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 ليگنين در مرحله رنگبريـبرسينتيك واكنش ازن pHاثر

 خمير كاغذ با درصد خشكي بالا
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ليمرفرانسه، انستيتو ناسيونال پلي تكنيك تولوز، گروه كاتاليست، شيمي پودر و پ

][در اين مقاله اثر يون:چكيده −OH و زمان ازن زني بر عدد كاپا، ضريب رنگبري و ميزان هولوسلولز خمير 

اين منظور از براي . كاغذ كرافت حاصل از چوب رزيني با درصد خشكي بالا مورد بررسي قرار گرفته است

گرم بر 20، گاز ازن با غلظت  درصد33 و با درصد خشكي خمير كاغذ پيش شستشو داده شده با اسيد استيك

در . استفاده شده استليتر 5/0در يك راكتور نيمه پيوسته به حجم گراد درجه سانتي20و دماي متر مكعب 

بين، پايينpHمحدوده 

كارگيري مدل ه با ب. هاي كوتاه ازن زني حداكثر ليگنين زدايي و گزينش پذيري مشاهده گرديد و زمان3 الي 2

سينتيك شيميايي درجه اول ساده و تطبيق نتايج آزمايشگاهي با مدل به روش رياضي حداقل مجذورها، تابعيت 

pHو در محدوده گراد درجه سانتي20 در دماي " هولوسلولز-ازن" و " ليگنين-ازن"ثابت سرعت واكنش

][اسيدي، برحسب غلظت  −OHدست آمده صورت زير به ، ب:

221/0][ −OH104 × 943/7 = kH032/0-][ −OH103 × 

341/2 = kL

جامد-خمير كاغذ، رنگبري، ازن، سينتيك شيميايي، راكتور گاز: واژه هاي كليدي

KEY WORDS: Paper pulp, Bleaching, Ozone, Chemical kinetics, Gas-Solid reactor

مقدمه

 و ديگر pHرغم مطالعات انجام شده بر روي اثر علي

عوامل موثر بر رنگبري خمير كاغذ با درصد خشكي پايين 

و متوسط، مطالعات معدودي روي اثر متغييرهاي فرايندي 

 بر خمير كاغذ با درصد خشكي pHجمله اثر ازگوناگون 
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كارگيري خمير كاغذ ه از مزاياي ب. ، انجام گرفته استبالا

