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 چكيده
 درجـه  160 و 140، 120، 100، 80 دماي بيشينه پخت سودا در پنج مايع پخت باگاس با استفاده از     ساخت خمير كاغذ  يند  افر

يند پخت در شريط يكسان     افر هر يك از اين دماها،       زدايي در  تعيين معادلات سرعت واكنش ليگنين    به منظور   . سانتيگراد انجام شد  
آمده به شكل معـادلات سـرعت برحسـب     انجام و نتايج بدستهاي مختلف زمان   ئيت و نسبت مايع پخت به باگاس واز نظر قليا 

زدايـي   ه سـرعت واكـنش ليگنـين      دهنـد ك ـ   آمده نشان مي     معادلات سرعت بدست    . ارائه گرديدند  غلظت ليگنين باقيمانده در خمير    
 درجـه معادلـه      بـه طـوري كـه      .، هم به درجه حرارت پخت و هم به غلظت ليگنين باقيمانده در خمير باگاس بستگي دارد                باگاس

زدايـي در     به همين دليـل سـرعت واكـنش ليگنـين          .باشد  بيش از درجه آن در دماهاي پايين مي        مراتب  به سرعت در دماهاي بالاتر،   
بـا   . بيشـتر اسـت    مراتب ه ب و از سرعت در دماهاي پايين      غلظت ليگنين باقيمانده در خمير داشته        دماهاي بالا، وابستگي بيشتري به    

 بـه كمـك نتـايج       .كنـد  پيـدا مـي   پيشرفت واكنش، اختلاف سرعت در دو دما كاهش يافته و از يك نقطه به بعد، رونـد معكـوس                    
، 5/5،  6/4،  6/4ترتيب برابـر      درجه سانتيگراد به   160  و 140،  120،  100،  80زدايي در دماهاي      درجات واكنش ليگنين   ،آمده بدست

 ،)دقيقـه -1×غلظـت -6/3برحسـب ( 3/1×10-5 ترتيـب برابـر    هاي سرعت واكنش در اين دماهـا بـه           ثابت .ندبدست آمد  7/22 و   8/22
و  )قيقـه د-1×غلظت-8/21برحسب  ( 2/6×10-10،  )دقيقه-1×غلظت-5/4برحسب  ( 2/7×10-5 ،)دقيقه-1×غلظت-6/3برحسب  ( 1/1×4-10

 .محاسبه گرديدند) دقيقه-1×غلظت-7/21برحسب ( 0/4×11-10
 
 .زدايي، سرعت واكنش باگاس، ليگنين: هاي كليدي واژه

 
 مقدمه

 ــ   ــه س ــاس ب ــذ از باگ ــد كاغ ــه تولي  1838ال تاريخچ
 ـ           برمي ري اقـدام بـه     گردد كه در آن سال شخصي بـه نـام بِ

ات و  كنون مطالع ـ  از آن سال تا   . اغذ از باگاس نمود   توليد ك 
ينـد توليـد    ا تكميلي بسـيار زيـادي بـر روي فر         هايآزمايش

شده كـه نتيجـه آنهـا احـداث         خمير كاغذ از باگاس انجام      
اليـاف  هاي متعدد در تهيه انـواع كاغـذ و مقـوا از              كارخانه

 .)1367عطار زاده، ( باشد باگاس به روشهاي مختلف مي
و درجـه   بررسي خمير كاغذ باگاس كه به روش سودا         

دهـد   آمده نشان مـي     بدستگراد    درجه سانتي  165حرارت  
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ــان پخ ــ ــزايش زم ــه اف ــه 15ت از ك ــه ســرعت 20 ب  دقيق
زدايي و بازده خمير را افزايش داده اما افزايش زمان           ليگنين

 دقيقه منجر به افزايش عدد كاپا و كاهش بازده          25تا سطح   
زمــان پخــت اضــافي در عمليــات در واقــع . شــده اســت

انس شدن ليگنين بـر روي اليـاف        زدايي موجب كند   ليگنين
به عبارت ديگر افزايش زمان پخت به بـيش         . گرديده است 

