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 از چوب توساز چوب توس( ( GGVVLL))  گاماوالرولاکتونگاماوالرولاکتون  ییآلآل  ندحلالندحلالییاستفاده ازفرآاستفاده ازفرآ  رکاغذبارکاغذباییخمخم  ددییتولتول  ییبررسبررس

 

  

 چکیده

برای  لی سبزآلال حدر این تحقیق امکان استفاده از گاما والرو لاکتون به عنوان یک 
امل خت شپتولید خمیرکاغذ از چوب توس مورد بررسی قرار گرفت. عوامل متغیر 

درجه  180 و 170(، دما )5و  3توس ) چوبپخت به خرده نسبت های مختلف مایع
لاکتون به آب دقیقه( در نسبت ثابت گاماوالرو 180و  120و  60گراد(، و زمان)سانتی

 خت هایذیری پپبودند. میزان بازده، وازده، عدد کاپا ،گرانروی و گزینش  50/ 50
رده ه خبیع پخت مختلف تعیین گردیدند. بر اساس نتایج به دست آمده،نسبت ما

بهینه پخت  دقیقه بعنوان تیمار 180درجه سانتیگراد و زمان  170، دمای 5چوب 
در  ابل حلقل و حگاماوالرولاکتون تعیین شد. پس از اندازه گیری لیگنین غیر قابل 

تگاه ز دسااسید، اندازه گیری قندهای مونوساکارید در خمیرکاغذ با استفاده 
 گیری و اندازه (HPAEC-PADبا کارایی بالا ) کروماتوگرافی مبدل آنیونی

فاده ازدستگاه درمایع پخت بااست آلی واسیدهای فورفورال،فورفورال متیل هیدروکسی
تولیدی توازن ترکیبات خمیرکاغذ (HPLC)کروماتوگرافی مایع باکارایی بالا 

 یرکاغذآب ازچوب توس براساس وزن خشک چوب وخم – بافرآیندگاماوالرلاکتون
ستگاه گیری توزیع وزن مولکولی خمیر کاغذبااستفادهازدبه گردید.اندازهمحاس

ست که احاکی از آن  این تحقیقنتایج.انجام شد (GPC)کروماتوگرافی نفوذژلی 
قیت آمیز ون موفلاکتتولید خمیرکاغذ از چوب توس با استفاده از فرآیند پاک گاماوالرو

 می باشد.

اپ ا ، کگام اوالرولاکتون، ع دد  ،یلال آل ح  ن دیکاغ ذ، فرآ ری خم: يکلید واژگان

 .یگرانرو

 1يشکوفه شکر

 *2يسحاب حجاز

 3یعبدالخان یعل

 4کستایهربرت س

ع نابمو کاغذ، دانشکده  ریخم عیصنا یدانش آموخته دکتر 1
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیطب

ابع ه منچوب و کاغذ، دانشکد عیگروه علوم و صنا اریدانش 2
 رانیران، کرج، ادانشگاه ته یعیطب

ابع ه منچوب و کاغذ، دانشکد عیگروه علوم و صنا اریدانش 3
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا یعیطب

ه دانشکد ،یستیز یستمهایپروفسور گروه محصوالت و س 4
 دانشگاه آلتو، اسپو، فنلاند ،یمیش یمهندس

 مسئول مکاتبات:

shedjazi@ut.ac.ir 

 04/04/1397تاریخ دریافت: 
 03/04/1398ذیرش: تاریخ پ

 

 

 مقدمه
به دلیل نگرانی های محیط زيستی حلالهای پايه آلی 

بعنوان يک روش پخت جايگزين فرآيندهای 

خمیركاغذسازی كرافت و سولفیتمورد بحث قرار گرفته 

اند.جداسازی تركیبات تشکیل دهنده يک ماده 

لیگنوسلولزی با حلال آلی يک فناوری امیدبخش بوده كه 

پخت زيست توده لیگنوسلولزی در يک حلال بر اساس 

[. در طی جداسازی، 1آلی)آبی( در دماهای بالا می باشد]

همی سلولزها هیدرولیز می شوند، لیگنین جدا شده و در 

فاز مايع حل می شود كه در مرحله بعد می تواند بوسیله 

افزودن آب رسوب داده شدهو سلولز در ماده جامد 

[. تاكنون فرآيندهای حلال آلی 2د]مانمانده به جا میباقی

، Alcell ،NAEM ،Acetosolv ،Acetocellمتنوعی نظیر 

Formacell ،Ester ، OrganocellوMilox   بر روی گونه
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های چوبی و غیرچوبی مختلفی مورد آزمايش قرار 

 اند.گرفته

( با فرمول شیمیايی GVLوالرولاكتون )-اخیراً گاما

(2O8H5C بعنوان حلال آلی  ) برای تبديل زيست توده

معرفی شده كه يک روش ساده و موفق برای پهن برگان 

كه با استفاده از آن هیدرولیز تركیبات چوب [ 3می باشد]

و گزينش پذيری محصولات واكنش افزايش يافته و انرژی 

[ و مهم ترين 3،4،5فعال سازی كمتری نیز دارد]

خصوصیات يک محیط واكنشی مطلوب، از جمله امکان 

استفاده از آن برای تولید محصولات مصرفیانرژی و كربن 

[. گاماوالرولاكتون در ابتدا بوسیله محققان 6پايه را دارد]

