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 ساقه گندم  يين زدايگنيک لينتيمطالعه س

 سروليبا گل ير کاغذسازيند خميدر فرا
 

 +*پوربازاري خواه، آزاده ابراهيميانيالهام صابر
 يشيم يفومن، گروه مهندس ي، دانشکده فنيفن يهافومن، دانشگاه تهران، پرديس دانشکده

 

 روشنده يجمشيد محمد
 يشيم يکاسپين، گروه مهندس ي، دانشکده فنيفن يهارضوانشهر، دانشگاه تهران، پرديس دانشکده

 
 سرول، ياز ساقه گندم با استفاده از گل ير کاغذ سازيند  خميفرا يين زدايگنيک لينتين مطالعه سيدر اچكيده:

قه يدق 082تا  02 يهـاو در زمان C222° يو بـدون آن، در دما %2 هيدروکسيد ميسد کاتاليستط استفاده از يدر شرا
مقدار  ير کاغذ سازيش زمان  خميدهد که با افزايدست آمده نشان مهب يهانتيجهط رفلاکس انجام شد. يدرشرا

و بدون آن  کاتاليستدر هر دو حالت استفاده از   درات و بازدهيـرکاغذ، درصد کربو هيمانده در خمين باقيگنيل
 يين زدايگنيل يک از فازهاير کاغذ هريمانده در خمين باقيگنيسرعت بر حسب غلظت ل يهاهابد. معادلييکاهش م

د و  ثابت ينمـايم يرويط از واکنش مـرتبه اول پين شرايدر ا يين زدايگنيها نشان داد که سرعت ليشد. بررس يهارا
 min 0-02×4، 0-min 0-02×0-0 و min0-02×0، 0-min 4-02×6-0 ب برابريترتهب يين زدايگنيها در هر فـاز لواکنشسرعت 

 .شدن ييتع
 

 .ک، ثابت سرعتينتي، سيين زدايگنيسرول، لي، گليکاه گندم، حلال آل :هاي كليديواژه
 

KEY WORDS: Wheat straw, Organosolv, Glycerol, Delignification, Kinetic, Rate constant. 
 

 

 مقدمه
از روزافزون به استفاده از کاغذ و يت و نير جمعيش چشمگيافزا
ها و د جنگليب شديک طرف و تخرياز  يسلولز يهافراورده

 کرد گسترده يگر، موجب رويد شونده از طرف ديمنابع تجد
  ير چوبياهان غي[. گ1] شده است ير چوبياف غياستفاده از البه 

 ريع خميدر صنا ياف سلولزين منابع اليمتأ يبرا يمهم ياز راهکارها
 چوبي،غيرسلولزياليافمنابعبين[. در 2ند]يآ يشمار مهو کاغذ ب

 کلدرصد۶۴بربالغکه طوريبهجايگاه خاصي دارد.کلشوکاه
  کلشوکاهازاستفادهباچوبيغيرمنابعازو کاغذکاغذخمير

 

قابل دسترسي است و خمير  يسادگبه چرا که [ 3]توليد شده است
 [.۶]باشد ياز کيفيت بالايي برخوردار م به دست آمده

ندهاي متفاوت شيميايي و يا ياکاه و کلش طي فر امروزه
نيمه صنعتي و مکانيکي، در مقياس آزمايشگاهي، ـ  شيميايي

 سودا،فرايندهاي[. 5]شوند صنعتي به خمير و کاغذ تبديل مي
 کاهانواعازکاغذخميربراي ساختيافتهتغييرسودايوکرافت
 ساختدراستفادهموردترين فرايندتداولد. مهستنمناسب

  يهاهدرجتمامبراياين فرايند است.فرايند سوداکاهازخميرکاغذ
 E-mail: aebrahimian@ut.ac.ir+                                                                                                                                عهده دار مکاتبات* 
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 استقرارند توسعه وين فرايذکراست در اشاياناست. کاغذ متداول
 ازاستفادهبدونخميرکاغذواحدهايي کهدرب،اپستخليهسامانه
 بوده و  لازمشود، ميتوليدبخارمواد شيمياييبازيابيسامانه