بلكه در كيفيت خمير كاغـذ        دقيقه نه تنها مفيد نبوده     20از  
 ، مضر هم بوده است    ي بيشتر ژ ضمن اتلاف انر   آمده  بدست

 .)1375شفيعي نيا، ( 
ــينتيك     ــي س ــت، بررس ــؤثر پخ ــرل م ــور كنت ــه منظ ب

ــر ــه طــور كلــي ســينتيك  .  اســتمســازي هــم لاز خمي ب
نـد قليـايي، بـه سـه مرحلـه تقسـيم            يازدايـي در فر    ليگنين
 و مرحلــه 2اي تــوده، مرحلــه 1مرحلــه ابتــدايي: شــود مــي

دايي به طور آهسته و ز  ليگنين در مرحله ابتدايي،   .3باقيمانده
 و  شـود   هيدراتها با سـرعت زيـاد، انجـام مـي         انحلال كربو 

در مرحلـه    . زيـاد اسـت    مصرف ماده قليايي در اين مرحله     
. شـود   ، بخش عمـده ليگنـين حـذف مـي         )توده اي ( اصلي

هيدراتها و مصرف ماده قليايي در اين مرحله،        انحلال كربو 
ــده، حــذ .كــم اســت ف ليگنــين كــم و در مرحلــه باقيمان

كـاهش بـازده و تخريـب       .باشـد  پذيري ضعيف مي    گزينش
 از  مانـده، از زيانهـاي اسـتفاده      كربوهيدراتها در مرحله باقي   

سـينتيك  بررسـي   . باشد فرايند قليايي براي خميرسازي مي    
 90كـه   اسـت   زدايي كـاه گنـدم نشـان داده          واكنش ليگنين 

ادامـه   اوليه خارج شده و      درصد از ليگنين خمير در مرحله     
 1-2 خـارج شـدن       نهايي تنهـا منجـر بـه       پخت در مرحله  

 .Epelde, et al, 1998)(گردد درصد از ليگنين مي

                                                 
1 - Initial Stage 
2 - Bulk Stage 
3 - Residual Stage 

زدايـي و تخريـب سـلولز طـي فرآينـد            نسينتيك ليگني 
 -پخت چوب صنوبر سياه به روش هاي كرافـت، كرافـت          

آنتراكينـون  -پلي سولفيد -و كرافت  آنتراكينون، پلي سولفيد  
بر حسب عدد كاپا و ويسكوزيته خمير به عنوان تـابعي از            

آزمايشـات  . درجه حرارت و زمان پخت مطالعه شده است       
-180دوده دمـايي   مح ـمختلـف و در      درجه حرارت    4در  

زمـان هـاي پخـت،      . گراد انجام گرديدند    درجه سانتي  151
ــل توجــه از     ــاي قاب ــه محــدوده ه ــيدن ب ــور رس ــه منظ ب

 ).Li, et al, 2002( ويسكوزيته و عدد كاپا تغيير كردند
تأثير پديده هاي انتقال و سـينتيك هـاي شـيميايي بـر             
سينتيك كلي خمير سـازي مـورد بررسـي و تحقيـق قـرار              

در ايـن كـار تحقيقـاتي، سـه هـدف دنبـال             . اسـت گرفته  
  چـوب   و چوب بهـاره   تحقيق در باره سينتيك      -1: گرديده
 -3.  تعيين پروفيل غلظت ليگنـين در چيـپس          -2. تابستانه

مدلسازي پديده هاي انتقال و سينتيك هاي واكنش داخـل          
 ).Martin, et al, 2000(چيپس

ينـد  زدايـي در فرا     مراحـل ليگنـين   با بررسـي سـينتيك و     
حـرارت  خميرسازي باگاس به روش سـودا در سـه درجـه            

ائيت متفـاوت،   گراد و سه قلي     درجه سانتي  160 و   150،  135
 زدايـي باگـاس تنهـا در دو مرحلـه           مشخص شده كه ليگنين   

و باقيمانده انجام شده و خروج ليگنين از خميـر در            اي هتود
 سـرعت   .شـود  ن مراحل اوليه و بـه سـرعت آغـاز مـي           هما

