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چکیده
زدایـی در فراینـد تولیـد    ، واکـنش لیگنـین  خمیرکاغـذ هاي مختلف صنوبر در تولید با توجه به اهمیت و کاربرد فراوان چوب گونه

آیـد.  دسـت بـه با زمان پخـت،  خمیرکاغذمانده در تا رابطه میان غلظت لیگنین باقیشدصنوبردلتوییدس، بررسی از چوبخمیرکاغذ
ساله صنوبردلتوییدس از ایستگاه تحقیقات چمستان واقع در شهرستان نور استان مازنـدران  10هاي سه اصله درخت منظور نمونهبدین
و5: 1درصد، نسبت مایع پخت به مـاده اولیـه   14درصد، قلیائیت 25هاي کاغذ به روش کرافت با سولفیدیته. خمیرشدندآوري جمع
هـا، تعیـین و لیگنـین باقیمانـده در     گراد تهیه گردیدند. عدد کاپا و بازده خمیـر درجه سانتی175و 165، 155بیشینه پخت درجهسه 

هاي ارائه شده براي معادله سرعت، بـه روش  براي هر نمونه محاسبه شد. با استفاده از مدلبر مبناي وزن خشک ماده اولیهخمیرکاغذ
نتـایج  آمـد. دستبهپخت، درجه حرارتزدایی، براي هر افزار اکسل، درجه و ثابت سرعت واکنش لیگنینمک نرمکحدس و خطا و به

175و 165، 155يهـا درجـه حـرارت  دلتوییـدس در  زدایی صنوبرهاي سرعت واکنش لیگنینمعادلهدهند کهنشان میآمدهدستبه
-4و -5/4(غلظـت)  × -1برحسب (دقیقه)8/1×  10-7هاي سرعت  و ثابت1، 5/2، 5/5هايداراي درجهبیترتبهگراد، درجه سانتی

، امکـان کنتـرل   هامعادلهباشند. با استفاده از این می-1برحسب (دقیقه) 5/3× 10-3و -5/1(غلظت) × -1برحسب (دقیقه) 7/7×  10
.کردبینی در خمیر پیشرا مانده لظت مشخصی از لیگنین باقیزمان مناسب براي رسیدن به غتوانمیسازي، فراهم شده و فرایند خمیر

.زدایی، سرعت واکنش، لیگنینخمیرکاغذ، دلتوییدسصنوبر:هاي کلیديواژه

مقدمه
در دهنـد.  را تغییـر مـی  هاي زیادي سرعت واکنشمتغیر

هاي واضـحی  ، دما، فشار و غلظت، متغیرهاي همگونسیستم
، به دلیل آنکه بـیش از  همگونغیرهاياما در سیستمند هست

گونهنیادر شود. تر میپیچیدهمسئله، هستموجود فازکی
زي بـه فـاز دیگـر    ها مواد باید در طول واکنش، از فاسیستم

واند مهم باشـد.  تل جرم میاین سرعت انتقابنابر،منتقل شوند
 ـ هر چه واکنش سریعالبته  د، مسـائل انتقـال جـرم و    تـر باش
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ر تنـد، حتـی   بسـیا يهاوانفعالفعلتر بوده و در مهمحرارت 
ایـن  برکننده واکنش بشمار آیند. بناممکن است عوامل محدود

حـرارت و جـرم، عوامـل    همگون، انتقال هاي غیردر واکنش
باشـند. در تمـام   میسرعت واکنش مشخص کردنمهمی در 

پشـت  شامل تعدادي از مراحـل  ،واکنشکهیدرصورتموارد، 
ترین این مراحل، مهمتـرین اثـر را داشـته و    باشد، کندسرهم

مسـئله .هستوانفعالفعلکننده توان گفت که عامل کنترلمی
هاحلههریک از مريبر روها متغیرکردن تأثیر مهم، مشخص

یت هریک از ایـن  و شدت این تأثیر است. تنها با دانستن کم
بـر روي  آنها تأثیرتوان تصویر روشنی از عوامل است که می

عـلاوه فقـط داشـتن ایـن     آورد. بـه دسـت بهسرعت واکنش 
یشـگاهی را  است که امکان استفاده از نتـایج آزما هادانستنی

