر و 00

  .شد استفاده واريانس تجزيه آزمون شده از انجام هايآزمايش
  
  نتايج

   خصوصيات مواد اوليه
 تركيبات چوب صنوبر دلتوئيـدس بـه صـورت ميـانگين    

  .ارائه شده است 1در جدول  تعيين و
  

  ميانگين مقدار تركيبات صنوبر دلتوئيدس -1جدول 
  خاكستر

(%) 

  مواد استخراجي
(%) 

 همي سلولز

(%) 

 ليگنين

(%) 

  سلولز
(%) 

18/1  47/2 84/24 16/20 35/51 

  

  
  

  روند كاهش وزن چوب صنوبر دلتوئيدس در طي مرحله پيش استخراج اسيدي -1شكل 
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 پيش هيدروليز اسيدي
 ;Sarwar Jahan et al. 2008)طبق مطالعـات گذشـته   

Hinck et al. 1985 and Kordsachia et al. 2004)،  خرده
دستيابي به مقدار افت وزني از پيش  برايچوب هاي صنوبر 

دقيقه پـيش هيـدروليز اسـيدي     10-30تعيين شده به مدت 
  ).1شكل ( شدند
  

نتايج نشان دادند كه با افـزايش زمـان پـيش اسـتخراج،     
به طـوري كـه بـا افـزايش     . يابد مقدار افت بازده افزايش مي

دقيقه مقدار افت بـازده از   30ه ب 10زمان پيش استخراج از 
  .افزايش يافت%  5/15به % 2/12

  
  مرحله خميرسازي

ــودااز  ــد خميرســازي س ــور -فراين ــه منظ ــون ب آنتراكين
خميرسازي خرده چوب هاي پيش اسـتخراج اسـيدي شـده    

 ستفادهادقيقه  60-120در محدوده زماني صنوبر دلتوئيدس 
  . شد

  

    
  راكينون پيش استخراج اسيدي شده آنت -مقايسه بازده و عدد كاپاي خميرهاي سودا -2شكل 

  
دقيقـه   60نتايج نشان داد كه با افزايش زمان پخت از 

دقيقه، مقدار بازده پذيرفته شده و عدد كاپا خميـر   120به 
هش كـا  4/13و % 1/37بـه   1/14و % 2/39به ترتيب از 

  . يافت
  

  زدايي با اكسيژن ليگنين
در اين مرحله، پتانيسل اكسيژن در ليگنين زدايـي و كـاهش   

آنتراكينون پـيش هيـدروليز اسـيدي    - عدد كاپاي خميرهاي سودا
  . شده صنوبر در شرايط مختلف به دقت بررسي شد

 كاهش عدد كاپا برزدايي با اكسيژن  اثر شرايط ليگنين -2جدول 

مقدار افت 
 (%) كاپا

  اختلاف
  عدد كاپا

عدد كاپاي 
  نهايي

  فشار اكسيژن
(Kg/Cm2) 

  مقدار قليا
(%) 

  زمان واكنش
 )دقيقه(

6/73 3/10 72/3  6 2 90 

2/61 7/8 4/5 5 1 60 

3/40 7/5 4/8 4 75/0 45 
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  زدايي در فشار اكسيژننتايج نشان داد كه ميزان ليگنين 
Kg/Cm26بـود % 6/73دقيقه برابـر بـا    90، و زمان واكنش. 

با كـم كـردن شـدت شـرايط      كهداشت از آن حكايت نتايج 
 كمتــر فشــار اكســيژنمــورد ليگنــين زدايــي و اســتفاده از 

)Kg/Cm24( ــاي حاصــل از ــت كاپ ــدار اف ــه  %6/73 ، مق  ب
در بـه علـت اينكـه، اكسـيژن     ). 2جـدول  ( رسد مي 3/40%

ليگنين زدايي هاي شـديد اثـر نـامطلوبي بـر روي گـزينش      
دارد و مـي توانـد سـبب صـدمه     خمير پذيري ليگنين زدايي 

ليگنين  (Ulrich 1998).  شود جدي به زنجيره هاي سلولزي
 يعني فشـار اكسـيژن    ،در شرايط ملايم تر اكسيژنزدايي با 

