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 چكيده
 زمـان  ،در اين مطالعـه . از كاه گندم تجن، مورد بررسي قرار گرفت   در اين تحقيق چگونگي انحلال ليگنين در خميرسازي كرافت           

 به عنوان عوامل متغير و ساير عوامـل ثابـت در نظـر      )گراد  درجه سانتي  85-150 (و دماي خميرسازي  )  دقيقه 0-240(خميرسازي  
گيري گرديد   تر كاه گندم اندازه   ميزان ليگنين محلول در اسيد و ليگنين كلاسون، مواد استخراجي و خاكس            در اين تحقيق     .گرفته شد 

دهد كه با افـزايش دمـاي خميرسـازي از مقـدار ليگنـين               نتايج نشان مي  .  درصد محاسبه گرديد   24/3 و   14/18،  07/2ترتيب   كه به 
 درجـه   100 درصد ليگنين و تـا دمـاي         52گراد در حدود      درجه سانتي  85، به طوري كه تا دماي       شود باقيمانده در خمير كاسته مي    

 درصـد و بـازده   64گـراد حـدود     درجـه سـانتي  85دمـاي    بازده خميـر در .شود  درصد ليگنين خارج مي64گراد در حدود    تيسان
 درصد به   57ها در حدود      درصد و بازده كربوهيدرات    61گراد بازده خمير      درجه سانتي  100 درصد و در دماي      58ها   كربوهيدرات
 .دست آمد

 
 )كاه گندم(ي و خمير كرافت خميرسازيگنين كلاسون، ليگنين محلول در اسيد، كاه گندم تجن، ل: هاي كليدي واژه

 
 مقدمه
 كاغذسـازي مورد استفاده بـراي     به عنوان يك ماده     كاه  

همچنـين بـه    . باشـد  در مقايسه با چوب داراي معايبي مـي       
ئلي از  اعنوان فرآورده جانبي يك گياه يكساله است و مـس         

تخريـب اليـاف    (فيت  قبيل ذخيره سازي، حمل و نقل و كي       
همچنـين،   .وجـود دارد  ) سـازي  گياه يكساله در اثر ذخيـره     

طراحي يك سيستم بازيـابي قابـل قبـول از نظـر مقـررات              
ــه مقــدار ســيليسزيــست محيطــي اســت كــه مربــوط    ب

ــي ــالاي آن مـ ــد بـ  Epelde.G,Lindgren.I,C,and باشـ

lindstrom,m.e(1998)( .   توان به عنوان يـك      ميليگنين را
اي با وزن مولكولي زيـاد تلقـي         ت مولكول شبكه  ماده درش 

ــد   ــاني مانن كــرد كــه از واحــدهاي ســاختاري فنيــل پروپ
. كوماريل، كانيفريل و سيناپيل الكـل تـشكيل شـده اسـت           

بـا  هر يك از ايـن سـه مونـومر در مـاكرومولكول،             توزيع  
برگـان   ليگنين سـوزني   . به منبع ليگنين متفاوت است     توجه

يفريل الكـل اسـت در حـالي كـه          تنها داراي واحدهاي كان   
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برگان از مخلوطي از پليمرهاي كانيفريل الكـل         ليگنين پهن 
و سيناپيل الكل تشكيل شده است و ليگنـين گياهـان غيـر             

مقدار ليگنين در   . باشد ميچوبي شامل هر سه نوع ساختار       
در . )1384مورتيمر،چـارلز، (يـر اسـت   غگياهان مختلـف مت   

 درصـد اسـت و در   20-40هاي چوبي ميزان ليگنـين      گونه
هـا   اي لپه  دانه مثل بسياري از تك     نباتات علفي و آبزي نهان    
 .مقدار ليگنين كمتر است

بررســي رونــد انحــلال ليگنــين در ) 1387(روشناســان
 و  هخميرسازي كرافت باگـاس را مـورد مطالعـه قـرار داد           

 100 درصد ليگنين تا دمـاي       83 كه در حدود     نمودهاعلام  
 و همكـاران    1اپلـده . شـود  مـي ارج  گـراد خ ـ   سـانتي  درجه