زدايي باگاس به روش سودا نيـز بـه صـورت            گنينواكنش لي 
يك معادله نمايي بـر حسـب غلظـت ليگنـين باقيمانـده در              

  .)(Sabatier , Peniche, 1993 خمير ارائه گرديده است

ــهخمير ــه Saccharum spontaneum  ســازي گون ب
ــوط ســودا  ــا  -روش هــاي ســودا و مخل ــون ب ــرا كين آنت

جـه حـرارت    متغيرهاي مختلف مانند قليائيت فعـال، در      
 .مطالعه گرديد  پخت، زمان و نسبت مايع پخت به الياف       
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 بـر   NaOHدرصـد   14زدايي مطلوب اين گونه، با       ليگنين
 مـاده اوليـه و در زمـان يـك سـاعت              وزن خشك  مبناي

زدايي و با     سينتيك واكنش ليگنين   با بررسي   . بدست آمد 
KCl=(dCl/dt)-فرض معادله سرعت واكنش به شـكل        

n  
  برحســب لگــايتم (dCl/dt)-يتم طبيعــي تغييــرات لگــار

رسم گرديده و با محاسـبه شـيب و عـرض از    Cl طبيعي 
 ـ            ت سـرعت   مبدأ خط حاصـل، بـه ترتيـب، درجـه و ثاب

 .زدايي بدست آمده است معادله سرعت واكنش ليگنين
 با يك معادلـه درجـه بـالا بـر حسـب             سرعت واكنش 

همچنين .غلظت ليگنين باقيمانده در خمير، مشخص گرديد      
نشان داده شد كـه هـيچ ارتبـاط معنـي داري ميـان درجـه                

زدايـي   ت خمير و ثابت سرعت واكنش ليگنـين    حرارت پخ 
 .Sarwar, et al, 2000)( وجود ندارد

تعيـين معـادلات سـرعت      تحقيق حاضـر بـه منظـور        
زدايي باگـاس و بررسـي تـأثير دو عامـل            واكنش ليگنين 
ن ماكزيمم و زمان پخت بر غلظـت ليگنـي        درجه حرارت   

ينـد سـودا،  انجـام       اباقيمانده در خمير، با اسـتفاده از فر       
 .گرديده است

 
 ها مواد و روش

 زدايي شده از كارخانـه كاغـذ پـارس        نمونه باگاس مغز  
ه خميـر، بـا اسـتفاده از         و قبل از پخـت و تهي ـ        گرديد تهيه

يش شيميايي كلي بـر روي آرد       آزما هاي موجود، استاندارد
 . آمد عمل آن به

، 100،  80 درجـه حـرارت       پـنج  يه خميـر از   به منظور ته  
ساير شرايط  . گراد استفاده شد    درجه سانتي  160 و 140،  120

و نسـبت مـايع     ) NaOH درصد بر مبناي     14( مانند قليائيت 
در كليه  )  وزن خشك باگاس    بر مبناي  1:10(پخت به باگاس  

 در هــر درجــه حــرارت، .، ثابــت نگهداشــته شــدآزمايشــها
   خميرهاي بدسـت   .تفاده قرار گرفت  هاي متغير مورد اس    زمان
 مـورد    بازكننده الياف  پس از شستشوي كامل، به وسيله     آمده  

خميرهـاي دفيبـره شـده، بـه وسـيله          . استفاده قـرار گرفتنـد    
هاي قبل از     به دو بخش خمير    200 و 18هاي با دو مش      الك
 بـه منظـور خشـك شـدن         .تقسيم شـدند   و بعد از الك    الك
ــا خمير ــت آنه ــا و رســيدن رطوب ــت محــيط و  ه ــه رطوب  ب

هــا بــه جلــوگيري از خشــك شــدن غيــر يكنواخــت، خمير
 روي  سـاعت 48هاي ريز تقسـيم گرديـده و بـه مـدت       هتك

 . در معرض محيط قـرار داده شـدند        هاي مخصوص و   توري
هـاي قبـل و بعـد از الـك،          پس از ايـن مـدت، بـازده خمير        