با درصد خشكي بالا، علاوه بر سهولت عملياتي به لحاظ 

جامد، كاهش مسير طي شده - ساده تر راكتور گازناوريف

توسط ازن براي رسيدن به محل واكنش ) زمان سپري شده(

كارگيري خمير با درصد خشكي بالا، با توجه به ه ب. است

 و ضريب نفوذ كم ازن در آب، اثر قابل ملاحظه اي حلاليت

.همراه خواهد داشته  ازن زني ببازدهدر افزايش فعاليت و 

ليگنين يكي از سه جزء شيميايي اصلي چوب است كه 

خمير . شودبخش عمده آن در مرحله پخت كاغذ جدا مي

پخت، هنوز حاوي مقدار غيرقابل اغماض حاصل از مرحله 

اين مقـدار . باشـد درصد مي10 الي 5 در حدود از ليگنين،

ناچيز ليگنيـن به دليـل داشتن

 :E-mail +دار مكاتبات عهده*
behin@razi.ac.ir

برايساز باعث زردي كاغذ توليدي شده و هاي رنگگروه

توليد كاغذ سفيد مانند چاپ و تحرير، بايد در مرحله 

.شودتقريباً حذف ) مرحله رنگبري(دايي  زـتكميلي ليگنين

يكي از مشكلات اساسي در صنايع كاغذ، آلودگي محيط 

هاي كلره و سولفوره مراحل زيست طبيعي ناشي از پساب

كلر و دي اكسيد آن اگرچه عامل . پخت و رنگبري است

شوند اما يار مناسبي محسوب مي بسليگنين زدايي

 فرايندهاي بدون هاي زيست محيطي، بكارگيريمحدوديت

، با استفاده از اكسيد كننده هاي شيميايي مانند )1(كلر

. اكسيژن، ازن و پراكسيد هيدروژن را ضروري نموده است

بي جانشين مناس،دليل خاصيت اكسيد كنندگي بالاه ازن ب

جانشيني كلر با ازن گرچه . براي كلر و تركيبات آن است

 و غير قابل تجزيه، مزايايي مانند عدم توليد تركيبات سمي

كارگيري در دما و فشار ه  قابليت ب وزمان واكنش كوتاه

مانند احتمال صدمه به معايبيدارد، امامعمولي را

 گران توليد به نسبتهاي خمير و تجهيزات كربوهيدرات

ه را بهمراه دارد، از اينرو كاربرد فراگير آنه ازن را نيز ب

. لي محدود كرده استعارنگبرواكسيدكنندهيكعنوان

 فرايند توليد ازن و بهينه سازي شرايط كردناقتصادي 

رنگبري خمير كاغذ دو گام مهم در جايگزيني فراگير ازن 

.باشندجاي كلر ميه ب

ازن علاوه بر واكنش اصلي با ليگنين در يك واكنش 

رقابتي ناخواسته با هولوسلولز، مطابق واكنش هاي زير 

دست آمدهبهات مكانيكي كاغذ كند و خصوصيشركت مي

:دهدرا كاهش مي

ليگنين) + محلول(ازن ليگنين زدايي

درجه كاهش

مريزاسيونليپ

) + محلول(ازن 

هولوسلولز

 و گزينش پذيري ازن در فرايند رنگبري بازدهفعاليت، 

 مقايسه فني و براي از جمله معيار هاي مهم ،خمير كاغذ

، ذكر شدهسه معيار . هاستنندهاقتصادي آن با ديگر اكسيد ك

]:1[باشند تابع عوامل زير مي

مورد استفاده) چوب( طبيعت خمير -

 فرايند پخت خمير-

 درصد خشكي خمير-

 دماي عملياتي-

ازن در فاز گاز) غلظت(ي ي فشار جز-

)وزن ازن ورودي به راكتور به وزن خمير خشك( بار ازن -

-pHآماده سازي انجام شده عبارتي عملياته  يا ب، خمير 

.نيمرحله ازن زاز روي خمير قبل 

و فرضياتتئوري

 ليگنين در مرحله رنگبري خمير كاغذ با -واكنش ازن

درصد خشكي بالا يك واكنش ناهمگن بوده كه در آن سه 

kH

kL

٤٩
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) آب موجود در خمير(، لايه مايع )الياف سلولزي(فاز جامد 

).1شكل (باشند  ميموجود) ازن(و گاز 

 ليگنين را - سرعت كلي واكنش ازن1مطابق شكل 

]:2[توان برآيند پديده هاي سري زير در نظر گرفت مي

لايه مايع-نفوذ ازن از توده فاز گاز به سطح تماس گازـ1

لكولي و با توجه به پايين بودن نسبت ضريب نفوذ م

در توان از مقاومت فاز گاز  مي،ازن در فاز مايع به فاز گاز

برابر نفوذ ازن از توده گاز به سطح مايع صرف نظر نمود، 

gO(عبارتي غلظت ازن در توده گازه ب ’
C

3
توان را مي) 

iO (مايع-معادل غلظت آن در فصل مشترك گاز ’
C

3
در ) 