سـازد یمهاي بزرگ صنعتی میسر در تخمین و طرح دستگاه
)Levenspiel, 1998.(

سـازي  ترل مؤثر پخت، بررسی سینتیک خمیرکنمنظوربه
زدایـی در فراینـد   سینتیک لیگنـین یطورکلبهم است. هم لاز

ی، یابتـدا زدایـی لیگنین: شودیمقلیایی، به سه مرحله تقسیم 
. در مرحلـه  مانـده بـاقی زدایـی لیگنـین کلّـی و زداییلیگنین

هـا دراتیکربوهآهسته و انحلال طوربهزدایی ابتدایی، لیگنین
ده قلیـایی در ایـن   و مصرف ماشود میبا سرعت زیاد انجام 

، بخش عمده لیگنین، حذف یکلدر مرحله مرحله زیاد است. 
اده قلیایی در این و مصرف مهادراتیکربوهشود. انحلال می

مانده، حذف لیگنـین، کـم و   در مرحله باقیمرحله، کم است. 
ش بـازده و تخریـب   باشـد. کـاه  پذیري ضـعیف مـی  گزینش

 ـ از زیانمانده، ها در مرحله باقیکربوهیدرات تفاده از هـاي اس
 ـقلیایی براي خمیرسـازي مـی  یند افر & Lindgren(د نباش

Lindstrom, 1998.(
ــد     ــق فراین ــرل دقی ــذ، کنت ــذ و خمیرکاغ ــنعت کاغ در ص

هایی که داراي بالاترین کیفیت تولید خمیرمنظوربهزدایی لیگنین
 ـدسـت بـه تـرین روش  ترین و سـریع هزینهبوده و از کم د، از آین

هاي ویژه در دایجسـتر این کار بهخوردار است. برییبسزااهمیت 
تواند منجر به کسب بود فرایند حتی به مقادیر کم میبزرگ که به

.منافع مالی بسیار زیادي گردد، اهمیت دارد

هـایی دانستنیها، اسبه میزان لیگنین در چوب و خمیرمح
کند. سـختی،  فراهم میگیري فرایندها کاربهبراي برآورد و را 

و خواص دیگـر خمیـر ماننـد رنـگ نیـز،      يبررنگقابلیت 
دارنــد ارتبـاط تنگاتنـگ بــا میـزان لیگنــین موجـود در آن     

)TAPPI, 1998(.
سـینتیک  نـه یزمدرهـایی پـژوهش در کشور ما هرچند

از چـوب  خمیرکاغـذ زدایی در فراینـد تولیـد   واکنش لیگنین
در سـایر کشـورها  اما ، نشدهدرخت صنوبر دلتوییدس انجام 

یایی و معادلـه سـرعت   در رابطه با سینتیک شیمهاییبررسی
هاي دیگر انجام شـده کـه در   زدایی براي گونهواکنش لیگنین

:گرددیماین رابطه به موارد زیر اشاره 
بـه ) Saccharum spontaneum(از نیشکر خمیرسازي

هـاي آنترا کینون بـا متغیر -هاي سودا و مخلوط سوداروش
حـرارت پخـت، زمـان و    مختلف مانند قلیائیت فعال، درجـه 

. گرفتـه اسـت  مورد مطالعـه قـرار   نسبت مایع پخت به الیاف 
هیدروکسـید  درصـد 14، بـا  گونـه نیازدایی مطلوب لیگنین
بر مبناي ماده اولیه خشک شده در اجـاق و در زمـان   سدیم

-واکنش لیگنینآمد. با بررسی  سینتیکدستبهیک ساعت 

زدایی و با فرض معادله سرعت واکنش به شکل

−r = − = KC ــاریتم ــرات لگـ /dt-dCAتغییـ

CAیتم ربرحسب لگا

و با محاسبه شـیب و عـرض از مبـدأ خـط     شده رسم 
 ـترتیب درجه وحاصل، به ت سـرعت معادلـه سـرعت    ثاب

است. سرعت واکنش بـا  آمدهدستبهزدایی واکنش لیگنین
مانده در غلظت لیگنین باقیبرحسببالایک معادله درجه 

