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  پژوهشي تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران–فصلنامة علمي 
 )1390(، 219-231، صفحة 2، شمارة 26جلد 

 
 هاي خمير سوداي گونه راش با استفاده از بررسي اثر قليائيت بر روي ويژگي

 هاي رگرسيوني مدل 
 

  2محمدرضا دهقاني و *1سي  سيداود افهامي
  ،دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجائيس ميهمان، رمد چوب و كاغذ، دانشجوي دكتري صنايعمسئول مكاتبات،  -*1

  Davod.efhami@gmail.com  :پست الكترونيك     
  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان ،داري و فناوري چوب  دانشكده جنگلدانشيار -2
 

 1389من به: تاريخ پذيرش   1389ارديبهشت : تاريخ دريافت
 

 چكيده
هـاي    راش بـا اسـتفاده از مـدل   ي مقدار قليا برروي بازده، عدد كاپا و چگونگي مصرف قليا در پخت سوداي گونه در اين مطالعه اثر     

بازده، عدد كاپا بين  بررسي روابط برايهاي رگرسيوني   استفاده از مدل كهنتايج اين تحقيق نشان داد. رگرسيوني مورد بررسي قرار گرفت
 گرم در ليتر در پنج زمان مختلف بر روي 70 و60، 50، 40، 30هايي با پنج غلظت  بدين منظور پخت. باشد و قلياي مصرف شده مفيد مي

 ،نتايج نشان داد با افزايش قليا در مايع پخت.  ميليمتر ضخامت انجام شد5/0 سانتيمتر پهنا و 2-1 سانتيمتر طول، 5-3هايي با ابعاد  چيپس
اعـداد  زدايـي در      هاي ليگنـين    سرعت واكنش . يابد  دستيابي به خميرهايي با بازده يكسان و يا عدد كاپاي معين كاهش مي             براي زمان لازم 

يـابي   در يك عدد كاپاي معين با افزايش مقدار قليـا از ميـزان بـازده قابـل دسـت     .  به طور قابل توجهي كاهش يافت 30تر از    كاپاي پايين 
،  گرم در ليتر به طور منظمي كاهش يافت70 به 30بر مبناي قلياي اوليه با افزايش غلظت مايع پخت از نيز ا درصد مصرف قلي. كاسته شد

 .  نشان داد30تر از  اما مقدار قلياي مصرفي الگوي تغييرات متفاوتي در اعداد كاپاي بالاتر و پايين
 

 .نه راشهاي رگرسيوني، قليائيت، بازده، عدد كاپا، گو  مدل: كليديهاي واژه
 

 مقدمه 
گذار بـر روي      يرهاي عملياتي تأثير  يكي از مهمترين متغ   

 ي   درصد ماده  ،ها  هاي خمير و سرعت انجام واكنش       ويژگي
مقـدار  . باشـد   شيميايي فعال و غلظت آن در مايع پخت مي        

قلياي استفاده شده در يك پخت قليايي بـه گونـه چـوبي،             
 مورد نيـاز    زدايي   ليگنين ي  شرايط و تجهيزات پخت، درجه    

مقدار مواد شيميايي مورد اسـتفاده در       . و غيره وابسته است   
ميرهاي قليايي   براي توليد مهمترين خ    صنعتيهاي    عمليات

 .)Casey, 1980( آمده است 1 در جدول

 مورد نياز   Hبا افزايش مقدار قليا در مايع پخت فاكتور         
و همچنين بازده در يك كاپاي معين كاهش خواهد يافـت           

 ,Grace and Malcom ;1373ري و حسـين زاده،  لتيبـا (

در واقع با زيادتر شدن غلظـت مـواد شـميايي بـه             ). 1989
زدايي و    دليل زيادتر شدن غلظت يون هيدروكسيل، ليگنين      

يابد كـه سـبب       ها شدت مي    همچنين تخريب كربوهيدرات  
كاهش شديد زمان پخت و بازده تا رسيدن به يـك كاپـاي             

  ).Grace and Malcom, 1989(معين خواهد شد 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

...هاي خمير سوداي  بررسي اثر قليائيت بر روي ويژگي  

 

220

 )Casey, 1980(هاي صنعتي   مقدار مواد شيميايي مورد استفاده در عمليات-1جدول 

 عدد كاپاي قابل دستيابي 
 قلياي موثر

 ) اكسيد سديم بر مبناي چوبدرصد(
   15 -17    10 -12 برگان سوداي پهن

 5/13 -16 13 -15 برگان كرافت قابل رنگبري پهن
 14 -17 28 -35 برگان گبري سوزنيكرافت قابل رن

 11 -13 75 -100 كرافت لاينر
 

Aurell )1964 ( در بررسي تأثيرات مقدار قليا بر روي
 :  هاي خمير اعلام نمود با افزايش قليائيت ويژگي

صد گلوكومانـان زيـاد     رن كاهش يافته و د    درصد زايلا  -1
 .شود مي
 .شود  نشده زياد ميبري رنگ خمير كاغذ 1شفافيت -2

