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   نهایی خمیرسازي کرافت از باگاسمرحلههاي واکنش لیگنین زدایی در  بررسی سرعت
  

  2 جلیل روشناسانو 1محمدرضا دهقانی فیروز آبادي*
  ، نشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاناستادیار گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ، دا1

   دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانعلوم و صنایع چوب و کاغذ،ارشد گروه  دانشجوي کارشناسی2
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  چکیده
رافت از باگاس مورد خمیرسازي ک نهایی مرحلههاي واکنش لیگنین زدایی سرعتدر این مطالعه،      

برحسب ( درصد 11/14قلیاي فعال : خمیرسازي کرافت تحت شرایط. ه استمطالعه قرار گرفت
 درصد و نسبت لیکور به ماده 11/25، سولفیدیته )اساس وزن خشک ماده اولیه بر و هیدروکسید سدیم

   زمان واکنشگراد و  درجه سانتی55 و 70، 85 دماي بیشینه پخت 3. شد انجام 1 به 20اولیه 
مقدار اولیه لیگنین کلاسون و لیگنین محلول در . انتخاب گردید) بسته به دماي بیشینه( دقیقه 720-0

زدایی نتایج نشان داد که سرعت لیگنین. شد درصد تعیین 87/1 و 23/19ترتیب برابر با  اسید باگاس به
 نماید و  میپیروينش مرتبه یک با توجه به بازده لیگنین براساس وزن خشک ماده اولیه از یک واک

میزان ثابت سرعت مرحله آخر .  به سه فاز تقسیم نمود حداقلزدایی در باگاس راتوان لیگنین می
، 85ثابت سرعت براي سه دماي بیشینه پخت . کرد میزدایی با تغییر دماي بیشینه پخت، تغییر لیگنین

 تعیین min-103× 4/1 1 وmin-1 103×6/1 ،min-1103×5/1 ترتیب گراد به   درجه سانتی55 و 70
 . کیلوژول بر مول محاسبه شد27/4زدایی براي فاز نهایی در حدود سازي لیگنینانرژي فعال. گردید

 درجه 55 و 70، 85مقدار لیگنین خمیر در نقاط تلاقی فازهاي دوم و سوم در سه دماي پخت 
ین درصد لیگنین موجود در ابنابر. دست آمده بد درص17/6 و 21/5، 66/4ترتیب برابر با  گراد به سانتی

 . یابد خمیر در نقاط تلاقی تابع درجه حرارت خمیرسازي است و با افزیش دماي پخت، کاهش می
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  مقدمه
 نتیکیمکانیزم و س ی است،یزدای لیگنینی مقصود اصلیتهیه خمیر به روش شیمیا که در نظر به این

این  در .پایه و اساس برخی مطالعات بوده است خمیرسازي به روش کرافت طی در ییزدالیگنین
   .هاي پهن برگ وسوزنی برگ صورت گرفته است روي گونه  براغلبارتباط مطالعات گذشته 

و با سرعت متفاوت ) ییانتها  واي توده اولیه،( پهن برگ درسه فاز برگ وسوزنی ی دریزدالیگنین
 .یابد کاهش میبه سرعتها  و بازده کربوهیدرات استدر فاز اولیه انحلال لیگنین کم .دهدرخ می

 گردداي حذف میتوده بیشترین مقدار لیگنین در فاز .باشدمی در این مرحله زیاد همچنین مصرف قلیا

اي از دمایی فاز توده ضمن، در .باشدازها کمتر میها و مصرف قلیا از دیگر فلال کربوهیدراتحان و
ولی تخریب  ، استی انحلال لیگنین کمیدر فاز انتها. شودگراد شروع میدرجه سانتی 140 درحدود

 همین علت در بیشتر به.یابدمی داري افزایشطور معنیهباشد و مصرف قلیا بها زیاد میکربوهیدرات
  .)2002 ، و همکاران سرور جهان (شوددر این مرحله اجتناب میی یزدااز لیگنین هاخمیرسازي