کـه هـیچ   داده شـد ر، مشخص گردید. همچنین نشان خمی
ت خمیر و ثابـت  حرارت پخداري میان درجهارتباط معنی

Sarwar(زدایی وجود ندارد سرعت واکنش لیگنین et al.,

2000.(
نشان داده کاه گندمزدایی بررسی سینتیک واکنش لیگنین

و شـده خـارج اولیه مرحلهدرصد از لیگنین خمیر در 90که 
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1-2شـدن  در فاز نهایی تنهـا منجـر بـه خـارج    ادامه پخت
Epeldeگردد (یمدرصد از لیگنین  et al., 1998(.
از کـاه گنـدم و سـینتیک آن بـا     خمیرکاغـذ فرایند ساخت 

هـاي آبـی آمونیـاك و هیدروکسـید    استفاده از مخلوط محلـول 
پتاسیم، مورد بررسی و تحقیق قرار گرفته و مشـخص شـده کـه    

، خمیرکاغـذ مانـده در  زدایی نسبت به لیگنین باقیسرعت لیگنین
ــون هیدروکســید از درجــه  1از درجــه  ــه ی 34/0و نســبت ب
75/29زدایـی  است. انرژي فعالیـت واکـنش لیگنـین   برخوردار

کیلــوژول بــر مــول محاســبه شــده و معادلــه ســرعت واکــنش 
Guolin(آمده استدستبهزدایی نیز یگنینل et al., 2006.(

با استفاده از اکسیژن و هابرگیسوزنزدایی فرایند لیگنین
در یک رآکتور مخزنی پیوسته مجهز به همزن، مورد مطالعـه  

زدایــی و ســرعت واکــنش قــرار گرفــت. ســینتیک لیگنــین
فشـار  زدایی به ازاي مقادیر مختلف درجـه حـرارت،   لیگنین

اکسیژن و غلظت ماده قلیایی، مورد بررسـی قـرار گرفـت و    
زدایی نسـبت  نشان داده شد که معادله سرعت واکنش لیگنین

 ـدرجه، از خمیرکاغذمانده در به لیگنین باقی برخـوردار  کی
Jiاست ( et al., 2009.(

ینـد  زدایـی در فرا تیک و فازهـاي لیگنـین  با بررسی سین
حـرارت  سـه درجـه  میرسازي باگاس به روش سـودا در  خ

گراد و سه قلیائیت متفـاوت،  درجه سانتی160و 150، 135
اي زدایی باگاس تنها در دو فاز تـوده مشخص شده که لیگنین

ز خمیـر در همـان   مانده انجام شده و خروج لیگنـین ا و باقی
سـرعت واکـنش   شـود. سـرعت آغـاز مـی   مراحل اولیه و به

یک معادلـه  صورتبهدایی باگاس به روش سودا نیز زلیگنین
شـده مانده در خمیر ارائه غلظت لیگنین باقیبرحسبنمایی 

,Sabatier & Peniche(است 1993.(
هـاي انتقـال و   تـأثیر پدیـده  در یک کار تحقیقاتی دیگر

مـورد  سـازي  هاي شیمیایی بر سینتیک کلـی خمیـر  سینتیک
، سـه هـدف   پژوهشـی در این کـار  .گرفته استبررسی قرار 

چوب و چوب بهارهسینتیک دربارهتحقیق -الف: شدهدنبال 
–پتعیین پروفیل غلظت لیگنین در چیپس و -بتابستانه.

هـاي واکـنش داخـل    هاي انتقال و سینتیکسازي پدیدهمدل
Martin(چیپس et al., 2000(.

یند پخـت  ازدایی و تخریب سلولز طی فرسینتیک لیگنین
آنتراکینـون -کرافت،هاي کرافتبه روشچوب صنوبر سیاه،

)AQ( ، ــولفید ــی س ــتPS(پل ــولفید -) و کراف ــی س -پل
خمیـر  گرانـروي عـدد کاپـا و   برحسب) PSAQ(آنتراکینون

شـده  رجه حرارت و زمان پخـت مطالعـه   تابعی از دعنوانبه
لـف در محـدوده   حـرارت مخت درجه4در هاآزمایش.است