جداگانه محاسبه و از مجموع آنها بازده كلي خمير بر مبناي           
ي بعـد   هـا عدد كاپاي خمير   . خشك باگاس بدست آمد    وزن

 نامـه   يـين  آT 236 om-99، با اسـتفاده از اسـتاندارد   از الك

TAPPI       بر مبنـاي     تعيين و درصد ليگنين باقيمانده در خمير 
 : از رابطه زيرمحاسبه گرديدوزن خشك باگاس

 

 در خميردرصد ليگنين باقيمانده  =)بازده كل خمير  153/0 عددكاپا  / (100
 .گيري شد از پخت اندازهلازم به ذكر است كه براي هر آزمايش پخت، رطوبت باگاس قبل 

 
 تعيين معادلات سرعت

 بـر   nكـنش از درجـه      ازدايـي را يـك و      واكنش ليگنين 
حسب غلظت ليگنين باقيمانده در خمير و به شـكل كلـي            

 :زير فرض نموديم

 

-(dCl/dt)=KCl
n 

 
يگنين باقيمانـده در خميـر       غلظت ل  Clكه در اين رابطه     

 تغييرات غلظت ليگنين باقيمانده در (dCl/dt)-در هر زمان،  
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 ثابـت   Kخمير در واحد زمان يا همـان سـرعت واكـنش،            
 بــه ليگنــين درجــه واكــنش نســبت n وســرعت واكــنش 

 بـا   چنانچـه از معادلـه فـوق و        .باشد باقيمانده در خمير مي   
مقـداري  فرض اينكه ثابت سرعت در يـك دمـاي ثابـت،            

انتگرال گرفته شود، رابطه ميان غلظـت ليگنـين         ثابت دارد،   
دت زمـان پخـت، بـه شـكل زيـر           باقيمانده در خمير و م ـ    

 :آيد بدست مي
 

Cl=[Cl0
(1-n)+(n-1)Kt](1/(1-n)) 

 

اسـاس   غلظـت ليگنـين خميـر بر       Cl0كه در اين رابطه،     
ــان صــفر وزن خشــك ب ــاس و در زم ــروع پخــت(اگ ) ش

 :توانيم به شكل زير هم بنويسيم مي رابطه فوق را .باشد مي
 

[Cl
 (1-n) - Cl0

(1-n)]/(n-1)= Kt  
 

خطي ميان تابع سمت چـپ      دهنده يك رابطه     كه نشان 
 Clآوردن مقادير تجربي     بنابراين با بدست  . باشد  با زمان مي  

 از رابطه فوق بـه ازاي  Kمقداردر هر درجه حرارت، Cl0 و
مقـداري  . مدآ  بدست خواهد  nمقدار حدس زده شده براي      

درجه واكنش  اقل تقليل دهد،     را به حد   K كه تغييرات    nاز  
ب آن خط، ثابت سرعت واكـنش       در دماي مورد نظر و شي     

 .).Levenspiel, 1998( باشد زدايي در آن دما مي ليگنين

 نتايج
 و 1 در جـدول   ركيب شيميايي باگاس مـورد اسـتفاده      ت

زن خشك  بر مبناي و  ( خمير  و بازده  تغييرات غلظت ليگنين  
هـاي    بر حسب زمان پخت و درجه حـرارت       ) هباگاس اولي 

هـاي   نمودار .انـد   درج گرديده  6 تا   2 ولهاي در جد  مختلف
 5 تـا    1هـاي     ترتيـب در شـكل      ولها نيز به  متناظر با اين جد   

 همچنين مقادير غلظت ليگنين خمير كـه از         .شوند ديده مي 
 كـه   آمده با مقادير متناظر با آنهـا       هاي تجربي بدست  آزمايش

  7اند، در جدول     معادلات سرعت محاسبه گرديده   به كمك   
 .اند با يكديگر مقايسه شده

Cl]  تغييرات تابع 8 جدول 
 (1-n) - Cl0

(1-n)]/(n-1) بر حسب 
هاي مختلف را كه براي تعيين معادلات        زمان در درجه حرارت   