زدایی کرافت خرده  ضمن اعلام مرتبه یک بودن فازهاي لیگنین)2001(دهقانی و همکاران 
گراد براي این  درجه سانتی170 و 160، 150 صنوبر، زمان آغاز فاز انتهایی را در دماهاي هاي چوب

 53/3 و 87/3، 17/4ترتیب  ن موجود در خمیر را در این نقاط بهدند و درصد لیگنیکرگونه مشخص 
اي گونه زدایی تودهسازي مرحله لیگنینایشان علاوه بر محاسبه انرژي فعال. درصد گزارش تمودند

 150-170 کیلوژول بر مول، بیان نمودند که در دامنه درجه حرارت پخت 96/128صنوبر به میزان 
 3/2زدایی گراد افزایش دماي پخت، ثابت سرعت لیگنین درجه سانتی10 هر درجه سانتی گراد، به ازاي

گونه خمیرسازي کرافت  زداییازهاي لیگنیننیز ف) 2007( سرورجهان و همکاران .شودبرابر می
زدایی را مرتبه یک اعلام نمودند و گزارش کردند که سرعت واکنش لیگنین الرشد نالیتا سریعبرگ پهن

شود   برابر می23/2 و 11/1ترتیب گراد به درجه سانتی180 به 160گراد از  درجه سانتی10با افزایش هر 
اي به انتهایی با افزایش دماي پخت، ها در نقاط انتقالی فازهاي تودهو مقدار لیگنین و کربوهیدرات

دست  به کالري بر مول164/6زدایی، سازي را براي واکنش لیگنینآنها انرژي فعال. یابدکاهش می
   .آوردند

زدایی مشاهده شده است، ولی خروج لیگنین در در گیاهان غیرچوبی نیز فازهاي مختلف لیگنین
گزارش ) 1999(به عنوان مثال پارك و همکاران . هاي چوبی دارنداي با گونهآنها تفاوت قابل ملاحظه

یگنین آن قبل از رسیدن به ل  درصد80خمیرسازي قلیایی پوشال برنج حدود  فرایند اند که درنموده
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روي   بر مطالعات اندك سینتیکی انجام گرفته نتایج.گردد درجه سانتی گراد، خارج می80دماي 
برخی ازگیاهان غیرچوبی همانند گندم، کاه براي . کاملا متفاوت است هاي مختلف غیرچوبی نیز گونه

 100 براي کاه گندم در دماي زیر ، با توجه به بررسی منابع.ی مشخص شده استیسه فاز لیگنین زدا
 و گرددخارج می لیگنین  درصد90 در فاز اولیه .شود لیگنین حذف می درصد60گراد  درجه سانتی

، پلده و همکارانا(گردد  درصد لیگنین می1-2ادامه پخت در فاز نهایی تنها منجر به خارج شدن 
  :ه است از این مطالعات اشاره شد دیگري در زیر به موارد.)1998

 آنتراکینون کاه برنج را مطالعه نمودند و -سینتیک خمیرسازي سودا) 2006 (همکارانهوانگ و 
تر از اي که در دماهاي پایینفاز توده) 1: گیرداعلام داشتند که این خمیرسازي در سه فاز صورت می

فاز ) 2. شود ذف می درصد لیگنین در این مرحله ح72افتد و در حدود گراد اتفاق می درجه سانتی90
 درصد لیگنین در این 20دهد و در حدود گراد روي می درجه سانتی90-150 مکمل که در دماي

آنها در انتها . گرددگراد مشاهده می درجه سانتی150فاز نهایی که در دماي ) 3. گرددمرحله خارج می
 کیلوژول 7/49سازي آن را   فعالزدایی کاه برنج، انرژي هاي لیگنینضمن اعلام مرتبه یک بودن واکنش

و  سینتیک خمیرسازي کرافت، سولفیت خنثی) 1993(و همکاران  شفی. بر مول گزارش نمودند
 پژوهش. بررسی نمودند) Corchorus capsularis(را براي گیاه جوت  سولفیت خنثی آنتراکینون