 [. 3] باشدسودافراينديبراعمدهايرادعنوانبهواندتين ميا
 سروليگل مانندهاي آلي ندهايي که در آنها از حلاليافردر اين راستا 

 باشند،ند سودا ميياستفاده مي شود داراي برتري هايي نسبت به  فرا
 بازدهباشند، يندها از نظر زيست محيطي کم ضررتر ميازيرا اين فر

 شوند، حلال نيز به آسانيخميرسازي بالايي دارند، به آساني رنگبري مي
شوند، همچنين نياز به سرمايه گذاري هنگفت براي بازيافت مي

ع ياحداث واحدهاي جديد ندارند، ليگنين و قندهاي موجود درما
 . [۴افت هستند]يقابل باز يهاي بعدپخت آنها براي استفاده

 مکانيسم ،ير کاغذ سازيد خميتول فرايند کنترل و طراحي در
 يهاعامل ترينمهم از زدايي ليگنين سينتيک فازهاي و واکنش

  توليد فرايند در اي مرحله دهنده تغيير نشان و کنترل کننده
  داييزليگنين سينتيک بنابراين، مطالعه است. کاغذ خمير

 زداييليگنين فرايند بيشتر يک کارآمدي در زيادي اهميت از
 سرعت مطالعه شامل شيميايي سينتيک .[8،7] است برخوردار
 که به طوري .هاستواکنش مکانيسم بررسي شيميايي و هايواکنش

 واکنش، درجه توانشيميايي مي واکنش يک سينتيکي مطالعه با
 شده آزاد انرژي و واکنش پيشرفت يبراواکنش،  سرعت بر دما تأثير

  درست درك اينکه به توجه با کرد. يرا بررس واکنش يک در
 و اصلاح براي اي پايه خمير کاغذسازي، واکنش سينتيک از

هاي جنبه شناخت به وسيله ي درنتيجه است، فرايند سازي بهينه
 کنترل و برداري بهره امکان توانمي فرايند، سينتيک گوناگون

 [.8] کرد فراهم را تجهيزات بهتر
 ند کرافت يفرا يکينتيس يبررس همکارانو م يکرالعبد

 ييايميکه واکنش ش دنشان دادنکاه گندم را انجام دادند و 
ند يفرا همکارانو  نچيس. [9]از مرتبه اول است ييزدانيگنيل
 شده  يت بافريله محلول سولفيوسهاز کاه گندم را ب ييزدانيگنيل

 ييزدانيگنيک لينتيافتند که سيد انجام دادند و دريدروکسيم هيبا سد
 . [11] از مرتبه دوم است

 سرعت واکنش يهاهمعادل تعيين منظور به حاضر پژوهش
 ن مرتبه واکنش در هر دو حالت ييکاه گندم، تع زدايي ليگنين

 و بدون آن و بررسي %2د يدروکسيهسديم  کاتاليستبا استفاده از 
 ليگنين باقيمانده غلظت بر کاتاليستو  پخت زمان عامل، دو تأثير

 ،يبا حلال آل يرسازيخم فرايند از استفاده ر کاغذ بايخم در
 .انجام شده است سرول،يگل

  يبخش تجرب
 ه ساقه گندميو ته ينمونه بردار

 منطقه اردبيل  يهامزرعه، ساقه گندم از پژوهشدر اين 
صورت تصادفي و به مقدار کافي هگيري بنمونه شد. يجمع آور

انجام گرفت. قبل از انجام عمليات پخت، جدا کردن کاه، سنبله و 
 هاي گندم توسط قيچي باغبانيسپس ساقه شد.هاي موجود انجام گره

 مدت ههاي خرد شده بسانتيمتر بريده شدند. ساقه 3-۶به طول 
 شگاه قرار گرفت تا به تعادل رطوبتي يساعت در محيط آزما 2۶
 گيري شد.محيط برسد. سپس رطوبت ساقه گندم با سه تکرار اندازهبا 