 خميرسازي كرافت و سوداي     زدايي  ليگنينسرعت  ) 1988(
كاه گنـدم را مـورد بررسـي قـرار دادنـد و اعـلام كردنـد                 

اي  تواند در سه مرحله اوليه، توده      ميخميرسازي كاه گندم    
 درصـد ليگنـين در      90 كه در حـدود      انجام شود و انتهايي   

) 1999( و همكاران 2پارك. شود ميمرحله اوليه سريع حل  
 و حذف سـيليس چهـار بخـش كـاه           زدايي  ليگنينسرعت  

-70خميرسازي سودا در گستره دمـاي  برنج تحت شرايط    
گـراد را     درجـه سـانتي    100-140گراد  و      درجه سانتي  30

آنها براي خروج ليگنين و سيليس      . مورد بررسي قرار دادند   
 ــ . ديــك واكــنش داراي مرتبــه ســينتيكي يــك ارائــه كردن

 كـاه بـرنج     زدايي  ليگنينفرآيند  همچنين گزارش كردند كه     
 آنها اعلام كردند كـه در       .دهد ميحداقل در دو مرحله رخ      

 درجـه   80تحت شرايط ملايم در      درصد ليگنين    80حدود  
 در حالي كـه واكـنش تخريبـي         ،شود مي خارج   گراد  سانتي

سـرعت  . افتـد  مـي ليگنين چـوب در ايـن شـرايط اتفـاق ن          
 .باشـد  مـي  گره، نيام و بـرگ بيـشتر از سـنبله            ييزدا  ليگنين

ضمناً بر اساس نتايج ايشان در شرايط خميرسازي قليـايي          
                                                 

1 - Epelde 
2 - Park 

 در شـرايط  زدايـي  ليگنـين  بيـشتر از  سرعت حذف سيليس  
در ) 2006(هوانگ و همكاران    . باشد ميخميرسازي قليايي   

خميرسازي بررسي خود بر روي مكانيزم و سرعت ليگنين         
NH4-KOH     برنج اعلام نمودند كه وقتي آمونياك      از ساقه
) 1 بـه    5بـا نـسبت     (از هيدروكسيد پتاسـيم      ميبا مقادير ك  
 شــود، در فرآينــد خميرســازي ســه مرحلــه  مــيمخلــوط 

 زدايـي   ليگنـين يـك مرحلـه     : شود مي مشاهده   زدايي  ليگنين
ــوده ــاي    ت ــا دم ــت ت ــروع دوره پخ ــه 100اي از ش  درج
يگنين در ايـن     ل  درصد 2/66 است كه در حدود      گراد  سانتي

يك مرحلـه مكمـل كـه در گـستره           .شود ميمرحله خارج   
 دقيقـه   45 و به مـدت      گراد  سانتي درجه   155 تا   100دماي  
 درصد ليگنين خـارج  8/19افتد كه در اين مرحله      مياتفاق  

 كـه تـا انتهـاي       زدايـي   ليگنـين شود و يك مرحله نهايي       مي
 زدايـي   ليگنـين  در ايـن مرحلـه،       .يابد مي فرآيند پخت ادامه  

 امـا  . يابـد  مـي  افزايش)  درصد 8/91 درصد به    86از  (  ميك
بـه  . يابـد  مـي ها به سـرعت افـزايش        تخريب كربوهيدرات 

 درصـد   8/31 درصد به    1/38طوري كه بازده كل خمير از       
آنهايي كه حذف سـيليس را در دو مرحلـه          . يابد ميكاهش  

از ابتـداي   مشاهده نمودند، اعلام كردند كـه مرحلـه اوليـه           
 و مرحله دوم از دماي    گراد  سانتي درجه   100وره پخت تا    د

كـائو  . باشد مي تا انتهاي دوره پخت      گراد  سانتي درجه   100
خميرسـازي كرافـت از كـاه گنـدو را مـورد            ) 1996(ولي  

 درصد  60كه در حدود    بررسي قرار دادند و اعلام نمودند       
 .شود مي خارج گراد سانتي درجه 100ليگنين تا دماي 