:نظر گرفت

)1(iOgO ’’
C=C

33

)حلاليت ازن در آب(راف الياف جذب ازن در لايه مايع اط-2

- برقراري شرايط تعادل در فصل مشترك گازبه دليل

توان قانون هنري را مايع و نيز غلظت كم ازن در فاز گاز مي

كار برده و غلظت ازن محلول در مايع را در فصل ه ب

:كردصورت زير تعيين ه  مايع ب-مشترك گاز

)2(
H

C
=][O iO

i
’3

3

.باشد ثابت قانون هنري ميHر آنكه د

 مراحل نفوذ ازن به محل واكنش-1شكل 

)1( Totally Chlorine Free (TCF)
نفوذ ازن محلول در لايه مايع اطراف اليافــ3

 در مطالعات قبلي انجام شده روي خمير كاغذ با درصد 

به وسيلهليگنين -خشكي پايين و متوسط، واكنش ازن

]. 3∀1[ده است شپديده آهسته نفوذ ازن در فاز مايع كنترل 

در حالت خمير با درصد خشكي بالا و با توجه به لايه 

بسيار نازك مايع اطراف الياف، مسير نفوذ ازن در داخل 

توان از تغييرات غلظت ازن در فاز مايع حداقل شده و مي

:عبارتيه مايع صرف نظر نمود، ب

)3(
H

C
=

H

C
=][O=][O gOiO

i
’’ 33

33

واكنش شيميايي ناهمگن ازن محلول در مايع با اجزاء اساسي الياف -4

سلولزي

 واكنش ازن محلول با ليگنين و هولوسلولز موجود در 

الياف سلولزي از يك معادله سرعت درجه اول نسبت به هر 

]:8-4[كند يك از واكنشگرها پيروي مي

)4(( ) ][Owk=
dt

dw
-=r- LL

L
L 3

)5(( ) ][Owk=
dt

dw
-=r- HH

H
H 3

:كه در آن

( )Lr- : سرعت واكنش ليگنين زدايي)s-1(

( )Hr- :هولوسلولز -سرعت واكنش ازن )s-1(

][O3 : 3(غلظت ازن در فاز مايعmol/ cm(

Lw : جزء جرمي ليگنين در خمير)g/g(

Hw :در خمير جزء جرمي هولوسلولز)g/g(

i
][O3

����ن 

	
��

 �	�

iOC
’3

gOC
’3

 ���
����

����ن 
ه��ي

واآ�� 
�#����

 �
#4

�67ب

][O3

g,oC 3

i,oC 3

[O٣]i [O٣]
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Lk : ثابت سرعت ظاهري واكنش ليگنين زدايي)/mol.s3