 ـزمـان .شـد انجام گرادیدرجه سانت150-180دمایی  اي ه
هاي قابـل توجـه از اعـداد    رسیدن به محدودهمنظوربهپخت 
Li(تغییر کردند گرانرويکاپا و  et al., 2002.(

Fakhryan12و 6، 4اصله درخـت  سه)2002(و همکاران
از ایسـتگاه صـفرا بسـته    را)51/77دلتوییدس (کلـن  ساله صنوبر

بـه  را آنهـا  خمیرکاغـذ و آوري کـرده  قع در استان گیلان جمـع وا
ــت) در   ــولفات (کراف ــهروش س ــرارت درج ــه165ح –درج

ساعت، سـه قلیائیـت مـؤثر    3و 2، 1سه زمان پخت د، اگرسانتی
درصـد  25سولفیدیته )، سدیماکسیدبر مبناي (درصد20و14،17

هـاي ویژگی. سپس کردندتهیه 5: 1و نسبت مایع پخت به چوب 
مـورد  راشـده هاي ساختهسازي و مقاومت کاغذ، کاغذخمیرکاغذ

Fakhryan(دادندبررسی قرار et al., 2002.(
باگاس با استفاده از مـایع پخـت   خمیرکاغذفرایند ساخت 

و 140، 120، 100، 80خـت  سودا در پـنج دمـاي بیشـینه پ   
هـاي لـه تعیین معادمنظوربهانجام شد. گرادیدرجه سانت160

زدایی در هریک از ایـن دماهـا، فراینـد    سرعت واکنش لیگنین
نسبت مایع پخت بـه  یط یکسان از نظر قلیائیت واپخت در شر

به شکل آمدهدستبههاي مختلف انجام و نتایج زمانباگاس و
مانده در خمیـر  سرعت برحسب غلظت لیگنین باقیهايلهمعاد

واکـنش  هاي، درجهآمدهدستبهبه کمک نتایج .ارائه گردیدند
درجـه  160و 140، 120، 100، 80اي زدایی در دماهلیگنین

 ـترتبـه گرادیسانت 7/22و 8/22، 5/5، 6/4، 6/4برابـر  بی
هـاي سـرعت واکـنش در ایـن دماهـا      آمدنـد. ثابـت  دستبه
 ـترتبه دقیقـه)، - 1×غلظـت - 6/3برحسـب (3/1×10- 5برابـر  بی
2/7×10- 5دقیقـــه)، - 1×غلظـــت- 6/3برحســـب(1/1×10- 4
- 8/21برحسـب (2/6×10- 10دقیقـه)،  - 1×غلظت- 5/4برحسب(

- 1×غلظــت- 7/21برحســب(0/4×10- 11دقیقــه) و - 1×غلظــت

Barazandeh(شدند دقیقه) محاسبه  & Fakhryan, 2011.(
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 ـدلبههدف از این مطالعه آن بوده که  ن بـرد فـراوا  کـار لی
، واکـنش  خمیرکاغذهاي مختلف صنوبر در تولید چوب گونه

از چـوب صـنوبر   خمیرکاغـذ زدایی در فرایند تولیـد  لیگنین
دلتوییدس، مورد بررسی قرار گیرد تـا رابطـه میـان غلظـت     

آیـد.  دسـت بهبا زمان پخت، خمیرکاغذمانده در لیگنین باقی
و کـرده سازي را فـراهم رابطه، امکان کنترل فرایند خمیراین
دن بـه غلظـت   توان زمان مناسب بـراي رسـی  کمک آن میبه

.کردبینی پیشخمیرکاغذدر را مانده مشخصی از لیگنین باقی

هاروشمواد و 
دلتوییدس از صـنوبر ساله 10هاي سه اصله درخت نمونه
آوري واقع در شهرستان نور جمعتحقیقات چمستان ایستگاه 

تعیین ترکیب شـیمیایی، میـزان خاکسـتر بـا     منظوربه. شدند
ASTM Eاستفاده از استاندارد  اسـتخراجی  مواد،1755-95

TAPPI Tمحلول در استون بـا اسـتفاده از اسـتاندارد     280

pm-99لیگنین با استفاده از استانداردTAPPI T 222 om-

آلفا سلولز و همی سـلولزها بـا اسـتفاده از اسـتاندارد     و98
ASTM D هـا در  کلیه آزمایششدند. يریگاندازه1104-56