گونـه كـه در        همان .دده سرعت واكنش استفاده شده، نشان مي     
زدايـي در     شـود، درجـات واكـنش ليگنـين         مـي  ديده   8جدول  
ترتيب  د به گرا  درجه سانتي  160 و   140،  120،  100،  80دماهاي

 محاســـبه گرديـــده و  7/22 و 8/22، 5/5، 6/4، 6/4برابـــر 
 3/1×10-5براترتيب بر  هاي سرعت واكنش در اين دماها به        ثابت

-6/3بــر حســب( 1/1×10-4،)دقيقــه-1×غلظــت 6/3بــر حســب (

-10،)دقيقه-1×غلظت-5/4بر حسب ( 2/7×10-5 ،)دقيقه-1×غلظت

بــر ( 0/4×10-11 و)دقيقــه-1×غلظــت-8/21بــر حســب( 2/6×10
 .است  بدست آمده )دقيقه-1×غلظت-7/21حسب

 
 تركيب شيميايي باگاس مورد استفاده -1جدول 

 استاندارد مورد استفاده (%)ميانگين 
 TAPPI T280 Pm-99 42/1 مواد استخراجي

 ASTM E 1755-95 69/3 خاكستر
 TAPPI T222 Om-98 9/20 ليگنين
 كلريت سديم 7/57 سلولز
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 هاي مختلف پنج درجه حرارت و زمانتغييرات غلظت ليگنين و بازده خمير كاغذ باگاس در -2جدول 
دما 160 140 120 100 80

 

 زمان

وازده

 

 بعد

 از الك

 بازده

 كل

 كاپا

 

 ليگنين

% 

وازده

 

 بعد

 از الك

 بازده

 كل

 كاپا

 

 ليگنين

% 

وازده

 

 بعد

 از الك

 بازده

 كل

 كاپا

 

 ليگنين

% 

وازده

 

 بعد

از الك

 بازده

 كل

 كاپا

 

 ليگنين

% 

وازده

 

 بعد

از الك

 بازده

 كل

 كاپا

 

 ليگنين

% 

0 1/67 1/9 2/76 3/46 40/5 9/46 0/24 9/70 8/42 65/4 9/45 8/24 7/70 6/31 43/3 4/21 1/36 5/57 6/28 52/2 8/12 8/43 6/56 5/27 38/2 

10 7/48 9/23 6/72 3/46 14/5 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 2/14 7/51 9/65 4/26 66/2 9/7 9/48 8/56 4/25 21/2 

20 7/42 5/26 2/69 9/41 44/4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0/12 5/48 6/60 5/24 27/2 9/5 6/50 5/56 7/25 22/2 

30 7/42 5/25 2/68 3/40 22/4    34 12/3 3/14 8/40 1/55 2/27 30/2 1/9 1/47 2/56 0/23 98/1 8/3 7/50 5/54 8/25 15/2 

40 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 5/3 0/53 5/56 6/25 21/2 

45 0/39 0/29 0/68 7/40 23/4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

50 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 6/2 8/52 4/55 3/25 15/2 

60 2/39 5/29 7/68 0/38 00/4 8/21 0/35 8/56 7/29 58/2 3/14 8/40 1/55 2/26 21/2 9/6 4/49 3/56 2/22 91/1 4/2 0/52 4/54 7/25 14/2 

90 9/35 3/31 2/67 8/38 99/3 4/21 3/35 7/56 2/28 45/2 9/13 8/39 7/53 8/23 96/1 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

120 0/37 5/31 5/68 9/34 65/3 8/20 0/36 8/56 5/29 56/2 8/11 0/43 8/54 3/24 04/2 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

150 4/35 0/33 4/68 0/34 49/3 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

180 5/32 5/34 0/67 4/36 84/3 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

300 3/25 3/35 6/60 7/32 04/3 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
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 هاي مختلف بي متناظر با آنها در درجه حرارتهاي ليگنين محاسبه شده از معادلات سرعت با مقادير تجر  مقايسه غلظت-3جدول 
 دما
 زمان