 
  روشهامواد و

كاه گنـدم مـورد نظـر، گنـدم تجـن بـود كـه از مركـز                
آوري شـد و بـه    تحقيقات كشاورزي استان گلـستان جمـع   
 و بعد از برداشت عنوان ماده خام مورد استفاده قرار گرفت
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ــد   ــشك ش ــوراً خ ــرگ  ه، ف ــازي ب ــراي خميرس ــا و   ب  ه
كـاه  .  و به صورت مخلوط استفاده شد      ههاي آن جدا نشد    گره

متـر    سانتي3-4هاي تقريبي   دست به طول  گندم سپس توسط    
براي پخت ماده اوليه از ديگ پخت آزمايـشگاه         . بريده شدند 

علوم و صنايع چوب و كاغذ دانشگاه علوم و صنايع چوب و 
ــراي انجــام  آرد چــوب .كاغــذ اســتفاده شــد ــاز ب ــورد ني  م

تعيين درصد خاكستر، مواد استخراجي     (هاي شيميايي  آزمايش
بـه وسـيله آسـياب      ) ير محلول در اسيد   و ليگنين محلول و غ    

 TAPPIنامـه   بر اسـاس آيـين  . موجود در آزمايشگاه تهيه شد 
ــماره   ــتاندارد ش ــك T257cm-88اس ــيله ال ــه وس ــاي   و ب ه

 با انـدازه اسـتاندارد      آرد چوب بندي ذرات،    مخصوص درجه 
پـس از تهيـه     . هاي فوق الذكر فرآهم شد     براي انجام آزمايش  

 TAPPIنامـه    دارد، بـر اسـاس آيـين       با اندازه استان   آرد چوب 
ــواد اســتخراجي  T204cm-88اســتاندارد شــماره   ــدار م  مق
 TAPPI اســتن و بــر اســاس آيــين نامــه -محلــول در الكــل
گيـري    مقدار خاكـستر انـدازه     T211om-88استاندارد شماره   

 TAPPIنامـه     ليگنين نامحلول در اسيد بـر اسـاس آيـين          .شد
ليگنـين   .گرديـد زه گيري     اندا  T222om-88استاندارد شماره   

قابل حل در اسـيد موجـود در چـوب و خميـر بـر اسـاس                 
بـه وســيله    TAPPIنامـه    آيـين UM-250اسـتاندارد شـماره   

گيري مقـدار جـذب      دستگاه اسپكترو فوتومتر كه براي اندازه     
در اين تحقيق، كاه گندم در هر ديگ پخـت          . گيري شد  اندازه
پخـت بـه مـاده     گرم بر اساس وزن خشك، نسبت مايع     100

ــه  (اولي
1

10
=

W
L(ــولفيديته ــت25:  ، س ــد، قليائي  18: درص
-150( به عنوان عوامل ثابت و زمان        NaOHدرصد بر مبناي    

عوامـل  ، به عنوان   )گراد  سانتي درجه   85-150(، دما   ) دقيقه   0
 . متغير در نظر گرفته شد

 
 اندازه گيري ويژگي هاي خمير

 ميراندازه گيري بازدهي خ -
 TAPPIعدد كاپاي هر خمير بر اساس استاندارد         -

 . تعيين شدT236os-76شماره 

تعيين درصد ليگنين بر اساس وزن خشك كاه كه          -
  :شود ميبر اساس زير رابطه محاسبه 

درصد ليگنـين خميـر بـر اسـاس وزن          × بازده خمير     
درصد ليگنين خمير بر اساس وزن خـشك        = خشك خمير 

 ماده اوليه

) LFY1(هـاي خميـر     كربوهيدرات محاسبه درصد  -
 :كه بر اساس رابطه زير محاسبه شد

 –درصد ليگنين خمير بر اساس وزن خشك چوب 
 LFY= بازده كل خمير 

 
 ايج و بحثتن

 با استفاده از استانداردهاي ذكـر شـده ميـزان ليگنـين            
محلــول در اســيد، ليگنــين كلاســون، مــواد اســتخراجي و 

جام گرفت كه نتـايج آن در       ها با سه تكرار ان     خاكستر نمونه 
 .شده استارائه  1جدول 

با بررسي رگرسيون حاصل از نتايج خميرسازي در دماي 
) 1شكل (هاي مختلف  گراد در زمان  درجه سانتي150