، خمیرکاغـذ منظـور سـاخت   سپس بهسه تکرار انجام شدند. 
از شرایط با استفادهها به مقدار کافی تهیه و هاي نمونهچیپس

گردید:خمیرکاغذزیر، اقدام به تولید 
هاي سه اصـله  : مخلوط مساوي از چیپسمورداستفادهنمونه 
درخت

نوع فرایند: کرافت
درصد14): میسددیاکسبر مبناي مؤثر (قلیائیت 

درصد25سولفیدیته: 
5نسبت مایع پخت به نمونه (بر مبناي وزن خشک): 

درجــه 175و 155،165پخــت: بیشــینهدرجــه حــرارت
گرادیسانت

حرارت درجهتا زمان رسیدن به آمدهدستبههاي خمیر
. داده شـدند لی، در محـیط آزمایشـگاه قـرار    و رطوبت تعاد

TAPPIبـا اسـتفاده از اسـتاندارد    (سپس بازده و عدد کاپا 

UM در مانـده یباقکمک رابطه زیر، لیگنین ) تعیین و به246

بـر مبنـاي وزن خشـک نمونـه اولیـه      خمیرکاغـذ هاي نمونه
محاسبه گردید:

براي هر آزمایش پخت، رطوبت لازم به ذکر است که 
گیري شد.ها قبل از پخت اندازهنمونه

سرعت واکنشهايتعیین معادله
هـاي شـیمیایی   هاي مختلفی براي معادله سرعت واکنشمدل

حـال نیبـاا واکـنش دارد.  سـازوکار که بستگی به شدهارائه 
شود کـه  سعی میاغلباکنشی روشن نباشد، وسازوکاروقتی 

به شـکل  nمعادله سرعتی از درجه لهیوسبهنتایج تجربی را 
زیر بیان کنند:

−r = − = KC)1(

Aشونده سرعت تغییر غلظت ترکیبr−که در این رابطه: dCشونده تغییر غلظت ترکیبA در فاصله زمانیdt Kثابت سرعت واکنش و
n باشدیمدرجه واکنش.

خواهیم داشت:هاو مرتب کردن جملهگیري پس از انتگرال

≠1nدر حالتی که 

( ) ( ) = Kt)2(

1n=Lnدر حالتی که و =Kt)3(
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شونده، لیگنین اسـت  زدایی، ماده ترکیبدر واکنش لیگنین
ج و بـه فـاز مـایع    ماده لیگنوسلولزي) خار(که از فاز جامد 
زدایـی یـک   واکـنش لیگنـین  هرچندگردد. (لیکور) وارد می

شود و در ایـن  فاز انجام میهمگون بوده که در دوواکنش نا
مورد هاي انتقال جرم و حرارت نیز پدیدهها باید نوع واکنش

زدایی در اینجا لیگنینآنکها توجه به قرار گیرند، ولی بتوجه
ه در منـابع  شود و بنا بر آنچ ـمانده بررسی میدر مرحله باقی

 ـزدایی در این مرحله کنـد  ، سرعت لیگنینذکرشده ،باشـد یم
هاي مربوط به انتقال جـرم و انتقـال حـرارت    این از ترمبربنا

عنـوان عامـل   سینتیک واکـنش را بـه  فقطکرده و نظر صرف
و زدایـی فـرض کـرده    کننده سـرعت واکـنش لیگنـین   کنترل

حـرارت  درجههاي غلظت و را تابعی از متغیرواکنشسرعت 
,Lindgren & Lindstromگیریم (در نظر می 1998  .(
) 2هاي (سادگی از معادلهتوان به) را نمیnواکنش (درجه 

بنابراین باید به طریـق حـدس و خطـا    ،آورددستبه) 3و (
عمل بیترتنیابهمشکل نیست و . این روش زیاد شدمتوسل 

را محاسـبه  Kو کـرده انتخـاب  nشود که مقداري بـراي  می
تقلیـل  حـداقل را بـه  Kکه تغییرات n. مقداري از میینمایم