د دارد و ثابت سرعت زدایی براي هر سه فرایند وجو ایشان نشان داد که سه فاز مشخص لیگنین
براساس گزارش . باشدمی سولفیت خنثی < سولفیت خنثی آنتراکینون < زدایی در فرایندکرافت لیگنین

نقطه ( با افزودن آنتراکینون به خمیرسازي سولفیت خنثی مقدار لیگنین هر دو نقطه انتقالی این محققان
در بین سه روش . شودکمتر می) نهاییاي و ه اي و نقطه تلاقی فاز تودتلاقی فاز اولیه و توده

ها بیشترین بازده کربوهیدراتسولفیت خنثی آنتراکینون سازي انجام شده در این پژوهش، فرآیند خمیر
ها با بیشترین که کمترین مقدار کربوهیدراتصورتیدست داد؛ در هرا ب Na2So3با کمترین مصرف 

گزینندگی سولفیت خنثی آنتراکینون ین فرایند ابنابر. مقدار مصرف قلیا مربوط به فرایند کرافت بود
  . بهتري در خمیرسازي داشت

 سینتیک و فازهاي لیگنین زدایی خمیرسازي سودا از باگـاس را مـورد             )1993(  همکاران ساباتیر و 
روي گزینندگی،  سلولزها و خشک کردن باگاس بر تاثیر حذف همیپژوهشدر این . بررسی قرار دادند

استاندارد، هوا خـشک و  (است و از سه نمونه باگاس    زدایی سودا بررسی شده   عت لیگنین وسعت و سر  
بـر  ( درصـد  16 و 12، 8گراد و قلیـاي فعـال        درجه سانتی  160 و 150 ،135، در دماي    )هیدرولیز شده 
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زدایی باگاس فقـط در  دهد که لیگنین آنها نشان میپژوهشنتایج . است استفاده گردیده) Na2Oحسب  
حذف لیگنین در خمیرسـازي باگـاس خیلـی زود شـروع         . گیردصورت می ) اي و انتهایی   توده(از  دو ف 
زدایی چوب وجـود دارد، بـراي باگـاس رخ      ساکاریدها که در لیگنین   شود و مرحله اولیه حذف پلی      می

زدایـی باگـاس مناسـب    هـاي لیگنـین  سازي سینتیکاي براي مدلیک معادله نمایی دو مرحله   . دهدنمی
  .خیص داده شدتش

 Saccharum spontaneum آنتراکینون-خمیرسازي سودا و سودا) 2002(همکاران سرورجهان و 
 درصد 16تا  10 براي فرایندهاي سودا(را با استفاده از متغیرهاي متفاوتی همچون قلیائیت فعال 

 درجه 150-180( ، دماي پخت) آنتراکینون-  درصد براي سودا14 تا 8 و هیدروکسید سدیمبراساس 
مورد ) 7 و 6، 5(، نسبت لیکور به ماده اولیه ) دقیقه در دماي بیشینه120 تا 0(، زمان پخت )سانتی گراد

ها در دماهاي مختلف، متفاوت است و اساس گزارش آنها ثابت سرعت واکنش بر. بررسی قرار دادند
ا حذف مقدار زیادي از ایشان علت آن ر. هاي سرعت یک رابطه منظمی با دماي پخت ندارد این ثابت

آنها در نهایت اعلام داشتند که با توجه به نتایج . لیگنین قبل از رسیدن به دماي بیشینه پخت دانستند
سازي را  توان انرژي فعالاست، نمیدست آمده ههاي سرعت در دماهاي متفاوت بنامنظمی که از ثابت

  . محاسبه نمود
ین کاهش اباشد، بنابر میبیشترهایی سرعت خروج کربوهیدرات  در فاز انتکه معمولاً با توجه به این

 از اهداف اصلی این تحقیق تعیین دو فاز نهایی و ثانویه بنابراین .بازده خمیر زیادتر از فاز قبلی است
چرا که خاتمه . منظور تعیین محل نقاط تلاقی آنها است لیگنین زدایی در فرایند خمیرسازي کرافت به