Kg/Cm24  دقيقــه بــه عنــوان شــرايط  45و زمــان واكــنش
 براي ليگنين زدايي خمير در اين بخش انتخاب شـد مطلوب 

  ). 2جدول (
 
  بري رنگ

براي رنگ بري خميرهاي حل شونده از يك سيستم رنگ 
. استفاده شـد  D0ED1بري عاري از كلر عنصري داراي توالي 

% 85نتايج نشان داد كه دستيابي به درجـه روشـني بيشـتر از    

 30/0توسط رنگ بري خميرهاي حل شونده با فاكتور كاپاي 
با افـزايش فـاكتور   ). 3جدول ( ميسر نمي شود D0در مرحله 

، بـازده  45/0بـه   30/0از D كاپاي مورد استفاده در مرحلـه  
بـر مبنـاي وزن كـاملاً    ( % 7/31بـه  % 7/32نهايي خميرها از 

نشـان  علاوه بر اين، يافته هـا  . افت نمود) خشك خرده چوب
سلولز نسبتاً يكسان با افزايش مقدار كاپا - داد كه در مقدار آلفا

، مقادير ويسكوزيته و D0در مرحله  45/0به  30/0فاكتور از 
و  mPa.s 98/5 درجه روشني بهبـود يافتـه و بـه ترتيـب بـه     

از آن جـايي كـه در مقايسـه بـا     ). 3جدول ( رسيدند% 1/88
و فـاكتور   30/0خميرهاي رنگ بري شده بـا فـاكتور كاپـاي   

 45/0، خمير رنگ بري شده بـا فـاكتور كاپـاي    40/0كاپاي 
%) 1/88( ، درجه روشني%)41/97( سلولز- داراي مقادير آلفا

و ويسكوزيته بهتري بود، شرايط رنگ بري با فـاكتور كاپـاي   
به عنوان شرايط بهينه رنگ بـري خميـر حـل شـونده      45/0

انده در خمير رنـگ  مقدار ليگنين باقيم). 3جدول ( انتخاب شد
بري شده نهايي، بسيار كم و غير قابـل انـدازه گيـري توسـط     

  . آزمون عدد كاپا بود

  
  D0ED1  بري بري شده با استفاده از توالي رنگ خصوصيات خميرهاي حل شونده رنگ -3جدول 

R18 

(%) 

R10 

(%) 

 خاكستر

(%) 

مواد استخراجي 
DCM(%) 

  درجه روشني
(%) 

  بازده نهايي
(%) 

 ويسكوزيته

(mPa.s) 

  سلولز -آلفا
(%) 

فاكتور 
 كاپا

8/98 2/98 03/0 10/0 6/84 7/32 10/5 38/96 30/0 
6/98 7/97 03/0 10/0 8/87 32 29/5 70/96 40/0 

5/98 3/97 03/0 10/0 1/88 7/31 98/5 41/97 45/0 

  
اعداد اندازه گيري شده براي مواد استخراجي غيـر قابـل   

و مـواد معـدني در مـورد     (DCM) حل در دي كلـرو متـان  
دست آمده در سطوح مختلف فاكتور  خميرهاي حل شونده به

   .بود %03/0و % 10/0ترتيب برابر با  و به كاپا كاملاً يكسان
  
  بحث

  اوليهخصوصيات مواد 
نشان مي دهـد كـه    1مقدار سلولز تعيين شده در جدول 

 ـ   ياين گونه غيرجنگلي سريع الرشد مي تواند به عنـوان منبع
ــمند زار ــا درش ــد آلف ــرار  -تولي ــر ق ــد نظ ــلولز م ــرد س گي
)Kordsachia et al. 2004.(  

  
 پيش هيدروليز اسيدي
مقدار افت مطلوب و مورد دستيابي به نتايج نشان داد كه 

 30با انجام پيش هيـدروليز اسـيدي بـه مـدت     % 5/15نظر 
مقدار كاهش وزن رخ  ).1شكل ( باشد دقيقه قابل حصول مي
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ــه شكســت و    ــيدي ب ــتخراج اس ــيش اس ــه پ داده در مرحل
عمدتاً همي سـلولز هـا و سـاير    (جداسازي تركيبات چوبي 

قابل حـل در مـايع پـيش اسـتخراج اسـيدي      ) تركيبات آلي
در اين مرحلـه عبارتنـد    ها شمهمترين واكن. شود مربوط مي