 هاي آنگاه با در نظر گرفتن درصد رطوبت ساقه گندم، نمونه
 يهاسهيگرمي ) بر مبناي وزن خشک ( آماده شده و در ک 211

 .شد يبسته بند يکيپلاست

 
 ييزدانيگنيند ليفرا

انجام شد.  يبا استفاده از حلال آل يين زدايگنين پژوهش ليدر ا
گرم از ساقه گندم آماده شده را بر اساس  81در تمام موارد ابتدا 

، حلال 11به  1و سپس به نسبت  شدهوزن خشک، توزين 
و شده و داخل بالن رفلاکس قرار داده  افزوده شدهگليسرول به آن 

، C 195-°C 215° يدماپس از رسيدن به دماي رفلاکس، 
 171و  151، 121، 91، ۴1، ۶5، 31هاي مليات پخت، در زمانع
 %2م يد سديدروکسيه کاتاليستط با استفاده از يقه در دو شرايدق

 يين زدايگنيپس از طي شدن زمان ل .و بدون آن انجام گرفت
 هاي گندم پخته شده را پس از خنک شدن براي هر پخت، ساقه
طور کامل با آب شستشو داده تا مايع پخت هب از بالن تخليه کرده و

 افيال يرا در دستگاه جداساز ير کاغذ سازي. آنگاه خمشوداز آن جدا 
 صورت رشته رشته درآيدهساخت کشور انگلستان ريخته تا ب LTDمدل 

 طور کامل انجام شد. هو سپس آبگيري ب

 
 هيماده اول يهابيترک تجزيه

 ريز يساقه گندم بر اساس استانداردها يهابيرکت تجزيه
  انجام گرفت:

 (TAPPI T222 om-98) ن کلاسونيگنيل ،]11[ هولوسلولز
 ، [13] (Kurshchner–Hoffner) ، سلولز کروشنر[12]

 ، ]12[ (TAPPI T 204 cm-97) يواد استخراجم
  ]12[ (TAPPI T211 om-93) زان خاکستريم
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 ساقه گندم. ييايميب شيـ ترک1جدول 

 خاکستر مواد استخراجي ليگنين هولوسلولز سلولز نوع ترکيب شيميايي

 7/۴ ۴۶/1 31/19 12/82 1/۶3 مقدار%

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  یدر دما یر کاغذ سازين عدد کاپا و زمان خميـ رابطه ب1شکل 
°C 522 و بدون  %5م يد سديدروکسيه زوريو با استفاده از کاتال

 .استفاده از آن
 

 ر کاغذيخم يهايژگيو يريگاندازه

ري شد. ير، اندازه گير کاغذ با تعيين درصد خشکي خميخمبازده 
 ر کاغذ )عدد کاپا( بر طبق يمانده در خمين باقيگنيمحاسبه ل

انجام شد.  TAPPI[12] استاندارد  99om - 23۴ Tن نامه شماره ييآ
رکاغذ بر اساس وزن خشک کاه که بر اساس ين خميگنيدرصد ل
 :[1۶]ر محاسبه شديز معادله

 ر بر اساس ين خميگنيدرصد ل× 153/1× کاغذر يبازده خم
 ر کاغذين خميگنير کاغذ = درصد ليوزن خشک خم

ر يز معادلهبر اساس  (1)(LFYر )يخم يهادراتيو درصد کربوه
 :[15]محاسبه شد

 LFYر = يبازده کل خم ـ  رين خميگنيدرصد ل
 

 ها و بحث جهينت
سداه    ييايميشد  تجزيد  شدده    ياد ياستانداردهابا استفاده از 

آن، شـامل سـلولز،    ييايميب ش ـيزان ترکين مييمنظور تع گندم ب 
و خاکستر انجـام گرفـت، کـه     ين، مواد استخراجيگنيهولوسلولز، ل

 نشان داده شده است. 1در جدول  هانتيجه
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یدر دما یسازر کاغذ يخم ن راندمان و زمان يـ رابطه ب5شکل 
°C 522  و بدون  %5 هيدروکسيد ميسد کاتاليستو با استفاده از

 استفاده از آن.
 