هاي سرعت و محاسبه ثابت. تواند صرفه اقتصادي زیادي داشته باشد این نقطه میدادن به پخت در
  .باشد میپژوهشسازي فاز نهایی از اهداف دیگر این انرژي فعال

 
 هامواد و روش

پس از . شدخوزستان تهیه استان  پارس واقع در هفت تپه سازيباگاس مورد نیاز از کارخانه کاغذ
 مقدار مواد آیین نامه تاپی T204om-97استاندارد  مشابه باه استاندارد،  با اندازآرد باگاستهیه 

از آنجا که مقدار کل لیگنین موجود در چوب . باگاس تعیین گردید  استن-استخراجی محلول در الکل
است ) کلاسون(محلول در اسید علاوه لیگنین غیر چوبی شامل لیگنین محلول در اسید بهو گیاهان غیر

برگ قابل اینکه مقدار لیگنین محلول در اسیدگیاهان غیرچوبی همانند چوب درختان پهنو نظر به 
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گیري عدد کاپا باشد، هر دو نوع لیگنین در مورد باگاس و خمیرهایی از آن که امکان اندازهملاحظه می
 نامه راساس آییناسید ب لیگنین غیرمحلول در. گیري گردیداندازه) دلیل وازد زیادهب(براي آنها میسر نبود 

، به نامه همین آیین UM-250اساس استاندارد  و برگیري شد اندازه  T222om-98استانداردتاپی 
، مقدار لیگنین محلول در اسید در طول UVمحدوده جذب اشعه   در ووسیله دستگاه اسپکتروفوتومتر

  T211om-93تاندارد استاپی  آیین نامه مقدار خاکستر نیز طبق.  تعیین گردید نانومتر205موج 
عنوان شرایط پخت  پس از انجام چندین پخت آزمایشی، عوامل ثابت و متغیر زیر به .گردیدیري گ اندازه

نسبت  گرم باگاس خشک،  70 معادل دیگ پختمقدار باگاس مورد استفاده در هر : در نظر گرفته شد
 درصد بر مبناي 11/14: لیائیت فعال و قدرصد 11/25: ، سولفیدیته1 به 20 :مایع پخت به باگاس اولیه

 درجه 55 و 70، 85:  گرم در لیتر به عنوان عوامل ثابت و دماي بیشینه پخت05/7یا هیدروکسیدسدیم 
عنوان عوامل   دقیقه، به0-720 با توجه به دماي خمیرسازي ار گراد و زمان پخت در دماي بیشینهسانتی
لیگنین غیرمحلول در اسید  T222om-98استاندارد  TAPPIبراساس آیین نامه .  در نظر گرفته شدمتغیر

با جمع این دو . گیري شدخمیر اندازه لیگنین محلول در اسید TUM-250 خمیر و براساس استاندارد
گیري لازم به ذکر است که از این روش براي اندازه. دست آمدهمقدار، لیگنین کل باقیمانده در خمیر ب

براي از روش تعیین عدد کاپا، . استفاده گردید) با وازد زیاد(بیشتر این تحقیق لیگنین خمیرهاي با بازده 
بر این .  شداستفاده پژوهش و وازد کمتر این بازدهمانده در خمیرهاي با  مقدار لیگنین باقیگیري اندازه

بازده خمیر از طریق رابطه   .استفاده گردیدتاپی نامه  آیین T226os-76اساس، از استاندارد 
Ww
WpY  

 وزن کاملاً=Ww خشک خمیر و وزن کاملاً= Wpدرصد بازده خمیر،  =Y در این رابطه، .محاسبه شد

 نیز درصد  تعیین درصد لیگنین خمیر براساس وزن خشک ماده اولیهبراي. باشد می خشک ماده اولیه
 محاسبه ثابت براي. گنین خمیر براساس وزن خشک خمیر ضرب گردیدیبازده خمیر در درصد ل

سرعت فاز نهایی نیز از رابطه 







L
Lkt olnدر این رابطه .  استفاده گردیدLo وLترتیب مقدار   به

براساس وزن خشک ماده (مانده در خمیر  درصد لیگنین در ابتداي فاز نهایی و مقدار درصد لیگنین باقی
سازي، لگاریتم طبیعی ثابت سرعت، در مقابل  ي فعالژدر نهایت جهت محاسبه انر. باشندمی )اولیه