80 
 گراد درجه سانتي

100 
 گراد درجه سانتي

120 
 گراد درجه سانتي

140 
 گراد درجه سانتي

160 

 گراد درجه سانتي

محاسبه  تجربي 

 شده

محاسبه  تجربي اختلاف

 شده

محاسبه  تجربي اختلاف

 شده

محاسبه  تجربي اختلاف

 شده

محاسبه  تجربي اختلاف

 شده

 اختلاف

0 40/5 40/5 0 65/4 65/4 0 43/3 43/3 0 52/2 52/2 0 38/2 38/2 0 

10 14/5 13/5 01/0+ -- -- -- -- -- -- 66/2 06/2 59/0+ 21/2 29/2 08/0- 

20 44/4 91/4 47/0- -- -- -- -- -- -- 27/2 00/2 27/0+ 22/2 24/2 02/0- 

30 22/4 73/4 29/0- 12/3 16/3 04/0- 30/2 60/2 3/0- 98/1 96/1 02/0+ 15/2 21/2 06/0- 

40 -- -- - -- -- -- -- -- -- -- -- -- 21/2 19/2 02/0+ 

45 23/4 51/4 28/0- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 15/2 17/2 02/0- 

50 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 14/2 15/2 01/0- 

60 00/4 33/4 33/0- 58/2 71/2 13/0- 21/2 30/2 09/0- 91/1 90/1 01/0+ -- -- -- 

90 99/3 05/4 06/0- 45/2 45/2 0 96/1 13/2 17/0- -- -- -- -- -- -- 

120 65/3 83/3 18/0- 56/2 28/2 28/0+ 04/2 01/2 02/0+ -- -- -- -- -- -- 

150 62/3 66/3 04/0- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

180 64/3 52/3 12/0+ -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

300 04/3 13/3 09/0- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
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Cl]تغييرات تابع -4جدول 
 (1-n) - Cl0

(1-n)]/(n-1)هاي مختلف  بر حسب زمان در درجه حرارت 
   دما

 زمان

80 

 ادگر درجه سانتي

100 

 گراد درجه سانتي

120 

 گراد درجه سانتي

140 

 گراد درجه سانتي

160 

 گراد درجه سانتي

0 0 0 0 0 0 
10 000124675/0  --- --- 11-1064044/5- 9-10*2393/1  

20 000656207/0  --- --- 10-10×13185/7  9-10×09469/1  

30 000916691/0  003522384/0  004369262/0  8-10*55587/1  9-10×50563/2  

40 ---- --- --- ---- 9-10×2393/1  

45 000903472/0  --- ---- ---- ---- 
50 ---- ---  ---- 9-10×50563/2  

60 001247888/0  008060721/0  00539957/0 8-10×41966/3  9-10×80541/2  

90 001264989/0  009934483/0  009888723/0 ---- ---- 
120 00198557/0  008320956/0  008116738/0 ---- ---- 
150 002445597/0  --- ---- ---- --- 
180 001765028/0  --- ---- ---- ---- 

300 004432697/0  --- ---- ---- ---- 

 
n= 6/4  

K= 3/1 10-5 

r = 96/0  

n= 6/4  

K= 1/1 10-4 

r = 89/0  

n= 5/5  

K = 2/7 10-5 

r = 90/0  

n= 8/22  

K = 2/6 10-10 

95/0= r 

n= 7/22  

K = 11-10×0/4  

84/0= r 
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 گراد  درجه سانتي160 و 140، 120، 100 ،80 تغييرات غلظت ليگنين بر حسب زمان در دماهاي -1شكل 
 
 بحث

ات نشان مي مقايسه نتايج اين تحقيق با ساير تحقيق
زدايي باگاس به روش سودا در دو  دهد كه اولاً ليگنين

شود كه با نتايج  اي و باقيمانده انجام مي مرحله توده
 همخواني Peniche   و Sabatierآمده از تحقيقات  بدست

ثانياً رابطه سيستماتيك و منظمي ميان ثابت . كامل دارد
سرعت واكنش و درجه حرارت وجود ندارد كه نتايج 

 . و همكاران را تائيد مي كند sarwarتحقيقات 
هـاي   ليگنين باگاس بـا غلظـت     ) درصد( مقايسه غلظت 