 شود كه با افزايش زمان خميرسازي از مقدار مشخص مي
 

  تركيبات شيميايي كاه گندم1جدول 
 خاكستر مواد استخراجي ليگنين كل (%)ليگنين نامحلول در اسيد  (%)ليگنين محلول در اسيد 

07/20 14/18 21/20 56/4 24/3 
-------------------- 
1- Lignin Free Yield  
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 گراد سانتي درجه 150رابطه بين زمان خميرسازي و عدد كاپا در دماي  -1شكل 
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 گراد سانتي درجه 150 رابطه بين زمان خميرسازي و عدد كاپا در دماي -2شكل 

 

شود بدين معنـي كـه داراي يـك      عددكاپا در خمير كاسته مي    
اين كاهش در تمـام طـول نمـودار بـه           . باشد  رابطه خطي مي  

رسـد در دمـاي       باشد و به نظر مـي       صورت تقريباً يكسان مي   
در حالي كه از . گراد يك مرحله وجود دارد       درجه سانتي  150

 85خميرسـازي در دمـاي      بررسي رگرسيون حاصل از نتايج      
زدايي با دو شيب متفاوت       ليگنين) 2شكل  (گراد    درجه سانتي 
زدايي در دمـاي      رسد كه ليگنين    گيرد و به نظر مي      صورت مي 

 .باشد گراد داراي دو مرحله مي  درجه سانتي85

طه بين دما و درصد بازده خمير،       ب را با دقت در رگرسيون   
شود كـه بـا    مياهده مش) 3شكل (ها و عدد كاپا    كربوهيدرات

بـازده  (افزايش دماي خميرسازي، از مقادير هر سـه ويژگـي           

بدين معني  . شود ميكاسته  )ها و عدد كاپا    خمير، كربوهيدرات 
امـا ايـن     .كه يك رابطه مستقيم بين اين عوامـل وجـود دارد          
با . باشد ميكاهش در تمام طول نمودارها به صورت يكسان ن        

اي خميرسـازي و عـدد كاپـا،     دقت در نمودار، رابطه بين دم ـ     
از مقـادير   ) دماي كمتر ( كه در ابتداي نمودار    شود ميمشخص  

دمـاي  (عدد كاپا به ميزان بيشتري نسبت بـه انتهـاب نمـودار           
دهـد بـا     مـي به طوري كه نتايج نـشان       . شود ميكاسته  ) بالاتر

، مقـدار   گـراد   سـانتي  درجـه    85افزايش دماي خميرسازي تا     
افزايش دمـا   . رسد مي درصد   52 ليگنين خارج شده به حدود    

 درصـد   64 موجب خـروج حـدود       گراد  سانتي درجه   100تا  
 .شود مي  ماده اوليهنليگني
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y = 0.0038x2 - 1.1596x + 137.43
R2 = 0.9858
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  و عدد كاپاها كربوهيدرات رابطه بين دماي خميرسازي با درصد بازده خمير، 1-3شكل 

 
قيق تقريباً مشابه با نتـايج      نتايج بدست آمده در اين تح     

اعلام نمـود كـه     ) 1387(روشناسان  . شدبا ميساير محققان   
 درجـه   100 درصد ليگنـين تـا دمـاي دمـاي           83در حدود   

) 1999(پـارك و همكـاران      . گـردد  مـي  خـارج    گراد  سانتي
 از  گـراد   سانتي درجه   80مقدار ليگنين خارج شده تا دماي       
. ندا ه درصد اعلام نمود80كاه برنج در خميرسازي سودا را  

نمودند كه با رسيدن دمـاي      گزارش  ) 1986(هوانگ و شي    
 درصـد   72 حـدود    گـراد   سـانتي  درجـه    90خميرسازي به   

 -سـودا  كـاه بـرنج در طـي خميرسـازي بـه روش     ليگنين 
) 2007(هوانـگ و همكـاران      . شـود  مـي آنتراكينون خـارج    

مقدار درصد ليگنين خارج شده قبل از رسـيدن بـه دمـاي             
 در طـي خميرسـازي كـاه بـرنج بـا            گراد  سانتي درجه   100
تفاده از هيدروكسيد پتاسـيم و هيدروكـسيد آمونيـوم را           اس
گـزارش  ) 1996(كـائو و لـي      .  درصد اعلام نمودنـد    2/66