و ) نمودار آرنیوس( هاي پخت بر حسب کلوین در یک نمودار ترسیم گردیدعکس درجه حرارت
 براساس رابطه. دست آمدهشیب رگرسیون برازش کننده نقاط ب

R
Ea =سازي  شیب خط، انرژي فعال

)Ea (ه در این رابط. محاسبه شدRباشد  ثابت گازها می.  
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   نتایج و بحث
زدایی، اطلاع از مقدار دقیق لیگنین مـاده اولیـه ضـروري           بررسی سرعت لیگنین   برايکه   نظر به این  

 تعیین گردید و سپس مجمـوع ایـن دو مقـدار    باگاساست، مقدار لیگنین غیرمحلول و محلول در اسید   
 همچنین مقدار خاکستر و مواد استخراجی .شدزارش عنوان مقدار کل لیگنین باگاس مورد استفاده، گ        به

  .است آمده1 استن تعیین گردید که نتایج آنها نیز در جدول -محلول در الکل 
  

  باگاسترکیبات شیمیایی  مقادیر برخی از -1جدول 
 لیگنین محلول در اسید

  )درصد(
  لیگنین غیر محلول در

  )درصد (  اسید
  لیگنین کل 

  )درصد(
  مواد استخراجی

  )درصد(
  خاکستر

  )درصد(
87/1  25/19  12/21  44/4  96/1  

  
 لیگنین lnکه  سازي در دماهاي مختلف پخت، زمانی از خمیردست آمده بهبا توجه به نتایج 

در مقابل زمان پخت در یک نمودار رسم شود، ) براساس وزن خشک ماده اولیه( خمیر مانده در باقی
 الی 1 گونه که در شکل همان.  نقاط انتقالی بین آنها را تعیین نمودزدایی وتوان فاز یا فازهاي لیگنینمی
دست هبگراد دو خط با دو شیب مختلف  درجه سانتی55 و 70، 85براي دماهاي  ،شود مشاهده می 3

از آنجا که امتداد رگرسیون خطی سمت چپ عدد . زدایی استکه بیانگر دو فاز متفاوت لیگنین آمده
را قطع ) باشدمی  که همان درصد لیگنین اولیه باگاس مورد استفاده12/21م طبیعی مقدار لگاریت (05/3

توان نتیجه گرفت که حداقل ، می)حتی با احتساب مدت زمان رسیدن به دماي بیشینه پخت(نماید  نمی
دست آمدن سه خط با سه شیب  به.زدایی در خمیرسازي کرافت از باگاس وجود داردسه فاز لیگنین

زدایی است، در نتایج هاي با سرعت متفاوت سه فاز لیگنین که نشانگر مرتبه یک بودن واکنشمتفاوت
 فی و همکاراني نظیر ش محققان دیگر از گیاهان غیرچوبیقلیاییمطالعات سینتیکی خمیرسازي 

   .نیز آمده است) 2007(و هوانگ و همکاران ) 1993(
یی باگاس، خیلی زود و در همان دماهاي اولیه شروع زدادهد که لیگنیننتایج تحقیق حاضر نشان می  
 درصد 63گراد، بیش از  درجه سانتی85طوریکه هنگام رسیدن دماي دیگ پخت به دماي بیشینه شود؛ بهمی

 سرورجهان و همچنین) 1993(این مطلب مطابق با نتایج ساباتیر و همکاران . استلیگنین باگاس خارج شده
اند که حتی قبل از رسیدن دماي پخت به دماي آنها نیز چنین اشاره نموده. شدبامی) 2002(و همکاران 

زدایی چوب با این در حالی است که لیگنین. گردداي از لیگنین باگاس خارج میبیشینه، مقدار قابل ملاحظه
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ان؛ دهقانی و همکار(شود  گراد تازه آغاز می درجه سانتی100بالاتر رفتن دماي دیگ از درجه حرارت 
فقط دو فاز آن هم با معادله نمایی ) 1993(رسد دلیل اینکه ساباتیر و همکاران بنابراین به نظر می ).2001