 يا درجه رواني ثابـت بـه        2پارگيبراي رسيدن به طول      -3
 .باشد زمان پالايش بيشتري نياز مي

 مشـخص مقاومـت بـه       پـارگي بعد از پالايش تا طـول        -4
 .شود آبگيري زياد مي

فاكتور پارگي متناسب با افزايش تعداد الياف در واحـد           -5
 .يابد وزن خمير افزايش مي

 .يابد ابل دستيابي كاهش ميحداكثر طول پاره شدن ق -6
Surewicz) 1962( بر روي پخت قليـايي  اي در مطالعه 

 بـه كمتـر از يـك حـد          قليائيت  اگر  كه گونه كاج بيان كرد   
 ليگنـين بـر روي      يفت كند جذب يا رسوب اجزا     ابحراني  
كه اين امر به نوبه خود از روشـني     روي خواهد داد،    خمير  

 بـري   رنـگ  مرحله   خمير كاسته و به مصرف بيشتر مواد در       
 .افزايد مي

 Claytonو  Stone )1963 ( در بررسي اثر قليائيت بر
 غان اعلام ي ن در پخت سوداي گونهجذب دوباره زايلا

                                           
1 - Brightness 
2- Breaking length  

 با افزايش مقدار قليائيت از باز جذب دوباره  كهنمودند
 . ن در خمير كاسته خواهد شدزايلا

Aurell) 1964 (ــه ــكانديناوي در پخــت گون ــان اس  غ
افـزايش  % 1ميانگين كاهش بازده به ازاء هر       كه  د  اعلام كر 

% 75/0 در حـدود  % 5/17 تـا    4/12ثر از   ؤمقدار قليائيت م ـ  
ن  را به بازده كمتـر زايـلا       بازدهوي اين كاهش    . بوده است 

ن باز جـذب شـده از   تواند در اثر كاهش مقدار زايلا    كه مي 
 .مايع پخت باشد نسبت داد

 Hatton )1973 ( ثر كـم و    ؤيـاي م ـ  قلكـه   دارد    بيان مي
زدايـي را      گزينندگي ليگنـين   ،يكنواخت در كل دوره پخت    

 .دهد افزايش مي
 Rekunen    اعلام داشتند انتقـال از     ) 1980( و همكاران

 22اي باعـث انحـلال        زدايـي اوليـه بـه تـوده         ليگين مرحله
شـود كـه مسـتقل از         درصد از ليگنين در پخت قليايي مـي       
 .فعال استدماي واكنش و غلظت مواد شيميايي 

 Smook )1982 (   افزايش مقدار قليـا از     كه  بيان داشت
ها در يك عدد كاپاي ثابت كـم نمـوده و           سلولز  مقدار همي 

، بـه   كنـد   مانده را نيـز دچـار تغييـر مـي          تركيب سلولز باقي  
هـاي    زده   بهتر و پـس    روشني قلياي بيشتر خميري با      نحوي

 .كند غربال كمتر توليد مي
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 Fengel و Wegener )1984 (  ي تخريب هاي  واكنشنيز 
و 1كنـي   در مايع پخت قليايي را شـامل دو واكـنش پوسـت           

واكــنش كــه ز قليــايي دانســته و اعــلام نمودنــد يهيــدرول
ها و هيـدروليز     كني سبب كاهش بازده كربوهيدرات      پوست

هـا در كاغـذ حاصـل         اسيدي نيـز سـبب كـاهش مقاومـت        
ت شود، همچنين با افزايش قليائيت مـايع پخـت سـرع            مي

  .يابد انجام هر دو واكنش افزايش مي
 Alen )1991 (        اعلام داشت كه افزايش دماي پخـت و

هاي قليايي سرعت تخريب كربوهيـدرات را       ينداقليا در فر  
 درحـالي كـه   ،دهد زدايي افزايش مي    بيش از سرعت ليگنين   

زدايـي را بهبـود       تـر گزيننـدگي ليگنـين      دما و قلياي پـايين    
 . بخشد مي

Berggren ــاران  و ــب  ) 2003(همك ــي تخري در بررس
هاي  قليايي دو گونه غان و نوئل و تأثير آن بر روي مقاوت           

الگوي كاهش درجه پليمريزاسـيون      كه   الياف اعلام نمودند  
به شـدت تحـت تـأثير        ها  زنجيره سلولز و كاهش مقاومت    

باشد و در     شرايط واكنش از جمله دما و مقدار قليائيت مي        
 الياف گونه   بنابراينز متفاوت بود،    دو گونه تحت مطالعه ني    

تر از الياف گونه نوئل بود و بـا افـزايش قليـا               غان حساس 
 اليـاف آن    2كاهش بيشتري در مقاوت كششي فاصله صـفر       