cm(

Hk :هولوسلولز -ثابت سرعت ظاهري واكنش ازن)/mol.s3

cm(

 t  : زمان واكنش)s(

گون مانند  تابعي از عوامل گونا، سرعت واكنشهايثابت

pH مايع اطراف الياف، دما، طبيعت و درجه خشكي خمير 

در يك ) 5(و ) 4(با انتگرال گيري از روابط . باشدمي

جزء جرمي ليگنين و هولوسلولز در )1(راكتور نيمه پيوسته

 به ترتيب عبارت tخمير رنگبري شده پس از گذشت زمان 

:خواهند بود

)6(( )t][Ok-expw=w LLL o 3

)7(( )t][Ok-expw=w HHH o 3

در اين روابط 
oLw و 

oHw به ترتيب اجزاء جرمي اوليه 

با توجه به فرضيات . باشندليگنين و هولوسلولز در خمير مي

 در هر لحظه با O3][انجام شده غلظت ازن در فاز مايع

gO(ر توده فاز گازاندازه گيري غلظت آن د ’
C قابل ) 3

مانده در خميرقيجزء جرمي ليگنين با. محاسبه است

)Lw( نيز با نمونه گيـري از خمير در هر لحظـه و تعييـن

 مطابق رابطه تجربي زير محاسبه )IK (عدد كاپاي آن

] :9[شود مي

)8(( ) IK=%wL 1470/
نابراين با اندازه گيري اجزاي جرمي اوليه و نهايي ب

ليگنين و هولوسلولز و تطبيق نتايج آزمايشگاهي با معادلات 

كارگيري روش ه در مختصات لگاريتمي و با ب) 7(و ) 6(

-ازن" سرعت واكنش هايثابتحداقل مجذورها، مقادير 

pH در دما، درصد خشكي و " هولوسلولز-ازن" و "ليگنين

با انجام آزمايش در . شود و ثابت خمير محاسبه ميمعين، 

pH سرعت هايثابت متفاوت و تكرار محاسبات، تغييرات 

:شود مطابق رابطه زير تعيين مي]¯OH[واكنش با غلظت 

)9(n[OH]k=k o

 رنگبري ازن روي خمير از پيش اسيدي شده بسيار بازده

pH مربوطه با هايثابتبعيت ، از اينرو تعيين تا]5[بالا است 

به طور معمول. باشد مورد نظر مي7 الي 2در محدوده بين 

برايجاي اسيد اگزاليك و اسيد فرميك ه از اسيد استيك ب

 خمير كاغذ قبل از مرحله pHپيش اسيدي كردن و كاهش 

اين عمل ضريب رنگبري خمير . شودازن زني استفاده مي

 خصوصيات در نهايتورا، با حداقل صدمه به سلولز 

قابل طوره مكانيكي آن، ب

.]10∀9[دهدي افزايش مياملاحظه 

روش كار

وي خمير كرافت حاصل از چوب رزيني رآزمايشات 

 جداسازي الياف خمير از يكديگر آن براي. ده استشانجام 

10مدت  و بهكردهرا ابتدا با مقدار كافي آب مقطرمخلوط 

مدت دو ساعت ه  و سپس بدقيقه در يك خميرساز همزده

 مورد نظر و با درصد pHك با ـاستيدر محلول اسيد

مكانيكي در قرار داده و پس از فشردگي% 7خشكي 

. شودخشك مي% 33مجاورت جريان هوا به درصد خشكي 

 در راكتور،pHدوبارهخمير جامد پس از اندازه گيري 

.ز لحاظ فاز گاز پيوسته استراكتور از لحاظ فاز جامد غيرپيوسته و ا) 1(

٥١ 
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كردن همگن براي ليتر، ريخته شده و5/0رنگبري به حجم 

به  همزن از نوع لنگري با دور متغير به وسيلهشرايط واكنش

).2شكل (شود  همزده ميطور كامل

3نمودار جريان فرايندي و تجهيزات مربوطه در شكل 

 ازن ساز مطابق شكل گاز ازن در يك. نشان داده شده است

 از گاز اكسيژن ) آلمانBMTمدل (با مقياس آزمايشگاهي 

كه مخلوطي از ازن گاز خروجي از ازن ساز . شودتوليد مي

از نوع پس از عبور از يك جريان سنج , باشدو اكسيژن مي

هدايت ) حمام ترموستاته(سمت مبدل حرارتي ه برتامتر 

و ثابت و گاز خروجي از حمام با دماي كنترل شده . شودمي

 به پايين راكتور ازن زني  ازنبا غلظت و دبي معين

راكتور كه بالاي گاز خروجي از . شودفرستاده مي) رنگبري(

برايحاوي اكسيژن و مقداري ازن واكنش نكرده است، 

مانده، به يك منهدم كننده حرارتي و تجزيه كامل ازن باقي

تمسفري شود و سپس به محيط اكاتاليزوري ازن فرستاده مي

غلظت ازن در گاز ورودي و خروجي . شودتخليه مي

ه راكتور با يك غلظت سنج رقمي از نوع ماوراء بنفش و ب

فشار و دما مقادير . شودصورت بلادرنگ اندازه گيري مي

. دنشونيز در نقاط مختلف اندازه گيري و ثبت مي

,عدد كاپاخصوصيات خمير كاغذ رنگبري شده از جمله 

سلولز و همي ( و درصد هولو سلولز ضريب رنگبري

در هر لحظه و مطابق از راكتور با نمونه گيري خمير ) سلولز

.شوداندازه گيري مي] 9∀5[با استاندارد بين المللي 

رنگبري خمير كاغذ براي شرايط آزمايشات انجام شده، 

با درصد خشكي بالا، با توجه به مقادير بهينه ذكر شده در 

است خلاصه شده1 جدول مراجع انتخاب و در

]1∀9∀11 [.

نتايج تجربي

 خمير روي غلظت pH اثر زمان ازن زني و 4در شكل 

در ابتدا، بخش . ازن خروجي از راكتور نشان داده شده است

اعظم ازن ورودي با ليگنين موجود در خمير واكنش كرده و 

عبارتي سرعت واكنش ه غلظت خروجي آن حداقل است، ب

ه با پيشرفت زمان، غلظت ازن ب. دايي حداكثر استليگنين ز

 و بعد از چند دقيقه يك يافتهصورت لگاريتمي افزايش 

توان  اين امر را ميدليل.دهدافزايش خطي از خود نشان مي

به جزء وزني بالاي ليگنين در خمير در ابتداي مرحله ازن 

ه در ابتداي اين مرحله سرعت واكنش ب. زني نسبت داد

-ازن(الا بودن جزء وزني هر دو جزء واكنش كننده بدليل

با كاهش سريع مقدار ليگنين خمير در اثر . بالاست) ليگنين

عبارتي كاهش اثر جمله مربوط به غلظت ، به واكنش

رگواكنش

 راكتور نيمه پيوسته كاملاً همزده-2شكل 
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جهيزات مربوطه نمودار جريان فرايندي و ت-3شكل 