كاهش درجه پليمريزاسيون همي سلولزها به علـت  ) الف: از
ساختار شاخه اي و درجه پليمريزاسيون نسبتاً پايين آنها كـه  

 .Alfaro et al) نتيجه آن ايجاد قنـدها و اليگومرهـا اسـت   

رخ دادن تخريب بيشتر قنـدها و تبـديل شـدن    : ب ، (2009
و ساير تركيبات تخريبي قنـدي نظيـر   آنها به مونوساكاريدها 

 .Garrote et al)فورفورال و هيدروكسـي متيـل فورفـورال   

يك به علت جداشدن گروه هاي توليد اسيد است :، پ (2001
از پلي ساكاريدهاي چوب، و در نتيجه تشديد حـذف   استيل

ميـزان حـذف همـي     .(Alfaro et al. 2009)همي سـلولزها 
ج به گونه چـوبي و شـدت   سلولزها در مرحله پيش استخرا

بــا  .(Sixta 2006) شــرايط پــيش اســتخراج بســتگي دارد
افزايش زمان پيش استخراج و در نتيجه افزايش مقدار اسـيد  

نهـايي مـايع پـيش     pHاستيك هاي شـكل گرفتـه، مقـدار    
مورد نياز براي  pHبنابراين، مقدار . يابد استخراج كاهش مي

نهـايي   pH. ودش ـ فـراهم مـي   )3-4( هيدروليز همي سـلولز 
ليكورهاي پيش استخراج اسيدي حاصل از اين تحقيق، پس 

  .دبو 08/3 برابر با دقيقه 30از گذشت 
  

  حله خميرسازيرم
نشـان   آنتراكينون-خميرسازي سودا اطلاعات حاصل از

 120دقيقـه بـه    60از  خميرسـازي با افزايش زمـان   داد كه
ت امـا  كاهش ياف 4/13به  1/14دقيقه، عدد كاپاي خمير از 

اين مقدار از كاهش عدد كاپا در مقايسه با مقدار افت بـازده  
). 2شـكل  ( ، نـاچيز بـود  )1/37بـه   2/39از ( حاصل شـده 

منظــور حفــظ بــازده  دقيقــه بــه 60بنــابراين، زمــان پخــت 
 حـل شـونده  توليد خميـر   برايخميرسازي قابل قبول بيشتر 

 افت بازده حاصل در طي فرايند خميرسـازي را  .انتخاب شد
ــوان ناشــي از رخ دادن واكــنش مــي ــه هــاي ت ــرداري لاي  ب

(peeling)  ــي دانســت ــين زداي ــام . و ليگن ــولاً در هنگ معم
بـرداري سـبب جـدا شـدن      خميرسازي قليايي، واكنش لايه

واحدهاي قندي به صورت تكي از انتهاي زنجير پليمـري در  
 شـود  حال كاهش و تبديل آن بـه كربوكسـيليك اسـيد مـي    

(Alén, 2000). چه حذف شدن هر مونوساكاريد با ايجاد گر
يك گروه پاياني احياء كننده همراه مي باشد امـا در نهايـت   
رخ دادن واكنش ديگري تحت عنوان واكنش متوقـف كننـده   
سبب تغيير گروه پاياني احياء كننده بـه كربوكسـيليك اسـيد    

شود كه اين گروه به نوبه خود ديگر نمي تواند دستخوش  مي
  .(Alén, 2000) داري ديگري شودبر واكنش لايه

  
  زدايي با اكسيژن ليگنين

 ليگنـين زدايـي   اكسـيژن در  با توجه به اثر نامطلوبي كـه 
 دارد خميـر  ليگنـين زدايـي   پذيري گزينشهاي شديد روي 
(Ulrich 1998) نظور حفاظت سلولز در برابر تخريب به م و

-%40(بل قبول ليگنين زداييو رسيدن به يك دامنه قا جدي
بـه طـوري كـه    . ، از شدت شرايط اين مرحله كاسته شد)30

بـه  دقيقه  90و  Kg/Cm26 و زمان واكنش از  فشار اكسيژن
Kg/Cm24  مشاهده . )2جدول ( داده شد كاهش دقيقه 45و