 . مشاهده شد
Sixta) 2006 (دارد بــا افــزايش مقــدار قليــا بيــان مــي

زدايـي     ليگنـين  مرحلـه زدايـي و انتقـال از         سرعت ليگنـين  
مانـده    يي افزايش يافته و مقدار ليگنين بـاقي       اي به انتها    توده

يابـد    در خمير و زمان پخت در يك دماي ثابت كاهش مي          
تر در يك زمان ثابـت بـه          توان با دماي پخت پايين      و يا مي  

 .كاپاي هدف دست يافت

                                           
1- Peeling 
2– Zero span tensile strength  

Simao    اعلام كردنـد در مـايع      نيز  ) 2007(و همكاران
ع پخت قليايي در مراحل اوليه پخت به علت واكنش سـري          

سلولزها و مواد استخراجي به مقـدار         هاي استيل همي    گروه
زيــادي از ميــزان قليــاي موجــود در مــايع پخــت كاســته  

با توجه به آنچه گفته شد مقـدار قليـاي مصـرف            . شود  مي
هاي خمير    شده در مايع پخت تأثير بسزايي بر روي ويژگي        

در اين مقاله سعي خواهد شد بـا اسـتفاده از           . و كاغذ دارد  
هاي رگرسيوني به بررسي روابط بين بازده، عدد كاپا           هرابط

 .  و قلياي مصرف شده پرداخته شود
 

 روشها  مواد و
هـاي   در اين مطالعه به منظور مقايسه مطلوب بين غلظت        

رهاي مربوط به ماده اوليه بـين تمـامي         مختلف لازم بود متغي   
 Fagus(ضايعات گونه راش از  بنابراين. ها ثابت باشد پخت

orientalis (           در كارخانجات روكـش و تختـه لايـه اسـتفاده
 سانتيمتر طـول  5-3 به ابعاد اسمي هاي تهيه شده   چوبشد،  

هاي مورد    ضخامت چيپس .  سانتيمتر پهنا بريده شدند    2-1و  
دايجســترهاي مــورد .  ميليمتــر بــود5/0 ±05/0اســتفاد نيــز 

 نسـبت مـايع بـه وزن         و ليتر حجم داشتند    ميلي 500استفاده  
هـا در مـايع       وري كامل چيپس    ه چوب نيز جهت غوطه    خرد

گرفتـه    در نظـر 1 بـه  10پخت و دسترسي آسان قليا به آنهـا         
 گـرم خـرده چـوب بـر مبنـاي وزن            35در هـر پخـت      . شد

. ها به دقت در دايجسترها گذاشـته شـد          خشك خرده چوب  
 درجه سانتيگراد و زمان رسـيدن بـه       170دماي بيشينه پخت    

در تهيـه   .  دقيقه انتخـاب گرديـد     65 دماي حداكثر پخت نيز   
خلوص اسـتفاده شـد     % 98مايع پخت از هيدروكسيدسديم     

مقدار . شد  ليتر رسانده مي    ميلي 350كه با آب مقطر به حجم       
 70 و   60،  50،  40،  30قلياي مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق          

 كه در واقـع در پخـت سـودا           در نظر گرفته شد    گرم در ليتر  
بـراي هـر     .باشد  د در مايع پخت مي    همان قلياي فعال موجو   
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 دقيقه سـه پخـت      300 و   240،  180پخت ابتدا در سه زمان      
انجام شد و سپس براي هر غلظت دو پخـت ديگـر نيـز بـا                

هاي متفـاوت انجـام       هاي اوليه در زمان     توجه به نتايج پخت   
هـا جـدا      پس از هر پخت سريعاً مايع سياه از چيپس        . گرديد

 به دور از نور خورشيد براي       هاي مخصوصي   شده و در لوله   
پـس از   . مانده كنار گذاشته شـدند      آزمايش تعيين قلياي باقي   

 گرفتـه و بعـد در يـك          هـا تحـت شستشـو قـرار         آن چيپس 
 ثانيـه هـم زده شـدند،        120ديفيبراتور آزمايشگاهي به مدت     

در نهايت براي اطمينان از خروج كليه ليگنين حل شده، بـار          
جهـت تعيـين عـدد      . ر گرفتند ديگر الياف تحت شستشو قرا    

 T 236 OS 76نامـه شـماره     آيـين TAPPI كاپا از استاندارد
تعيين عدد كاپا حداقل دو بار بـراي هـر پخـت       . استفاده شد 
درصـد بـازده گـزارش شـده در ايـن تحقيـق از              . تكرار شد 

چـوب    خمير بر وزن خشـك خـرده      كل  تقسيم وزن خشك    
يـز از روش    مانـده ن    بـراي تعيـين قليـاي بـاقي       . بدست آمـد  

 بـه ايـن     . نرمال استفاده شـد    1/0  تيتراسيون اسيد كلريدريك  
ليتر آب مقطـر       ميلي 100ليتر از مايع پخت در         ميلي 1منظور  

 درجه سانتيگراد حل شده و چند قطره فنـل فتـالئين بـر              25
 فتـالئين    افزودن فنل  .اضافه گرديد روي محلول بدست آمده     