مقادير عددي بهينه متغييرهاي موثر در آزمايش-1جدول 

واحد مقدار نماد متغير

cm3/min 578/8 Q(NTP) شدت جريان گاز

°C 20±1 T دما

g/m3 20 inO ’
C

3

غلظت ازن ورودي به 

راكتور

g 15 m وزن خمير مرطوب

% 33 C درصد خشكي خمير

- 2-7 pH اسيديته خمير

min 0-22 t زمان ازن زني

% 0-5 ch. بار ازن

 كاهش در نهايت ليگنين و -ليگنين در معادله سرعت ازن

صورت خطي ه سرعت واكنش، غلظت ازن خروجي ب

pHدر . شودافزايش يافته و به غلظت ورودي آن نزديك مي

زن در  و در تمام محدوده زماني، غلظت ا3 الي 2بين 

جريان خروجي حداكثر است و مويد اين مطلب است كه 

-ازن(ميزان ازن مصرفي در واكنش اصلي ليگنين زدايي 

-ازن(هاي جانبي تجزيه كننده ازن و واكنش) ليگنين

. پايين حداقل استpHدر ) هاي فلزي سنگينيون

 فعاليت ازن برحسب بار ازن نشان داده شده 5در شكل 

% 100 تا 70، بين %1 تا بار ازن در حدود فعاليت ازن. است

طور قابل ه، فعاليت ازن ب%1بعد از بار حدود . كندتغيير مي

، %4با افزايش بار ازن به بيش از . بدياملاحظه اي كاهش مي

سمت مقدار ه ، همگرا شده و بpHمنحني ها، صرف نظر از 

مقدار %) 4بيش از (كنند، در اين محدوده صفر ميل مي

 با به طور عمدهن خمير به حداقل خود رسيده و ازن ليگني

مقدار كم . كندهاي سنگين تجزيه كننده آن واكنش مييون

دهنده مقدار نسبي كم فعاليت ازن در اين محدوده نشان

سرعت واكنش هاي تجزيه كننده ازن به سرعت واكنش 

. ليگنين است-ازن

ين ، تغييرات عدد كاپا كه بيانگر ميزان ليگن6شكل 

.دهدباقيمانده در خمير كاغذ است را نشان مي

اطلاعاتي در خصوص سينتيك 6ي شكل منحني ها

كاهش عدد كاپاي . دهند ليگنين را نشان مي-واكنش ازن

pH است و براي pHخمير بر حسب زمان ازن زني تابع 

آن دليل هاي پايين شيب تغييرات زيادتر خواهد بود كه 

باكاهش ) Lk( ليگنين -ازنافزايش ثابت سرعت واكنش 

عددي منفي 9 در معادله nتوان (باشد  مي]¯OH[غلظت 

,  پايين و ابتداي مرحله ازن زنيpH در در ضمن). است

- حداكثر سرعت واكنش ازن,رغم مصرف كم ازنعلي

شود كه ناشي از بالا بودن جزء وزني ليگنين مشاهده مي

 و نيز مقدار بالاي ثابت سرعت ليگنين در ابتداي واكنش

.است) 4مطابق معادله ( پايين pH ليگنين در -واكنش ازن

 تغييرات ضريب رنگبري خمير بر حسب 7در شكل 

هر چه عدد . زمان در مرحله ازن زني نشان داده شده است

. كاپاي خمير كمتر باشد ضريب رنگبري آن بيشتر است

 هاي pH، در 6ه شده در شكل ياراهمانند منحني هاي

صورت ه هاي پايين بpHطور خطي و دره خنثي تغييرات ب

 اسيدي، با افزايش زمان ازن زني به pHدر . نمايي است

 دقيقه تغيير قابل ملاحظه اي در ضريب رنگبري 15بيش 

افزايش زمان ازن زني به بيش از مقدار. شودمشاهده نمي

دليل ه ر، بدمه به الياف سلولزي خميـ علاوه بر صذكرشده

مصرف
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 ضريب رنگبري خمير بر حسب زمان ازن زني-7 شكل 