,Levenspiel(باشدیمدهد، عدد مطلوب  1998.(
دهنده یک رابطه خطی میان تابع ) نشان3) و (2(هايمعادله

nابتدا مقـداري بـراي   بنابراین؛ باشندیمسمت چپ با زمان 

زمان رسم ابع سمت چپ را برحسبسپس تزنیم.حدس می
را ایجاد کنـد، درجـه   rsqکه بیشترین nمقداري از کنیم.می

و با اسـتفاده از  nواکنش خواهد بود. با مشخص شدن مقدار 
) نیـز  K)، مقدار ثابت سـرعت واکـنش (  3) و (2(هايمعادله

خواهد آمد.دستبه

نتایج
بر روي آرد چوب شدهانجامهاي شیمیایی نتایج آزمایش

 ـادلتوییدس نشـان دادنـد کـه    صنوبر چـوبی داراي  گونـه نی
% مواد استخراجی محلول در استون، 17/1% خاکستر، 68/0
% 1/39سید (لیگنین کلاسـون)،  محلول در انا% لیگنین 9/22

.باشدسلولز می% همی8/33سلولز وآلفا
دلتوییدسصـنوبر خمیرکاغـذ زدایی کمترین بازده لیگنین

 ـدرجه سانتی155حرارت % است که در درجه0/43 راد و گ
% 8/87آید و بیشترین مقدار آن میدستبهزمان صفر دقیقه 

گـراد و زمـان   درجه سـانتی 165که در درجه حرارت است 
توان به آن رسید.دقیقه می180

برحسـب  خمیرکاغذمانده در لیگنین باقیراتیینمودار تغ
است.شدهدادهنشان 1زمان پخت، در شکل 

زمان پختبرحسبدلتوییدس صنوبررکاغذیدر خممانده باقیلیگنیناتییرتغ-1شکل
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لیگنین
باقیمانده در خمیر کاغذ

زمان پخت خمیر کاغذ، دقیقه

155 C 175 C



...زداییسرعت واکنش لیگنینتعیین معادله30

، دلتوییدسصـنوبر زدایـی  بالاترین سرعت واکنش لیگنین
گـراد و زمـان صـفر و کمتـرین     درجه سـانتی 165در دماي 

دقیقه 180گراد و زمان درجه سانتی155مقدار آن در دماي 
).1باشد (جدول می

با زمان پخت در سه درجه حرارت مختلفدلتوییدسصنوبرزدایی تغییر سرعت واکنش لیگنین-1جدول 

).min(زمان
)لیگنین%/.min(ییزداسرعت واکنش لیگنین

C°155C°165C°175
0247/0287/0038/0
2010/0166/0025/0
40060/0068/0021/0
60024/0035/0019/0
80017/0029/0015/0
100014/0017/0015/0
120013/0017/0014/0
140011/0010/0017/0
160011/0010/0019/0
180007/0010/0016/0

دلتوییدسصـنوبر زدایـی  معادله سرعت واکنش لیگنین
گـراد، داراي درجـه   درجه سـانتی 155در درجه حرارت 

گـراد داراي  درجـه سـانتی  165، در درجه حـرارت  5/5

گـراد  درجـه سـانتی  175و در درجه حرارت 5/2درجه 
مانـده در  نسبت بـه درصـد لیگنـین بـاقی    1داراي درجه 

).2(جدول استخمیرکاغذ

دلتوییدس در سه درجه حرارت مختلف پختزدایی صنوبرثابت سرعت واکنش لیگنیندرجه و-2جدول 
)K(ثابت سرعت واکنش )nواکنش (درجه )°C(درجه حرارت
-5/4) غلظت× (-1برحسب (دقیقه) 8/1×  10- 1555/57

-5/1) غلظت× (-1برحسب (دقیقه) 7/7×  10- 1655/24

- 1برحسب (دقیقه) 5/3× 10- 17513

بحث
ــایج  ــه نت ــهمقایس ــتب ــدهدس ــت آم ــذاز پخ خمیرکاغ

دهد در سه درجه حرارت مختلف نشان میدلتوییدسصنوبر
درجه 165حرارت زدایی در درجهکه بیشترین بازده لیگنین