يد كلريـدريك   اس ـ. شـود   باعث سرخ شدن رنگ محلول مي     
 نرمال را كه قـبلا آمـاده و در ظـرف بـورت اتوماتيـك                1/0

  بـود  خوردن  در حال هم  كه   محلول   بر روي  شده بود ريخته  
ــر  ــوديمتيتــ ــب .نمــ ــدين ترتيــ ــه بــ ــه   لحظــ  اي كــ

 از بـين رفـت تيتراسـيون اسـيد را           رنگ سرخ محلول كاملاًَ   
مانـده تعيـين       مقدار قلياي بـاقي    1متوقف و بر اساس رابطه      

عمل فوق براي هر مايع پخت حداقل دو بار تكـرار           . دگردي
 . شد

 
  1 رابطه 

N1  =نرماليته اسيد كلريدريك 
N2 =نرماليته هيدروكسيد سديم در مايع پخت سياه 
V 1 =حجم اسيد تيتر شده 
V2 =حجم مايع سياه استفاده شده 

 
 نتايج 

هـاي انجـام شـده در ايـن              نتـايج آزمـايش    2 جدول
طـور كـه      همـان در اين مطالعـه     . دهد  تحقيق را نشان مي   

 براي بررسي روابط بـين فاكتورهـاي        ،نيز اشاره شد   قبلاً
.  از خطـوط رگرسـيوني اسـتفاده شـد         گيري شـده    اندازه

ابتدا به منظور بررسي اثر قليائيت مايع پخت بـر     بنابراين  
روي زمان و بازده به رسم خطوط رگرسيوني بـين ايـن            

 روابــط   دهنــده    نشــا ن3 جــدول. متغيرهــا پرداختــه شــد
ــت در       ــان پخ ــازده و زم ــين ب ــيوني ب ــوط رگرس خط

 .باشد هاي مختلف مي غلظت

در برازش خط رگرسـيوني بـين زمـان و بـازده از تـابع               
بـود  ) R2( كه داراي بيشترين ميزان ضريب تشـخيص         1تواني

 .باشد  مي2فرم كلي تابع تواني به صورت رابطه . استفاده شد
 
    2رابطه    

 

Y =بازده(تغير وابسته م         ( 
X = زمان پخت(متغير مستقل        ( 

a,b = اعداد ثابت 
 

با استفاده از روابط خطوط برازش داده شده، زمان لازم 
براي رسيدن به يك بازده معين و يا بازده قابل دستيابي در            

 4چنانچـه در جـدول      . يك زمان معين قابل محاسبه است     
 جهت دستيابي بـه خميرهـايي بـا         نتايج محاسبه زمان لازم   

 درصد با استفاده از ايـن روابـط آورده          45 و   55هاي    بازده
 .شده است

----- 
1 -Power 

2211 VNVN =

baXY =
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 هاي معين هاي انجام شده در غلظت  نتايج پخت-2 جدول

 شماره
 پخت

 نوع پخت
زمان پخت 

 )دقيقه(
 عدد كاپا %بازده

 قلياي يتهنرمال
 اوليه

 قلياي يتهنرمال
 مصرف شده

قلياي مصرف درصد 
 شده

 6/48 36/0 75/0 96 91/56 180  گرم در ليتر30 1
 3/51 38/0 75/0 9/56 47/50 240  گرم در ليتر30 2
 54 4/0 75/0 35 08/49 300  گرم در ليتر30 3
 3/55 41/0 75/0 5/29 99/47 360  گرم در ليتر30 4
 3/57 43/0 75/0 7/27 2/47 390  گرم در ليتر30 5
 5/31 32/0 1 5/89 42/51 180  در ليتر گرم40 6
 5/36 36/0 1 6/67 12/49 240  گرم در ليتر40 7
 5/38 38/0 1 29 4/45 300  گرم در ليتر40 8
 39 39/0 1 1/25 5/44 360  گرم در ليتر40 9
 42 42/0 1 2/20 9/43 390  گرم در ليتر40 10
 4/24 30/0 25/1 6/77 08/49 180  گرم در ليتر50 11
 2/39 36/0 25/1 4/43 09/45 240  گرم در ليتر50 12
 2/32 41/0 25/1 5/35 01/43 300  گرم در ليتر50 13
 6/33 42/0 25/1 1/21 62/41 330  گرم در ليتر50 14
 4/36 45/0 25/1 1/19 6/41 360  گرم در ليتر50 15
 20 30/0 5/1 3/68 47/45 180  گرم در ليتر60 16
ليتر گرم در 60 17  240 71/41 2/28 5/1 33/0 22 
 3/24 36/0 5/1 7/22 29/40 260  گرم در ليتر60 18
 3/34 55/0 5/1 7/19 35/39 280  گرم در ليتر60 19
 35 57/0 5/1 7/16 48/38 300  گرم در ليتر60 20
گرم در ليتر 70 21  180 05/44 8/67 75/1 28/0 2/16 
گرم در ليتر 70 22  200 19/41 9/30 75/1 29/0 8/16 
گرم در ليتر 70 23  220 04/41 28 75/1 38/0 22 
گرم در ليتر 70 24  240 6/36 1/14 75/1 45/0 7/25 
گرم در ليتر 70 25  300 3/33 4/11 75/1 59/0 34 