ي هولوسلولز خمير اثر زمان ازن زني بر رو-8شكل 

.زياد ازن غير اقتصادي خواهد بود

با . دهد، مقدار هولوسلولز خمير را نشان مي8شكل 

گذشت زمان در مرحله رنگبري ميزان هولوسلولز خمير در 

نوسانات اعداد . كند تغيير مي91/0 الي 87/0محدوده بين 

با توجه به حساسيت مقياس در محور عمودي طبيعي است 

كاهش مقدار هولوسلولز .  نزولي را دنبال ميكندو روندي

است كه ازن، علاوه بر واكنش با نكته خمير بيانگر اين 

. كندصورتي موازي با هولوسلولز نيز واكنش ميه ليگنين، ب

 بيشترين 7 معادل pH پايين كمترين تغييرات و در pHدر 

توان نتيجه ازاينرو مي. كاهش مقدار هولوسلولز مشاهده شد

، ثابت سرعت واكنش ]¯OH[فت كه با افزايش غلظت گر

 در معادله nتوان (ابد يافزايش مي) HK( هولوسلولز -ازن

-اگرچه سرعت واكنش ازن).  عددي مثبت است9

 ليگنين كم -هولوسلولز در مقايسه با سرعت واكنش ازن

قابل توجه ) pH=7 در به خصوص(است ولي اين مقدار كم 

تواند خواص مكانيكي كاغذ را تا حدودي تحت ه و ميبود

.تاثير قرار دهد

نتيجه گيري

 در فرايند ازن زني روي 7 الي 2 در محدوده بين pHاثر 

فعاليت ازن، عدد كاپا و ديگرخواص خمير با درصد 

pHمقدار بهينه . خشكي بالا مورد بررسي قرار گرفته شد

ثر ليگنين زدايي با ده كه در آن حداكش تعيين 3 تا 2بين 

كاهش درجه (هاي خمير حداقل صدمه به كربوهيدرات

ت اين امرشود، علمشاهده مي) مريزاسيون يا گرانرويپلي

 و مِنگ، ليبرگوترا، همانطور كه 

 براي درصد خشكي پايين و متوسط به آن رسيدند، پن

]:12∀10∀1[صورت زير بيان نمود ه توان بمي

. پايين حداكثر استpHن ازن در  پتانسيل اكسيداسيو-

 داشـته و در     pHها با ازن بستگي بـه        فعاليت كربوهيدرات  -

pHپايين حداقل است .

: پايين حداقل است زيراpH تجزيه ازن در -

هـاي سـنگين تجزيـه       يـون  ،پيش شستشو با اسيد   -الف

بردكننده ازن را از بين مي

]¯OH[اسيدي كـردن باعـث كـاهش غلظـت يـون         -ب

 كاتاليزور تجزيـه ازن در فـاز آبـي    هيدروكسيديون  . شودمي

.است

با استفاده از مدل سينتيك شيميايي درجه اول ساده 

ه شده در يو تطبيق آن با نتايج ارا) 7 و 6معادلات (

حداقل مجذورها، تابعيت  و روش رياضي8 و 6هايشكل

 سرعت واكنشهايثابت

 درجه 20 در دماي "لولز هولوس-ازن" و "ليگنين-ازن"

دست ه صورت زير به  ب]¯OH[ برحسب غلظتگرادسانتي

:آمد

)10        (7pH≤032/0-[OH¯] 103 × 341/2 = 

kL
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)11         (7pH≤221/0[OH¯] 104 × 943/7 =

kH

فهرست علايم

.chبار ازن

Cدرصد خشكي خمير

gOغلظت ازن در توده گاز ’
C 3

-غلظت ازن گازي شكل درفصل مشترك گاز

iOمايع ’
C 3

inOغلظت ازن در گاز ورودي به راكتور ’
C 3

Hثابت قانون هنري

IKعدد كاپا

kثابت سرعت واكنش

okظت در ثابت سرعت واكنشضريب غل

Hkهولوسلولز-ثابت سرعت ظاهري واكنش ازن

Lkثابت سرعت ظاهري واكنش ليگنين زدايي

mوزن خمير مرطوب

nتوان غلظت در ثابت سرعت واكنش

pHاسيديته خمير

Qشدت جريان گاز

tزمان ازن زني يا واكنش

Tدما

Hwدر خميرجزء جرمي هولوسلولز

Lwجزء جرمي ليگنين در خمير

در خميرهولوسلولزاوليه جزء جرمي 
oHw

ليگنين در خميراوليه جزء جرمي 
oLw

-ايعغلظت ازن محلول درفصل مشترك م

جامد
][O3

 مايع-غلظت ازن محلول درفصل مشترك گاز
i
][O3

]¯OH[غلظت يون هيدروكسيد

) هولوسلولز-سرعت واكنش ازن )Hr-

)سرعت واكنش ليگنين زدايي )Lr-

20/3/82: تاريخ پذيرش؛26/12/80: تاريخ دريافت
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