خش عمده ليگنين باگـاس     دهد كه ب   ليگنين خمير نشان مي   
در مرحله گرم شدن و قبل از رسيدن بـه درجـه حـرارت              

 80ي  ايـن مقـدار بـراي دمـا        .شود ، خارج مي  بيشينه پخت 
ــانتي  ــه س ــراد،  درج ــاي %2/74گ ــراي دم ــه 100، ب  درج

گـراد،    درجـه سـانتي    120، براي دمـاي     %7/77گراد،   سانتي
ي و بـرا  % 9/87گراد،     درجه سانتي  140، براي دماي    6/83%

 .باشد مي% 6/88گراد،   درجه سانتي160دماي

 160 و 140 (درجات معادلات سرعت در دماهاي بـالا      
درجـات معـادلات    بمراتـب بـيش از      ) گـراد  درجه سـانتي  

باشد و اين بدان معنـي اسـت         سرعت در دماهاي پايين مي    
هـاي    نش در در اين دماها بـه ازاي غلظـت         كه سرعت واك  

ت واكــنش در همــان راتــب از ســرعم بــالاي ليگنــين، بــه
 :ين، بيشتر استها ولي در دماهاي پاي غلظت

 درجه  100 و   80از مقايسه معادلات سرعت در دماهاي       
 با توجه به آنكه درجات واكنش       ،گيريم گراد نتيجه مي    سانتي

اما سرعت در دماي    باشد،   ر اين دو دما با يكديگر برابر مي       د
نسـبت  ( برابـر    10 همـواره حـدود      گـراد    درجه سـانتي   100
 .گراد است  درجه سانتي80سرعت در ) هاي سرعت ثابت

گراد    درجه سانتي  120 و 80مقايسه معادلات سرعت در   
% 15/0هـاي كمتـر از       كـه بـه ازاي غلظـت      دهـد    نشان مي 

اس ليگنين باقيمانده در خمير بر مبنـاي وزن خشـك باگ ـ          (
گـراد بـيش از سـرعت          درجه سـانتي   80سرعت در   ) اوليه
 كـه   گراد مي باشـد ولـي بـه دليـل آن            درجه سانتي  120در

هـاي بسـيار    بـه زمـان  زدايي  رسيدن به اين درجه از ليگنين     
 درجـه   120ن سـرعت واكـنش در     اي ، بنابر طولاني نياز دارد  

 درجــه 80ره بــيش از ســرعت در گــراد نيــز همــوا ســانتي
 .گراد است سانتي
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 80دن معادلات سرعت در دو دمـاي        با مساوي قرار دا   
% 73/1لظــت ليگنــين، برابــر گــراد، غ  درجــه ســانتي140و

ن بــدان معنــي اســت كــه بــه ازاي آيــد و ايــ بدســت مــي
ــت ــرع    غلظ ــدار، س ــن مق ــالاتر از اي ــاي ب ــنش ه ت واك
گـراد بـيش از       درجـه سـانتي    140زدايـي در دمـاي        ليگنين

گـراد بـوده و در         درجه سانتي  80رعت واكنش در دماي     س
، گرديـده ين تر از اين مقدار، رابطه معكوس        هاي پاي   غلظت

گراد بيش از سرعت       درجه سانتي  80يعني سرعت در دماي   
 ، به عنوان مثال   .گراد خواهد شد    درجه سانتي  140در دماي 

صـد برسـد،    در2 درصد به 5براي آن كه غلظت ليگنين از  
ز  دقيقه زمان نيـا 20 تنها به گراد  درجه سانتي  140در دماي   

 گـراد بـراي كـاهش       درجـه سـانتي    80است ولي در دماي     
ينـد پخـت در زمـان       غلظت به همين مقدار، لازم است فرا      

 . ساعت انجام شود3/28طولاني 
ــه ســرعت   ــور مقايس ــه منظ ــابراين ب ــن بن ــاي واك ش ه

گـراد،    درجـه سـانتي    160  و 80زدايـي در دو دمـاي         ليگنين
ها را مساوي يكديگر     عادلات متناظر با اين درجه حرارت     م