، %75/0، مقدار قليـاي  Kg/Cm24با استفاده از فشار  شد كه
رد خمير صنوبر به يك افت دقيقه مي توان در مو 60و زمان 

 دسـت يافـت   4/8يعني عـدد كاپـاي  % 3/40كاپاي مطلوب 
بنابراين، اين شرايط به عنوان شرايط بهينه بـراي  ). 2جدول (

  .  صنوبر با اكسيژن انتخاب شد خمير ليگنين زدايي
  
  بري رنگ

 30/0از D0 با افزايش كاپاي مورد استفاده در مرحله 
بـر  % (7/31بـه  % 7/32خميرها از ، بازده نهايي 45/0به 

 كـاهش يافـت  ) مبناي وزن كـاملاً خشـك خـرده چـوب    
نهايي خميرهـاي حـل شـونده    بازدهي اگرچه ). 3جدول (
ســلولز در خميــر از - كــاهش يافــت امــا مقــدار آلفــا% 1

باشد كه  قابل ذكر مي. افزايش يافت% 41/97به % 38/96
لز بـه  سـلو - هر دو مورد كاهش بازده و افزايش مقدار آلفا

خالص سازي بيشتر خمير حل شـونده در نتيجـه اسـتفاده    
اين مقدار . باشند بيشتر از فاكتور كاپاي مصرفي مربوط مي

در مقايسـه بـا بـازده خميـر حـل      %) 7/30(بازده صنوبر 
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 & Kircl) در ســاير منــابع تحقيقــاتي%) 7/31( شــونده

Akgul, 2002) بيشتر بود بلكه مقدار % 1، نه تنها به مقدار
بيشـتر  % 61/1 نيز به مقدار%) 41/97( سلولزحاصل- آلفا
- علاوه بر اين، يافته ها نشان داد كـه در مقـدار آلفـا   . بود

 30/0سلولز نسبتاً يكسان با افزايش مقدار كاپا فاكتور از 
، مقادير ويسكوزيته و D0ED1تواليD0 در مرحله 45/0به 

و  mPa.s 98/5 ترتيب بـه  درجه روشني بهبود يافتند و به
اين سـطح از درجـه روشـني    ). 3جدول ( رسيدند% 1/88
براي صنوبر در مقايسه با مقادير درجه روشـني  %) 1/88(

 ,Modaresi)دست آمده از ساير منابع مطالعـاتي  صنوبر به

اين بهبودهـا در نتيجـه   . بيشتر بود% 2/3به مقدار   (1998
زدايي و خالص سـازي بيشـتر خميـر بـوده كـه در       ليگنين
مقـدار  . بالاتر فاكتور كاپاي اسـتفاده شـده رخ داد  مقادير 

بري شده نهايي، بسيار كـم   ليگنين باقيمانده در خمير رنگ
اعـداد  . گيري توسط آزمون عدد كاپا بود و غير قابل اندازه

اندازه گيري شده براي مواد استخراجي غير قابل حـل در  
و مواد معدني در مورد خميرهـاي   (DCM) دي كلرو متان

نده به دست آمده از سطوح مختلـف فـاكتور كاپـا    حل شو
. بـود % 03/0و % 10/0كاملاً يكسان و به ترتيب برابر بـا  

مقدار مواد استخراجي خميرهاي حل شونده حاصل از اين 
در مقايسـه بـا مـواد اسـتخراجي سـاير      %) 10/0(تحقيق 

%) 36/0(و راش %) 37/0( خميرهاي حل شونده صـنوبر 
 (Modaresi, 1998) د مطالعـه حاصل از ساير منـابع مـور  

اين موضوع به استفاده از آب . تر بود بسيار كمتر و مطلوب
مراحـل رنـگ بـري و حتـي شستشـوي      هنگـام  مقطر در 

مقـدار  ). 3جـدول  (گـردد   خميرهاي رنگ بري شده برمي
مواد معدني خميرهاي حل شونده حاصل در ايـن مطالعـه   

ســاير نيــز در مقايســه بــا مقــدار مــواد معــدني %) 03/0(
حاصل از سـاير منـابع مـورد    %) 1(خميرهاي حل شونده 

تـر   بسيار كمتـر و مطلـوب   (Behin et al., 2008) مطالعه
علت اين موضوع را مي توان بـه متغيـر بـودن مـواد     . بود