 
 روابط خطوط رگرسيوني برازش داده شده بين زمان و بازده - 3 جدول

  غلظت بر حسب گرم در ليتر
 رگرسيوني رابطه 70 60 50 40 30

226.002.180 −= XY 215.01.157 −= XY 247.081.175 −= XY 3288.025.251 −= XY 558.068.800 −= XY 

R2 92/0 97/0 98/0 99/0 95/0 
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بـا  كـه   شـود      مشـاهده مـي    4 با توجه به نتايج جـدول     
به يك بازده يابي ايش قليائيت، از زمان پخت جهت دست     افز

 اثـر   كـاهش  ،اما نكتـه حـائز اهميـت      . شود  معين كاسته مي  
قليائيت بر روي زمان پخت با افزايش مقدار قليـا در مـايع             

 5/189زمان پخت از    % 55 چنانچه در بازده     .باشد  پخت مي 

 دقيقـه بـراي   2/133 گرم در ليتر بـه  30دقيقه براي غلظت  
مـان پخـت    رسد، در حالي كه ز       گرم در ليتر مي    40غلظت  

 گـرم در ليتـر از       70 و   60هاي   در همين بازده براي غلظت    
همچنين اثر قليا در كـاهش      . رسد   دقيقه مي  6/95 به   5/101

 ). 1 شكل(بود % 55بيش از % 45زمان پخت در بازده 
 

 هايي با بازده معين يابي به خمير نتايج محاسبه زمان لازم جهت دست- 4 جدول

 درصد بازده م در ليترغلظت بر حسب گر
30 40 50 60 70 

55%  5/189 2/133 9/110 5/101 6/95 
45%  3/460 9/338 0/250 8/186 0/174 

 

 
 اثر بازده و قليائيت بر روي زمان پخت -1شكل

 

دهنده روابط رگرسـيوني بـين زمـان و           نشاننيز   5 جدول
در برازش خط رگرسـيوني بـين زمـان و عـدد            . باشد  كاپا مي 

 داشت و ه كه برازش بهتري با نقاط مشاهد   1يي نما كاپا از تابع  
 استفاده شده   ،داد  مينشان  بيشترين مقدار ضريب تشخيص را      

 .باشد  مي3 ي به صورت رابطهيفرم كلي تابع نما. است
 

bXaeY                              3رابطه  =  
Y =كاپاعدد ( وابسته متغيير(   
X = زمان پخت( مستقلمتغيير  

a,b  = اعداد ثابت 

e = عدد نپر 

 زمان لازم بـراي دسـتيابي       5با استفاده از روابط جدول      
به يك كاپاي معين و يا كاپاي قابل دستيابي در يك زمـان             

نتـايج محاسـبه    . معين در هر قليائيت قابل محاسـبه اسـت        
 در 90 و60، 30يابي به اعداد كاپاي   زمان لازم جهت دست   

متفاوت بر اساس روابط رگرسيوني در جدول       هاي    قليائيت
 . آورده شده است6

------------ 
1 -Exponential 
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 روابط خطوط رگرسيوني برازش داده شده بين زمان و كاپا -5جدول 

  بر حسب گرم در ليتر قليا غلظت 
30 40 50 60 70 

رابطه 
 رگرسيوني

XeY 006.072.248 −=
 

XeY 007.043.342 −= XeY 008.026.310 −=
 

XeY 0119.02.537 −= XeY 0139.082.594 −=
 

R2 94/0 94/0 96/0 97/0 82/0 
 

 هايي با كاپاي معين  دستيابي به خميربرايلازم ) دقيقه(نتايج محاسبه زمان  -6 جدول
 بر حسب گرم در ليترقليا غلظت 

 عدد كاپا
30 40 50 60 70 

 8/214 4/242 4/288 9/328 5/358 30 عدد كاپا
 0/165 2/184 8/202 3/235 0/241 60 عدد كاپا
 8/135 1/150 7/152 5/180 3/182 90 عدد كاپا

 
شـود كـه بـا         ملاحظه مي  6 هاي جدول   با توجه به داده   

يابي به يك كاپاي     زمان لازم جهت دست    ،ايش مقدار قليا  افز
ــي ــزايش ســرعت   معــين كــاهش م ــل آن اف ــه دلي ــد ك ياب

زدايـي و دسترسـي آسـان قليـا توسـط             هاي ليگنين   نشواك

شـود     ملاحظه مي  2 اما با توجه به شكل    . باشد  ها مي   چيپس
مقـدار  با افزايش قليا و همچنين در كاپاهاي بالاتر اثـر           كه  
 . در كاهش زمان پخت كمتر خواهد بودقليا 