 60 گـراد   سـانتي  درجـه    100كردند كه با رسـيدن دمـا بـه          
درصد ليگنين كاه گندم در طي خميرسازي قليـايي خـارج           

 .شود مي
 نوع  ،موثر هستند  زدايي  ليگنيناز عواملي كه در سرعت      

و تعداد پيونـدها    نوع  . باشد ميدر مواد ليگنوسلولزي    پيوند  
گياهان غير چوبي متفاوت اسـت كـه ايـن امـر            در ليگنين   

 ليگنـين  . تـأثير بگـذارد  زدايـي  ليگنـين تواند بر سـرعت     مي
گياهان غيرچوبي به طور نمونه براي كاه گندم بيشتر شامل          

آريـل  -هاي بتـا    هيدروكسي فنيل و زنجيره    -پاراواحدهاي  
باشـد و    ميبرگان   برگان و پهن   متري از ليگنين سوزني   اتر ك 

هاي فنلـي     درصد گروه  20-30واحدهاي ليگنين آن داراي     
هـاي اسـتري بـين       يـادي زنجيـره   زباشـد و تعـداد       ميآزاد  

 اين عوامل   . وجود دارد  ها  كربوهيدراتكمپلكس ليگنين و    
 در كاه گنـدم خيلـي سـريع         زدايي  ليگنينشود كه    ميباعث  
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ــام شــــــود  Epelde.G,Lindgren.I,C,and [انجــــ

lindstrom,m.e(1998) .[هــاي هيدروكــسيل  مقــدار گــروه
برگان متفـاوت    برگان و پهن   هاي سوزني  فنلي آزاد در گونه   

هاي  طور كه قبلاً اشاره شده بود مقدار گروه         همان .باشد مي
هيدروكسيل فنلي آزاد براي كاه گندم بيشتر از پهن برگـان           

 بالاي كاه گندم    زدايي  ليگنينل سرعت   بوده كه يكي از دلاي    
برگان، ليگنين ديواره ثانويه نسبت به    در مورد پهن  . باشد مي

ــشتري   ــين ســلولي داراي واحــدهاي ســيرنجيل بي ــه ب لاي
هاي هيدروكـسيل    توان نسبت گروه   مياز اين رو،    . باشد مي

هاي هيدروكسيل فنوليك آزاد و حضور       اتري شده به گروه   
ا از عوامل تـأثير گـذار بـر شكـستن           يون هيدرو سولفيد ر   

 ].Hung,G.,Sh,Y.,(1986)[پيوندهاي ليگنين دانست 
 

 سپاسگزاري
در پايان از كليه عزيزاني كه مرا در انجام ايـن تحقيـق             
ياري نمودند بويژه مـسئولين محتـرم آزمايـشگاه علـوم و            
صنايع چوب و كاغذ دانـشگاه علـوم كـشاورزي و منـابع             

 ــ ــين م ــان و همچن ــي گرگ ــات طبيع ــز تحقيق سئولين مرك
 .كشاورزي گلستان كمال تشكر و قدرداني را دارم
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Abstract 
The lignin dissolution in Kraft pulping for wheat straw was studied. Kraft pulping was 

carried out under the conditions: chemical charge of 18% (as NaOH, based on o.d. bagasse), 
sulfidity of 25% and liquor to wheat straw ratio of 10:1. Six cooking maximum temperatures of 
85,100,110,120,130 and 150 ◦C, were selected and reaction time varied from 0 to 250 min., 
based on maximum temperature. The Klason lignin, acid soluble lignin, ash and extractive 
contents of wheat straw were 18.4%, 2.07%, 3.24% and 4.56% respectively. During alkaline 
pulping of wheat straw, 64% and 52% of lignin was removed before reaching to the temperature 
100 ◦C and 85 respectively. The values for pulp and carbohydrates yield were, about 64%, 58% 
for 85 ◦C and 61%, 57% for 100◦C. 
 
Keywords: Wheat straw, klason lignin, acid soluble lignin, delignification and  kraft    

 