و از این زمـان  دیآیمدستبهدقیقه 140گراد و زمان سانتی

 ـياملاحظـه قابـل ن لیگنین خمیر تغییر به بعد، میزا ،کنـد ینم
زي باید در این زمان متوقف گردد.سافرایند خمیرنیبنابرا

و 155حرارت زدایی در دو درجهسرعت واکنش لیگنین
دقیقـه) 20هاي ابتدایی (تـا  گراد در زماندرجه سانتی165

درجـه  175حـرارت  از سرعت واکنش در درجـه مراتببه
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دقیقـه  100دقیقه تـا  40باشد. از زمان گراد بیشتر میسانتی
سرعت واکنش در سه درجه حرارت، بـه یکـدیگر نزدیـک    

تقریبـاً بـا یکـدیگر برابـر     دقیقه به بعد، 100شده و از زمان 
).1شوند (جدول می

گـراد، از  درجه سـانتی 175حرارت زدایی در درجهلیگنین
گــراد، درجــه ســانتی165و 155در دماهــاي زدایــیلیگنــین

دقیقـه بـه بعـد، لیگنـین    120باشد و حتی از زمان دشوارتر می
کاهش پیدا کند، رو به افـزایش  آنکهيجابهخمیر، باقیمانده در

جـه گرفـت کـه لیگنـین در     توان نتیگذارد و از این مطلب میمی
ر دتر شـده و مقاومـت بیشـتري    هاي بالا، سختدرجه حرارت

).1دهد (شکلخروج از خمیر از خود نشان میبرابر
از فراینـد  آمـده دستبهمقایسه نتایج این تحقیق با نتایج 

درجـه واکـنش   دهـد کـه   زدایـی باگـاس نشـان مـی    لیگنین
-زدایی باگاس، با افزایش درجه حرارت افزایش مـی لیگنین

مانـده در  یعنی وابسـتگی آن بـه غلظـت لیگنـین بـاقی     ،یابد
درجــه واکــنش کــهیدرحــال،شــود، بیشــتر مــیخمیرکاغــذ

به ،افتهیکاهشزدایی صنوبر، با افزایش درجه حرارت لیگنین
مانـده در  این معنی که وابستگی آن به غلظـت لیگنـین بـاقی   

توانـد تفـاوت مـاده    دلیل آن میکهشودیم، کمتر خمیرکاغذ
) و نـوع فراینـد پخـت (سـودا و     یرچـوب یغاولیه (چـوبی و  

افت) باشد.کر
از فراینـد  آمـده دستبهمقایسه نتایج این تحقیق با نتایج 

دهـد کـه سـرعت واکـنش     نشان مـی زدایی کاه گندم،لیگنین
مانده بـه  زدایی کاه گندم، علاوه بر غلظت لیگنین باقیلیگنین

غلظت یون هیدروکسید نیز بستگی دارد که دلیل آن تفـاوت  
به این معنی که در فرایند پخـت کـاه   ،باشدمایعات پخت می

گنــدم، بــه دلیــل اســتفاده از محلــول آبــی آمونیــاك، یــون 
هیدروکسید، به مایع پخت وارد شده و بـر سـرعت واکـنش    

گذارد.زدایی تأثیر میلیگنین
ــت ــه ثاب ــین مقایس ــنش لیگن ــرعت واک ــاي س ــی ه زدای

 ـدهد که ارتبـاط  صنوبردلتوییدس نشان می میـان  يداریمعن
زدایی و درجـه حـرارت پخـت    رعت واکنش لیگنینثابت س

از پخـت  آمـده دسـت بـه خمیر، وجود نـدارد کـه بـا نتـایج     
مطابقت دارد.نیشکر و باگاسخمیرکاغذ

مورد استفاده منابع
-Barazandeh, M.M and A. Fakhryan, 2011. Evaluating

the Rate Equations of Delignification Reaction of
Bagasse in Soda Pulping. Iranian Journal of Wood
and Paper Science Research. Vol. 26, No. 1 (34);
PP. 72-82.

-Epelde,G., Lindgren, I.C.T. and Lindstrom, M.E.,1998.
Kinetics of Wheat Straw Delignification in Soda and
Kraft Pulping. Journal of Wood Chemistry and
Technology, 18(1), 69-82.