% 016/2ابــر لظــت ليگنــين برقــرار داده كــه از حــل آن، غ
به عبارت ديگر تا قبـل از رسـيدن غلظـت           . آيد بدست مي 
 درجـه   160 مير به اين مقدار، سرعت واكـنش در       ليگنين خ 

ه و  گراد بود   درجه سانتي  80اد بيش از سرعت در      گر سانتي
گراد، بيش   درجه سانتي80از اين غلظت به بعد، سرعت در     

ري از  مقدا .گراد خواهد شد    درجه سانتي  160 از سرعت در  
 ازاي آن، ســرعت واكــنش در دو غلظــت ليگنــين كــه بــه

شود، از مساوي    گراد برابر مي     درجه سانتي  160 و 140دماي
-12آيد كه برابـر    بدست مي قرار دادن معادلات سرعت آنها      

زدايي،    عملاً رسيدن به اين درجه ليگنين      .باشد  مي 2/1×10
نش كه سرعت واك ـ گيريم اين نتيجه مي   غيرممكن بوده بنابر  

گـراد    درجـه سـانتي    140زدايـي باگـاس در دمـاي         ليگنين

 درجــه 160 در دمــاي  واكــنشهمــواره بــيش از ســرعت
 .باشد گراد مي سانتي

هـا،  با مساوي قـرار دادن معـادلات سـرعت و حـلّ آن            
گـراد،    درجه سانتي  120 و 100سرعت واكنش در دو دماي      

 درجــه 140 و 100در دو دمــاي ، % 6/1بــه ازاي غلظــت 
 و  120در دو دمـاي     و  % 94/1گراد بـه ازاي غلظـت        سانتي
ليگنــين % 96/1گــراد بــه ازاي غلظــت   درجــه ســانتي140

 .باقيمانده در خمير، با هم برابر مي شوند
ها آن اسـت كـه در   آمـده از آزمايش ـ   نتيجه كليّ بدسـت   

و زدايي باگاس به روش سودا، در دماهاي بالا        فرايند ليگنين 
وابسـتگي بيشـتري بـه       سـرعت واكـنش      در ابتداي پخت،  

 داشـته و از سـرعت در         ليگنين باقيمانده در خميـر     غلظت
 رسـيدن    پيشرفت واكنش و    و با  استدماهاي پايين، بيشتر    

 ، سرعت در دمـاي پـايين، بيشـتر          غلظت به حد مشخصي   
شده و ثابت سرعت، كنتـرل كننـده سـرعت واكـنش مـي              

 .باشد
 

 سپاسگزاري
ولين بخــش دانــد از مســئ  بــر خــود لازم مــينويســنده

تحقيقات علوم چوب و كاغذ مؤسسه تحقيقات جنگلهـا و    
 كـه امكـان انجـام تحقيـق حاضـر را فـراهم              مراتع كشـور  
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Abstract 
      Bagasse pulping  process was conducted using soda liquor in five maximum 
cooking temperatures, 80, 100, 120, 140 and 160 degree centigrade. To evaluate rate 
equations of delignification reaction in each temperature, pulping was done in the same 
alkali and liquor to bagasse ratio but varying cooking times and the results were 
presented in the form of rate equations with respect to residual lignin concentration in 
the pulp. The rate equations revealed that delignification reaction rate of bagasse 
depends both on cooking temperature and residual lignin concentration. The order of 
rate equation in higher temperatures is far higher than those in low temperatures and due 
to this, reaction rate in high temperatures is more dependent on residual lignin 
concentration and far than the rate reaction in lower temperatures. With reaction 
progressing, the difference between the two rate reactions is reduced and after one point 
it will be reversed. Using experimental data, the order of delignification reaction rate in 
temperatures 80, 100, 120, 140 and 160ْ C were obtained as 4.6, 4.6, 5.5, 22.8 and 22.7 
respectively. The rate constants were also calculated as 1.3×10-5 conc.-3.6  min.-1, 
1.1×10-4 conc.-3.6  min.-1, 7.2×10-5 conc.-4.5  min.-1, 6.2×10-10 conc.-21.8  min.-1, 4.0×10-11 
conc.-21.7  min.-1, respectively.   
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