 

 
 

 اثر عدد كاپا و قليائيت بر روي زمان پخت -2 شكل
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هنده روابـط خطـوط رگرسـيوني بـين         د   نشان 7 جدول
 در بـرازش خطـوط رگرسـيوني        .باشد  بازده و عدد كاپا مي    

يرهاي بازده و عدد كاپا از تابع تواني كـه بيشـترين            بين متغ 
در . داد، استفاده شد    مينشان  برازش و ضريب تشخيص را      

و عدد كاپـا متغيـر      ) Y(ر وابسته    بازده متغي  7 روابط جدول 

 7با استفاده از روابط جدول      . تفرض شده اس  ) X(مستقل  
توان عدد كاپـا در يـك بـازده معـين و يـا بـازده قابـل                    مي

نتـايج محاسـبه    . دستيابي در كاپاي دلخواه را محاسبه نمود      
 بـا   90 و   60،  30مقادير بازده قابـل دسـتيابي در كاپاهـاي          

 .  آمده است8  استفاده از روابط گرسيوني در جدول
 

 سيوني برازش داده شده بين بازده و كاپاروابط خطوط رگر -7 جدول
 بر حسب گرم در ليترقليا غلظت 

30 40 50 60 70 
رابطه 

 رگرسيوني
137.0927.29 XY = 104.0931.31 XY = 116.0496.29 XY = 117.0865.27 XY = 149.0129.24 XY = 

R2 937/0 990/0 979/0 985/0 907/0 
 نتايج محاسبه درصد بازده در خميرهايي با كاپاي معين -8 جدول

 غلظت بر حسب گرم در ليتر 
 عدد كاپا

30 40 50 60   70 
30 13/46 53/45 71/43 46/41 17/40 
60 45/50 94/48 36/47 45 57/44 
90 48/55 05/51 64/49 19/47 36/47 

 براساس خطوط رگرسيوني رسم شده و جهت        3شكل  
هـاي    ين كاپاي قابل دستيابي در يك بازده، در قليائيت        تخم

بـا توجـه    . باشـد   متفاوت و در دامنه نقاط مشاهده مفيد مي       

شود كه در يك عدد كاپاي معـين          به اين شكل ملاحظه مي    
 . يابد با افزايش قليائيت بازده كاهش مي

 
 

 هاي متفاوت كاپا و زمان پخت در غلظتعدد روابط بين  -3شكل
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ررسي بهتر روابط بين عدد كاپا و بازده با توجه بـه             ب براي
و درصـد   )%LFY (1 درصد بازده عاري از ليگنـين 9 جدول

ليگنين موجـود در خميـر براسـاس وزن خشـك چـوب در              
 گرم در ليتر طبق روابـط زيـر محاسـبه     70 و   30هاي   قليائيت

از مقدار اندك   كه  البته شايان ذكر است     . )1373دهقاني،  (شد  
 .پوشي شده است خراجي در اين محاسبات چشممواد است

درصد ليگنين موجود در خمير براساس وزن خشك  = 165/0 ×عدد كاپا 
 %)Lp(خمير 

اساس وزن  مانده در خمير بر درصد ليگنين باقي%  = Lp× بازده خمير 
 %)LW(خشك چوب 

LW % - اساس وزن خشك  هاي خمير بر درصد كربوهيدرات=  درصد بازده
 )%Cw(چوب 

 
  گرم در ليتر 70 و 30هاي   نتايج محاسبه درصد ليگنين و كربوهيدرات در غلظت-9 جدول

 %  Lp%  LW %  Cw بازده %  عدد كاپا  نوع پخت 
 9/47 01/9 84/15 91/56 96  دقيقه180 – گرم در ليتر 30
 74/45 73/4 38/9 47/50 9/56  دقيقه240 - گرم در ليتر30
 59/4 83/2 77/5 08/49 35  دقيقه300 – گرم در ليتر 30
 66/45 33/2 87/4 99/47 5/29  دقيقه360 – گرم در ليتر 30
 05/45 15/2 57/4 2/47 7/27  دقيقه390 - گرم در ليتر30
 12/39 93/4 87/11 05/44 8/67  دقيقه180 -گرم در ليتر 70
 09/39 09/2 09/5 19/41 9/30  دقيقه200 – گرم در ليتر 70
 14/39 89/1 62/4 04/41 28  دقيقه180 –  در ليترگرم 70
 75/35 85/0 32/2 6/36 1/14  دقيقه240 – گرم در ليتر 70
 67/32 626/0 88/1 3/33 4/11  دقيقه300 – گرم در ليتر 70

 
 

 مانده در خمير براساس وزن خشك چوب  روابط بين درصد ليگنين و كربوهيدرات باقي-4شكل
--------------- 
1- Lignin free yield 
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ــكل  ــان4ش ــين و     نش ــدار ليگن ــين مق ــط ب ــده رواب دهن
باشد كه بر اساس نتـايج        مانده در خمير مي     كربوهيدرات باقي 