ساقه گندم  يرسازيند خمياز فرا به دست آمده يهانتيجه يبا بررس
 زمان  شيسرول، مشخص شد که با افزايگل يبا حلال آل

  رابطهک ين کاهش يافته و اي، عدد کاپا کاهش يکاغذ سازر يخم
 شده است.  يهارا 1دهد. که در شکل ينشان مرا  يخطر يغ

 کاتاليستبا استفاده از  ير کاغذ سازيدر خمکاهش درصد عدد کاپا 
  يهاريي، تغياست. به عبارت يچشمگير، %2 هيدروکسيد ميسد

 داشته، ير کاغذ سازياز خم يين زدايگنيبر ل يادير زيزمان پخت تاث
 ن کاهش يبر ا ياثر مثبت کاتاليستنکه استفاده از يضمن ا
 ( 2R) يب همبستگيضر ينموده است. با توجه به بررساعمال 

 C211° يدر دما ير کاغذ سازيخم يهانتيجهاز  دست آمدهبه
رد که يگيب متفاوت صورت ميبا دو ش يين زدايگني( ل1)شکل 

 در هر دو حالت،  يين زدايگنين نکته است که ليانگر ايب
  يو بدون آن، دارا %2م يد سديدروکسيزوز هياستفاده از کاتال

 باشد.يدو مرحله م

ن زمان ي(، رابطه ب2R) يب همبستگيضر يمقدارهابا دقت در 
 ( در دو حالت، 2ر )شکل يو درصد بازده خم ير کاغذ سازيخم

  و بدون استفاده از آن، %2 هيدروکسيد ميسد کاتاليستبا استفاده از 
 (0)  Lignin Free Yield 

522                  112                  122                   12                     2 
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 بدون کاتاليزور

y = 1/1113 x
2 - 1/358x + 9۴/8۶ 

R2 = 1/991 

y = 1/1112 x
2 - 1/23x + 81/11 

R2 = 1/978 
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 بدون کاتاليزور

y = 1/1111 x
2 - 1/17۶ + 8۶/91 

R2 = 1/979 

y = 2E - 1/15۴7 x + ۴5/8۴2  
R2 = 1/9993 
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  یر کاغذسازيدرات و زمان خمين درصد کربوهيـ رابطه ب4شکل 
  %5هيدروکسيد م يسد کاتاليستو با استفاده از  C522° یدر دما

 از آن.و بدون استفاده 

 
 دهد باشد، نشان ميمي 979/1و  999/1ترتيب برابر که به

 و درحالت دوم  يک رابطه خطياز  به تقريبکه در حالت اول 
 کند. يم يرويپ يخطر يغ ک رابطهياز 

 ن زمان يشود که رابطه بيمشاهده م 3با دقت در شکل 
 و  C211° يدرات در دمايو درصد کربوه ير کاغذ سازيخم

 و بدون استفاده  %2د يدروکسيه سديم کاتاليستبا استفاده از 
 ابد. ييش دما کاهش ميز همانند عدد کاپا و بازده با افزاياز آن ن

  ير کاغذ سازيدست آمده از خمهب يهانتيجهبا توجه به 
  کاتاليستدر دو حالت با استفاده از و  گوناگون يهادر زمان

مانده ين باقيگنيل  lnاستفاده از آن،و بدون  %2د يدروکسيهسديم 
ر )بر اساس وزن خشک کاه گندم( در مقابل زمان پخت يدر خم

و  يين زدايگنيل يا فازهايتوان فاز ين اساس ميم شد که بر ايترس
 ۶ن نمود. همانگونه که در شکل يين آنها را تعيب ينقاط انتقال