زدایی براي لیگنین) هاي دیگردست آمده در این تحقیق و بسیاري از پژوهشهاي خطی بهبرخلاف معادله(
 براساس کهباشد گراد می درجه سانتی160 و 150، 135انتخاب سه دماي اند، سودا از باگاس به دست آورده

. اندگراد سپري گردیده درجه سانتی135نتایج این تحقیق دو فاز مرتبه یک پیشین، قبل از رسیدن به دماي 
) گراد درجه سانتی150- 180(دلیل انتخاب اشتباه دماهاي بالاتر پخت  نیز به) 2002(سرورجهان و همکاران 

دلیل حذف مقدار  اند که به، خود اذعان نمودهSaccharum spontaneumبراي مطالعات سینتیکی سوداي
هاي سرعت و دماي زیادي از لیگنین قبل از رسیدن به دماي بیشینه پخت و حصول روابط نامنظم بین ثابت

دست آمده در ه، معادلات فازهاي ب2در جدول  .سازي وجود نداشت امکان محاسبه انرژي فعالپخت،
 55 و 70، 85با توجه به اینکه براي هر یک از سه دماي پخت .  استشدهخمیرسازي قید دماهاي مختلف 

، مختصات نقاط تلاقی این دو فاز محاسبه  استدست آمدهه ب معادلات دو فاز متفاوتگراددرجه سانتی
مانده  شود مقدار لیگنین باقیهمانگونه که مشاهده می.  جدول مندرج استهمانکه اعداد مربوطه در گردید

، 66/4ترتیب   به55 و 70، 85در نقاط تلاقی دو فاز در دماهاي ) براساس وزن خشک ماده اولیه(در خمیر 
که در یک سیستم مشخص، درصد لیگنین موجود در خمیر در نقاط  یعنی این. باشدمی درصد 17/6 و 21/5

جه حرارت پخت، مقدار لیگنین ترتیب که با افزایش در به این باشد؛ تلاقی، تابع درجه حرارت پخت می
و ) 2001 ( و همکاراندهقانیاین موضوع در نتایج تحقیق .  یابدموجود در خمیر در نقاط تلاقی کاهش می

  .است نیز اشاره شده) 2007(همچنین سرورجهان و همکاران 
  

  معادلات فازهاي لیگنین زدایی و مختصات نقاط تلاقی در دماهاي مختلف پخت  -2جدول 
  دما

  R  معادله  )گراد درجه سانتی(
   مختصات نقطه تلاقی

)x,y(  
434/3 +X 0038/0 -= Y 99/0  55  
424/2+   X 0014/0-= Y 99/0  

)83/1، 1/429(  

482/2 + X 0045/0 - = Y 99/0  70  
926/1 +  X0015/0 - = Y 98/0  

)65/1 ،9/184(  

0515/2 +X0081/0- = Y 99/0  85  
6325/1  +X0015/0 -= Y  99/0  

)56/1 ،75/63(  
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  گراد درجه سانتی70 رابطه بین زمان پخت و لگاریتم طبیعی لیگنین باقیمانده در خمیر در دماي -2شکل 
  



 محمدرضا دهقانی فیروز آبادي و جلیل روشناسان

 9

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 200 400 600 800

زمان پخت در دماي بیشینھ(دقیقھ)

(ln
ر(

می
 خ

در
ده 

مان
اقی

ن ب
گنی

لی

  
  گراد درجه سانتی55دماي   دریعی لیگنین باقیمانده در خمیر  رابطه بین زمان پخت و لگاریتم طب-3شکل 

  

در . براي محاسبه ثابت سرعت هر فاز، دانستن مقدار درصد لیگنین در ابتداي آن فاز ضروري است
 درجه 55 و 70، 85این تحقیق مقدار لگاریتم طبیعی لیگنین در ابتداي فاز نهایی سه درجه حرارت 