در برازش خط رگرسيوني در بين .   رسم شده است9جدول 
با توجه به اين    . اين دو متغير از تابع خطي استفاده شده است        

زدايـي بـا افـزايش       شكل به خوبي كاهش گزينندگي ليگنـين      
شـود، چنانچـه      درصد قلياي مؤثر در مايع پخت مشاهده مـي        

 گرم در ليتر بيشتر از شيب 70شيب نمودار مربوط به قليائيت 
باشد و در واقع با افزايش قليائيـت       گرم در ليتر مي    30نمودار  

در ازاي خروج مقـدار يكسـاني از ليگنـين، مقـدار بيشـتري              
 .  ترفته اس كربوهيدرات از دست 

دهنده چگونگي روند تغييرات درصد مصـرف          نشان 5 شكل
اسـاس خطـوط    قليا با افزايش قليائيت مايع پخت است كه بر     

 ملاحظـه   طوركه  ن  هما. رگرسيوني تابع تواني رسم شده است     
 يشود با افزايش مقدار قليا در مايع پخت از درصـد قليـا              مي

پخـت  و در پايان     شود  مصرف شده به طور منظمي كاسته مي      
. درصد بيشتري از قلياي اوليه در مايع پخت باقي خواهد ماند

هاي قلياي مصرف   اهميت افزايش شيب نمودار،اما نكته حائز

باشد، همچنين شيب نمودارهـا       هاي بالاتر مي    شده در قليائيت  
 .هـا در اعـداد كاپـاي پـايين بيشـتر اسـت              در تمامي غلظـت   

ميايي در  اين موضـوع مصـرف سـريع مـواد شـي          كه    طوري  به
ــداي پخــت را  ــه وابت ــر تجزي ــر اث ــوزان ب هــا و  انحــلال پنت

 . كند تأييد ميي سبك  ها كربوهيدرات
الگوي تغييرات مقـدار نرماليتـه قليـاي مصـرفي در ايـن             

هاي بالاتر  در قليائيت. مطالعه متفاوت از روند مورد انتظار بود
ــا وجــود مقــدار قليــاي بيشــتر در محــيط انتظــار مــي  رود  ب

هاي تخريبي بيشتر و در نتيجـه مصـرف بيشـتر قليـا              واكنش
 و همچنـين    1در حالي كه نتايج عملياتي جدول       . اتفاق بيفتد 

 با كمك روابط رگرسيوني، نشـان       10نتايج محاسباتي جدول    
دهد كه در كاپاهاي بـالاتر بعكـس ايـن حالـت مشـاهده                مي
 ايـن حالـت     30تـر از      هاي پايين   در حالي كه در كاپا    . شود  مي
 انتظار ديد شده و با افزايش مقدار قليـا در مـايع پخـت               طبق

مقدار قلياي مصرف شده در يك كاپاي يكسان افزايش يافته          
 .   است

 

 قلياي مصرف شده با افزايش قليائيت مايع پختدرصد روند تغييرات  -5 شكل
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 بحث 
هـاي رگرسـيوني در     اين تحقيق نشان داد كه استفاده از مـدل        

بـا  . باشـد   هاي خمير بسيار مفيد مي      ن ويژگي بررسي روابط بي  
افزايش قليائيت زمان لازم براي رسيدن بـه يـك بـازده و يـا               
  كاپاي معين كاهش يافـت كـه بـا نتيجـه تحقيقـات رحمتـي           

همچنـين  . بر روي گونه اكاليپتوس مطابقـت داشـت       ) 1384(
 در مقايسه با كاپاي     30اثر بيشتر كاهش زمان پخت در كاپاي        

، توسـط   %55در مقايسـه بـا بـازده        % 45 بازده    و همچنين  90
Rekunen    آنها بيان  . نيز اعلام شده است   ) 1980( و همكاران

بازده و كاپاي   (داشتند در پخت قليايي در مراحل اوليه پخت         
ها تـا حـدودي مسـتقل از دمـا و غلظـت مـواد                 واكنش) بالا

هـا در مرحلـه       شيميايي فعال است كه به دليل كنترل واكـنش        
در اين مطالعه ملاحظـه گرديـد كـه         . زدايي است   ليگنيناوليه  

بازده قابل دستيابي در كاپاهاي برابر بـا افـزايش مقـدار قليـا              
كه با افزايش مقدار قليا در مايع پخـت           نحوي  به .كاهش يافت 
هـا و سـلولز افـزايش يافتـه و گزيننـدگي       سلولز  انحلال همي 

هـد شـد    يابد كه سرانجام سـبب خوا       زدايي كاهش مي    ليگنين
بازده قابل دستيابي در كاپاي برابر، با افزايش قليائيت كـاهش           

 ,Clayton & Stone, 1963; Grace & Malcom(بــد يا

ــدگي   4شــكل ). 1989 ــاهش گزينن ــوبي موضــوع ك ــه خ  ب
از سوي ديگـر    . دهد  زدايي با افزايش قليا را نمايش مي        ليگنين