-Fakhryan, A.; Hosseinzadeh, A.; Golbabaei, F. and H.
Hosseinkhani, 2002. Investigation of delignification
and paper making characteristics of Populus deltoids
(col.77/51) grown under three rotations. Iranian
Journal of Wood and Paper Science Research. Vol.
16.; PP. 1-28.

-Guolin, H.; Chengfang, Z. and C. Zhongsheng, 2006.
Pulping of Wheat Straw with Caustic Potash-
Ammonia Aqueous Solutions and It,s Kinetics.
Chinese J. Chem. Eng., 14(6) 729-733.

-Http://WWW.radiometer-
analytical.com/news/en.,2006.Kappa Number
Determination of Paper Pulp. Ji, Y.; Vanska, E. and
A. Van Heningen, 2009. Rate Determination Step
and Kinetics of Oxygen Delignification. Pulp and
Paper CANADA.

-Levenspiel, O., 1998. Chemical Reaction Engineering
(2nd Edition).

-Li,Z.; Li,J, Kubes, G.J.,2002. Kinetics of
Delignification and Cellulose Degradation during
Kraft Pulping with Polysulphide and Anthraquinone,
Journal of Pulp and Paper Science,Vol. 28(7).

-Lindgren, C.T. and Lindstrom, M.E.,1998. Journal
Wood Chemistry and Technology, 18(1): 69-82.

-Martin P.  Kwasniews Ki, Hans Theliander and
Maryam Mahmoudkhani,2000. Introductory Study
of the Combined Effect of Transport Phenomena and
Chemical Kinetics on the delignification rate in
wood chips, Forests Products Division Papers at the
AICHE 2000 Annual Meeting.

-Sabatier, J., Peniche, C.F.,1993. Soda Pulping of
Bagasse Delignification Phases and Kinetics.
HOLZFORSCHUNG, (47) 313-317.

-Sarwar Jahan, M. Khalidul Islam,M. AJM Mounl
Hasan, Nasima Chowwdhury, D.A.,2000.
Investigation on Soda and Soda-Anthraquinone(AQ)
Pulping of Saccharum spontaneum.

-TAPPI  T 222 om-98, 1998. Acid-insoluble lignin in
wood and pulp.



Iranian Journal of Wood and Paper Science Research Vol. 32 No. (1) 32

Evaluating the rate equation of delignification reaction of Populus deltoids wood

M.M. Barazandeh*1, S. Mahdavi2 and A. Fakhryan3

1*-Corresponding author, Assistant Prof., Wood and forest products division, Research Institute of Forests and Rangelands,
Agricultural Research Education and Extension Organization (AREEO), Tehran, Iran, E-mail: mbaraz@rifr-ac.ir

2- Associate Prof., Wood and forest products division, Research Institute of Forests and Rangelands, Agricultural Research
Education and Extension Organization (AREEO), Tehran, Iran

3- M.Sc., Wood and forest products division, Research Institute of Forests and Rangelands, Agricultural Research Education and
Extension Organization (AREEO), Tehran, Iran

Received: Aug., 2016             Accepted: Nov., 2016

Abstract
The delignification reaction in pulping process of P. deltoides wood was investigated to obtain

the relation between residual lignin in the pulp and cooking time. The samples were 10 years
old Populus deltoids wood which were collected from Chamestan Research Station located in
Noor Mazandaran province. Kraft pulping with the pulping conditions; 25% sulfidity, 14%
alkali, 5:1liquor to wood ratio, maximum cooking temperature as 155, 165, 175 degree
centigrade. Kappa number and the yield of pulps were measured and residual lignin was
calculated for each sample. Using the models predicted for rate equation and trial and error
method in excel software, the order and rate constant of delignification reaction were evaluated
for each cooking temperature. The results show that the rate equations of delignification
reaction of Populus deltoids wood in temperatures of 155°C, 165°C and 175°C have the orders
of 5.5, 2.5, 1 and the rate constants of 1.8× 10-7 min.-1 conc.-4.5, 7.7× 10-4 min.-1 conc.-1.5 and
3.5× 10-3 min.-1, respectively. Using these equations, it will be possible to control the pulping
process and predict the time required to obtain a desired lignin content in the pulp.

Keywords: Populus deltoides, pulp, delignification, reaction rate.