اوليه، فرايند توليد و نيز استفاده از آب مقطـر در مراحـل   
رنگ بري و شستشوي خميرهاي رنگ بري شـده مـرتبط   

سلولز خميـر حـل شـونده حاصـل از     - مقدار آلفا. دانست

در سـطح بسـيار قابـل قبـولي يعنـي       45/0فاكتور كاپاي 
سـلولز  - شت كه در مقايسه با مقدار آلفـا قرار دا% 41/97

ــده   ــتخراج ش ــيش اس ــت پ ــاي كراف ــل از روش ه  حاص
در سـاير منـابع   %) 2/92(اتيلن دياميد - و سودا%) 9/92(

، بسـيار بيشـتر   (Sarwar Jahan et al., 2008) تحقيقـاتي 
اي و فرايندهاي مورد  توان به تفاوت گونه علت را مي. بود

مير حاصل از اين تحقيـق  استفاده و نيز حل شدن بيشتر خ
در نتيجـه  % 18و  10در محلول هاي هيدروكسـيد سـديم   

ربـط   D0رخ دادن واكنش هاي شيميايي بيشتر در مرحلـه  
  .شدند R18 و  R10داد كه سبب كاهش اندك در مقادير 

  
  گيري نتيجه

تيمار اكسيژن قادر به كاهش عدد كاپاي خمير صـنوبر  
اين . ري نهايي بودپيش از مرحله رنگ ب 4/8به  1/14از 

كاهش عدد كاپا باعث كاهش مقدار مواد شيميايي مصرفي 
توليد شـده و بسـيار   هنگام و مشكلات زيست محيطي در 

به  30/0با افزايش مقدار فاكتور كاپا از . باشد مطلوب مي
، مقادير درجه روشني، ويسكوزيته و D0 در مرحله 45/0
% 38/96و  mPa.s 10/5 ،%6/84ترتيب از  سلولز به- آلفا
ايـن  . افزايش يافتند% 41/97و  mPa.s 98/5 ،%1/88به 

افزايش به استخراج بيشـتر ناخالصـي هـا از خميـر حـل      
مقادير مواد استخراجي و مـواد معـدني   . شونده مربوط بود

خميرهاي حل شونده حاصل از سـطوح مختلـف فـاكتور    
مراحـل رنـگ   هنگام كاپا به علت استفاده از آب مقطر در 

و حتي شستشوي خميرهاي رنگ بـري شـده كـاملاً     بري
در . بـود % 03/0و % 10/0ترتيـب برابـر بـا     يكسان و بـه 
- با استفاده از فراينـد سـودا   ،شود گيري مي مجموع نتيجه

آنتراكينون پيش استخراج اسيدي شده و يك مرحله تيمار 
 D0ED1اكســيژن واقــع در پــيش از مرحلــه رنــگ بــري 

توئيدس بـه خميـر حـل شـونده     توان از گونه صنوبر دل مي
%) 88(و درجـه روشـني   %) 97(سـلولز  - داراي مقدار آلفا

  .بسيار مناسب و قابل قبولي دست يافت
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Abstract 
    This research was performed to evaluate the potential of acid pre-hydrolysis soda-AQ process 
for the production of dissolving pulp including high α-cellulose content from Populus deltoides. 
To achieve the aim, a pre-hydrolysis liquor containing 0.06% acid sulfuric, soda-AQ pulping, 
and OD0ED1 bleaching sequence were used. The results show that using at least 0.40 kappa 
factor at D0 stage was necessary to gain access a high quality dissolving pulp including 
characteristics like having brightness level and α-cellulose content higher than 86% and 98%, 
respectively. A kappa reduction of 40.3% was achieved by performing a single stage oxygen 
delignification after soda-AQ pulping to drop kappa number of pulp from 14.1 to 8.4 prior to 
entrancing the pulp into the final bleaching stage. The results illustrated that producing acid pre-
hydrolyzed soda-AQ dissolving pulp including high α-cellulose content and brightness, and 
even viscosity is completely feasible through controlling and optimizing the acid pre-hydrolysis, 
pulping, oxygen delignification stages, and D0ED1 bleaching sequence.       
     
Keywords: Dissolving pulp, oxygen delignification, populus deltoids, bleaching, brightness.  
 