دست آمده که هب متفاوت بينشان داده شده است، دو خط با دوش
 است. يين زدايگنيل گوناگوننشان دهنده دو فاز 

و  C211° يبه دست آمده در دما يفازها يهاه، معادل2در جدول 
ــان ــادر زم ــاگون يه ــخم گون ــاز ي ــذ س ــرا ير کاغ   طيدر دو ش
و بدون اسـتفاده از آن   %2د يدروکسيه سديم کاتاليستاستفاده از 

 ـهـر   يشـده اسـت. بـرا    يهارا  ک از دو حالـت نشـان داده شـده    ي
 دو فاز بـه دسـت آمـده اسـت. همانگونـه کـه        يهاهمعادل، 2در جدول 

 ـيمقـدار ل شـود  يم ـ ديده  ـمانـده در خم  ين بـاق يگن  ر )بـر اسـاس   ي
 اد شـده  ي ـط يدو فاز با شـرا  يوزن خشک کاه گندم( در نقاط تلاق

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

زمان ر و يمانده در خمين باقيگنيل يعيتم طبين لگاريـ رابطه ب3شکل 
  یو بدون استفاده از آن در دما کاتاليستط استفاده از يپخت در شرا

°C 522. 

 
باشد. اين بدين معني است درصد مي 1/81و  5۶/ 59به ترتيب 

 ر ين موجود در خميگنيدرصد لکه در يک سامانه مشخص، 
 ييط دمايدر شرا کاتاليستاز  يتواند تابعي، ميتلاق يهانقطهدر 

 محلول  %2ش يب که با افزاين ترتيا کسان باشد. بهي
 ن موجود يگني، مقدار لکاتاليستعنوان هد بيدروکسيهسديم 

 ابد. ييکاهش م يتلاق يهانقطهر در يدر خم

 کاه گندم  ير کاغذ سازين مرتبه واکنش خمييتع يبرا
 استفاده شد. در واقع  يميسرول، از روش ترسيگل يبا حلال آل

ها توان استفاده نمود که غلظت واکنش دهندهيم ين روش موقعياز ا
 معلوم باشد. با معلوم بودن غلظت  گوناگون يهادر زمان

 يهامربوط به مرتبه يخط يهايواکنش دهنده و رسم منحن
 توان يم يخط يب همبستگيضر يواکنش و بررس گوناگون

 ها يبررس ،پژوهشاين . در [1۴]ن کردييمرتبه واکنش را تع
 ک مرتبه اول ينتيدست آمده از سهکه اطلاعات بنشان داد 

 کند.  يت ميتبع
، ثابت يرسازيک خمينتيبا توجـه به مرتبه اول بـودن س

 شود : ير محاسبه ميله معادله زيبه وس يين زدايگنيسرعت ل
 
(1                                                          )/L)= kt0ln(L 

 
 ه ) بر اساس وزن خشک ين اوليگني، درصد ل0Lکه در آن 

ر کاغذ )بر اساس يمانده در خمين باقيگني، درصد لLساقه گندم(، 
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  %5هيدروکسيد  سديم و با استفاده از کاتاليست C522°تلاقي در دمای  یهانقطهـ مختصات فازهای ليگنين زدايي و مختصات 5جدول 
 و بدون استفاده از آن.

 (x,y)مختصات نقطه تلاقي  (2Rضريب همبستگي ) معادله شرايط آزمايش

 کاتاليستبا 
2۴5/۶+x 113/1- = y 
1۴7/۶+x 111/1- = y 

99۴/1 
995/1 

(۶،91) 

 کاتاليستبدون 
551/۶+x 113/1- = y 

385/۶+x 111۶/1- = y 

999/1 
995/1 

(91 ،25/۶) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  C°522 یو زمان پخت در دما L0ln(L/ (ن يـ رابطه ب 1شکل 
 و بدون آن. %5د يدروکسيهسديم زور يط استفاده از کاتاليدر شرا