Clayton و Stone) 1963 (     م در پخت سوداي گونه غان اعلا
نمودند كه مقداري از كاهش بازده بر اثر افزايش قليائيت بـه            
. دليل كاهش باز جذب دوباره زايلـن بـر روي اليـاف اسـت             

هاي درصد قلياي مصرف شده براساس        بنابراين شيب نمودار  
تواند   عدد كاپا با افزايش قليائيت مايع پخت بيشتر شد كه مي          

 و Fengel. زدايـي باشـد     دليلي در كاهش گزيننـدگي ليگـين      
Wegener) 1984 ( بيـــان داشـــتند كـــه تخريـــب قليـــايي

باشد كـه     ها مستلزم مصرف مقدار بالايي قليا مي        كربوهيدرات

هـاي آلـي و كـاهش         هـا آزاد شـدن اسـيد        نتيجه اين واكـنش   
نيـز  ) 2007(و همكـاران     Simao. اسيديته مايع پخت اسـت    

ش اعلام نمودند كه مصرف قليا در ابتداي پخت به دليل واكن          
  سـلولز و مـواد اسـتخراجي بـه          هاي استيل همـي     سريع گروه 

 زدايي  يابد و با ادامه پخت در مرحله ليگنين         شدت افزايش مي  
گيرد و در نهايت      اي مصرف قليا حالت تقريباً پايداري مي        توده

مانده مصرف قليـا بـر اثـر          با ادامه پخت در مرحله ليگنين باقي      
در اين تحقيـق    . يابد  ميها افزايش       تخريب شديد كربوهيدرات  

هـا    شود در اعداد كاپاي پايين در كليـه قليائيـت           نيز مشاهده مي  
در . هاي درصد قلياي مصرف شده شـديدتر بـود          شيب نمودار 

مورد الگوي متفاوت قلياي مصرف شده در اعداد كاپاي بـالاتر     
بيــان داشــته كــه همــواره ) Sixta) 2006 نيــز 30و پــايينتر از 

هـاي سـديم در طـي فراينـد            صـورت يـون    مقداري از قليا به   
حال . شود  هاي هيدروكسيلي الياف مي     سازي جذب مكان    خمير

هــاي  ســلولزها كــه گــروه بــا توجــه بــه كــاهش شــديد همــي
هاي بـالاتر قليـا در        هيدروكسيلي آزاد فراواني دارند، در غلظت     

مايع پخت و اعداد كاپاي پايين، مقدار اين جذب يـون سـديم             
ش خواهد يافـت و مقـدار قليـاي مصـرفي           بر روي الياف كاه   

در حالي كه در كاپاهـاي بـالاتر بـا          . مطابق با انتظار خواهد بود    
ويـژه در     سـلولزها در خميـر و بـه         توجه به مقدار زيادتر همـي     

تر كه گزينندگي بيشتري دارند، مصرف قليا به          هاي پايين   غلظت
 . هاي سديم خلاف انتظار خواهد بود دليل جذب بيشتر يون

 
 سپاسگزاري

هـاي صـنايع    از زحمات مسئولين محتـرم  آزمايشـگاه       
چوب و كاغذ دانشگاه گرگان سركار خانم مهندس صديقه         

نــژاد خــاني و جنــاب آقــاي مهنــدس احمــد رضــاحســين
ــق    ــراي ايشــان آرزوي توفي ــوده و ب صــميمانه تشــكر نم

 .  نمائيم مي
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 ان با روابط رگرسيونينتايج محاسبه قلياي مصرف شده در كاپاهاي يكس -10جدول 
 غلظت مايع پخت بر حسب گرم در ليتر 

 70 50 30 عدد كاپا
15 454/0 472/0 480/0 
30 417/0 394/0 328/0 
45 398/0 354/0 262/0 
60 384/0 329/0 224/0 
75 374/0 310/0 198/0 
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Abstract  

In this work effect of initial alkali charge were investigated on the yield and kappa number 
of soda beech pulp and alkali consumption pattern. The results indicated that, the regression 
models are useful for studying the relations between yield, kappa number and alkali 
consumption. Soda cooking was performed in 30, 40, 50, 60 and 70 gr.lit-1 initial alkali 
concentration and five different cooking times. The chips dimensions were in the range of 3-5 
cm length, 1-2 cm width and 0.05 cm thickness. The results showed that increasing of alkali 
charge decreased the time of cooking in the same yield or kappa number. Deligninifaction 
decreased significantly in kappa number lower than 30. In the same kappa number, increased 
alkali charge gave a lower yield. The alkali consumption was regularly decreased with 
increasing of initial alkali charge from 30 to 70 gr/lit, but alkali charge consumption pattern 
varied in less and more than 30 kappa numbers.  

  
Keywords: Regression models, alkalinity, yield, kappa number, beech.   

 
 

www.SID.ir