. باشد درصد می83/1 و 65/1، 56/1ترتیب برابر با   است که بهشدهخص  مشطور دقیق بهگراد  سانتی

هاي خطی رابطه بین رگرسیون







L
Loln و زمان پخت در دماي بیشینه فازهاي نهایی سه دماي پخت 

هاي و از طریق محاسبه شیب رگرسیون) 6 الی 4هاي شکل(گراد ترسیم  درجه سانتی55 و 70، 85
 محاسبه شد که نتایج در یادشدههاي سرعت فاز نهایی خمیرسازي در سه دماي صل، ثابتخطی حا

  . مندرج است3 جدول
  

  .زدایی سه دماي مختلف خمیرسازيهاي سرعت مرحله آخر لیگنینها و ثابت معادله-3جدول 
  دما

  )گراد درجه سانتی(
   )min-1 (ثابت سرعت  R  معادله

55  Y=0/0014X+0/5986  99/0  3-10×4/1  
70  Y=0/0015X+1/1324  98/0  3-10×5/1  
85  Y=0/0016X+0/1393  99/0  3-10×6/1  
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Loln گراد درجه سانتی85 و زمان پخت دردماي.  

  

  
 رگرسیون خطی رابطه بین -5 شکل








L
Loln گرادی درجه سانت70 و زمان پخت دردماي.  
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سازي، نمودار آرنیوس براي مرحله لیگنین زدایی انتهایی باگـاس ترسـیم     محاسبه انرژي فعال   براي     

این . دازي این فاز محاسبه شس با توجه به شیب رگرسیون خطی مربوطه، انرژي فعال).7 شکل( گردید
یعنی براي انحلال هر مولکول گرم لیگنین در مرحله . دست آمده کیلوژول بر مول ب 27/4مقدار برابر با    

   .بر مول انرژي نیاز است  کیلوژول27/4زدایی انتهایی باگاس لیگنین

  
  زدایی انتهایی باگاس نمودار آرنیوس براي مرحله لیگنین -7شکل 
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انرژي ) 2001(، دهقانی و همکاران )2007(، سرورجهان و همکاران )2007(همکاران هوانگ و 
، خرده ) کیلوژول بر مول7/49(زدایی کاه برنج سازي به مراتب بیشتري را براي واکنش لیگنینفعال

متفاوت . دست آوردندبه)  کیلوژول بر مول129(و خرده چوب صنوبر )  کالري بر مول6(چوب نالیتا 
تواند از دلایل اختلاف زدایی میاستفاده، شرایط خمیرسازي و همچنین فاز لیگنین ماده اولیه موردبودن 

  . ن باشداسازي محاسبه شده در این تحقیق در مقایسه با نتایج سایر محققانرژي فعال
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Abstract 
    The kinetics of the delignification at the residual phase of kraft pulping of 
bagasse was studied. Kraft pulping was carried out under chemical charge of 
%14.11 (as NaOH, based on O.D. bagasse), sulfidity of %25.11 and liquor to raw 
material ratio as 20: 1. The cooking maximum temperatures as 85, 70 and 55°C, 
were selected and reaction time varied from 0 to 720 min. based on maximum 
temperature. The initial Klason and acid soluble lignin content of bagaase were 
measured as %19.23 and %1.87, respectively. The rate of delignification was first 
order with respect to lignin yield based on oven dried raw material and the process 
at least can be divided into three delignification phases. The reaction rate constants 
of delignification varied with pulping maximum temperature. The values were 
1.6×10-3 min-1, 1.5×10-3 min -1 and 1.4×10-3 min-1 for cooking maximum 
temperature of 85, 70 and 55°C, respectively. The activation energy of 
delignification was 4.27 kJ/mol for residual phases. Lignin content at the transition 
point of second and third phases was calculated as 4.66, 5.21 and 6.17 percent for 
the cooking times of 85, 70 and 55oC, respectively. Thus, at transition points, lignin 
content of the pulp is a function of pulping temperature and decreases with 
increasing of cooking temperature. 
 
Keywords: Rate constant; Activation energy; Delignification; Kraft; Bagasse1 
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