 
، زمان tثابت سرعت ليگنين زدايي و  ، kوزن خشک ساقه گندم(،

 باشد.)دقيقه( مي
 ن يگنيد مقدار درصد ليمحاسبه ثابت سرعت هر فاز، با يبرا
ط پخت )عرض از يدر دو شرا يين زدايگنيهر مرحله از ل يدر ابتدا

 يخط ينمودارهادست آورد. هبر حسب زمان( را ب lnLمبدا معادله 
 ( ۴و  5 يهاو زمان پخت رسم شد )شکل L)0ln(L/ن يرابطه ب

 سرعت  يها، ثابتبه دست آمدهب نمودار يمحاسبه ش باو 
  کهمحاسبه شد  يرسازيخم گوناگوندر دو فاز  ييزدانيگنيل

 نشان داده شده است. 3آن در جدول  يهانتيجه
 

 يريگجهينت
از ساقه گندم با استفاده از  يسازر کاغذ يند خميفرا يبا بررسـ 

 کاتاليستط رفلاکس و استفاده از يسرول در شرايگل يحلال آل
 ش زمان پخت، يو بدون آن، با افزا %2د يدروکسيهسديم 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  C°522 یو زمان پخت در دما L0ln(L/ (ن يـ رابطه ب 0شکل 
 و بدون آن. %5د يدروکسيهسديم  کاتاليستط استفاده از يدر شرا

 
ميزان بازده، کربوهيدرات و ليگنين در حالت استفاده از کاتاليست 
 کاهش بيشتري نسبت به شرايط بدون استفاده از کاتاليست 

 برابري  ۴ها نشان داد که حتي افزايش بررسيداشته است. 
ثير چشمگيري بر مقدارهاي موارد ياد شده أزمان پخت نيز ت

 نداشته است.
مقدار م که يابييدر م يتلاق يهانقطه يهايويژگبا توجه به ـ 

  %2د يدروکسيهسديم  کاتاليستط استفاده از ير در شراين خميگنيل
دهد يباشد که نشان ميم %1/81و بدون استفاده از آن  %59/5۶برابر 

سرول يگل يساقه گندم با استفاده از حلال آل يين زدايگنيزان ليم
  کاتاليستکسان، با استفاده از ي يو زمان ييط دمايدر شرا

 ابد.ييش ميافزا

در هر دو حالت پخت از واکنش  يـين زدايگنيسرعت لـ 
ها در هر فاز د. ثابت سرعت واکنشينمايم يـرويمرتبه اول پ

 و بدون استفاده از آن کاتاليستط با استفاده از يدر شرا يين زدايگنيل

122              02                02               32                52               2 
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 درجه سلسيوس. 522 یط استفاده از کاتاليست و بدون استفاده از آن در دماي، در شرايين زدايگنيسرعت دو مرحله ل یـ معادله و ثابت ها4جدول 

 (min-1ثابت سرعت ) (2Rضريب همبستگي ) معادله شرايط پخت

 با کاتاليست
981/1+x 113/1 = y 
998/1+x 111۴/1 = y 

978/1 
998/1 

3-11×3 
۶-11×۴ 

 بدون کاتاليست
957/1+x 11۶/1 = y 
985/1+x 111/1 = y 

991/1 

998/1 

3-11×۶ 
3-11×1 

 
 ،min 3-11×۶-1و  min3-11×3 ،1-min ۶-11×۴-1ترتيب برابر به
 1-min 3-11×1  تعيين شد. که بر اين اساس ارتباط معني داري 

 بين ثابت سرعت واکنش ليگنين زدايي و استفاده از کاتاليست 
 وجود ندارد.

 يقدردان
خود را از  يله تشکر و قدردانينوسيسندگان مقاله بدينو

ن يا يياجرا يهانهين هزيدانشگاه تهران در تأم يمال يهاتيحما
 دارند.ياعلام م پژوهش

 
 8/2/۶139:  پذيرش تاريخ   ؛   22/8/2913:   دريافت تاريخ
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