لهستانی بعنوان يک حلال سبز امیدبخش برای جداسازی 

[.  گاماوالرو لاكتون يک نوع 3توده زيستی پیشنهاد شد]

( كه يک مايعتجديد 1متداول لاكتون هاست )شکل 

میلی بار در  44/0ر سمی، غیر فرار ) فشار بخار غیپذير،

بدون رنگ و شفاف با دانسیته  [،3،7درجه سانتیگراد] 25
3Kg/m 1046 آب حالت  مشابه دانسیته آب است كه با

حلالیت پذيری زيادی در آب برای دارای و آزئوتروپ ندارد

كمک كردن به جداسازی مواد زيستی می باشد بدون 

وجهی از پروكسیدها را در طول زمان اينکه میزان قابل ت

، نقطه جوش  12/100تشکیل دهد. اين ماده وزن ملکولی 

و نقطه ذوب درجه سانتیگراد 81ونقطه اشتعال بالای 207

همچنین بوی  [ دارد.3،7] درجه سانتیگراد( -31پايین )

به راحتی باعث تشخیص نشت آن  GVLقابل تشخیص 

دار است كه در شرايط می شود و مهمتر اينکه يک ماده پاي

و حتی پس از ماهها  استاندارد تخريب و اكسید نمی شود

انبارش در حضور آب و اكسیژن در دمای اتاق تجزيه نمی 

اين خصوصیات آنرا ماده ای مطمئن برای ذخیره و شود.

انتقال در مقیاس بالا و كاربرد برای تجزيه زيست توده می 

 [.3]كند

ل سبز می تواند از سلولز و گاماوالرولاكتون بعنوان حلا

سلولزها تولید شود. در طی پخت چوب، پلی همی

در دمای بالا در واكنش های  C6و  C5ساكاريدهای

هیدروژن زدايی تحت تاثیر قرار گرفته كهبه ترتیب تبديل 

به فورفورال و هیدروكسی متیل فورفورال می شوند. در 

محیط واكنش و در حضور آب به ترتیب واكنش های 

هیدروژن زدايی فورفورال به لوولنیک اسید و هیدروكسی 

متیل فورفورال به لولنیک اسید و فورانیک اسید آغاز می 

شود. سپس لوولنیک اسید می تواند از طريق سیستم 

دار شود و به كاتالیزوری همگن يا ناهمگن هیدروژن

[ جزئیات مکانیسم 8،9،10گاماوالرولاكتون تبديل شود]

 نشان داده شده است.   1رو لاكتون در شکل تولید گاماوال

 
 [9ولید گاماوالرولاکتون از سلولز و همی سلولزها ]ت-1شکل 

 

به دلیل انرژی مشابه احتراق به GVL به تازگی،

به عنوان سوخت مايع بالقوه پیشنهاد ) MJ/kg) 29.7اتانول

را می توان برای تولید ساير اين ماده  شده است. در واقع

شیمیايی و افزودنی های سوخت مانند بتن،  تركیبات

 1، ( MTHF) متیل تترا هیدروفوران -2پنتانوئیک اسید، 

 [. 6د]نانونن فرآوری نمو 5پنتانیديول و  -4و 

گاماوالرولاكتون كاربردهای زيادی بعنوان يک افزودنی 

غذايی و عطر داشته و بعنوان واسطه در تركیبات آلی قابل 
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يک ماده واسطه شیمیايی مهم  استفاده است. همچنین

است كه می تواند به سوخت و مواد شیمیايی با ارزش 

افزوده تبديل گردد. در واقع اين ماده را می توان برای 

تولید ساير تركیبات شیمیايی و افزودنی های سوخت 

متیل تترا هیدروفوران  -2مانند بتن، پنتانوئیک اسید، 

(MTHF ، )1  نونن فرآوری نمود.نا 5پنتانیديول و  -4و 

مواد شیمیايی قابل سنتز از گاماوالرولاكتون  2[. شکل 6]

 را نشان می دهد. 

 
 [11] مواد شیمیایی قابل سنتز از گاماوالرولاکتون -2شکل 

GVL  با آب يک مخلوط دوگانه تشکیل می دهد كه

در اين حالت آب قدرت هیدرولیکی بطرف همی سلولز ها 

 اجزاء لیگنین را حل می GVLیکه را فراهم میکنددر حال

ب مزايای روشنی را در رابطه با فشار آ-GVLكند. مخلوط

 واكنش نسبت به اغلب فرآيندهای حلال آلی معروف مانند

Alcell كار گرفته می شود الکل به –كه تركیب دوگانه آب

درجه  180[. برای مثال در دمای تخريب 12دارد]

، میزان 50به  50ب آ-تانولگراد و نسبت وزنی اسانتی

آب –GVLكه در سیستمبار می باشد در حالی 18فشار 

بار است كه باعث كاهش هزينه  9/9فشار حدود 

 [. 13] سیلندرهای مقاوم به فشار می شود

Elsayed [ رفتار اجزاء خاک اره كاج 14و همکاران ]

آب بررسی كرد. -اسکات را در تركیب گاماوالرولاكتون

جزء سلولزی در هر درصد از محتوای نتايج نشان داد كه 

كه آب بخوبی محافظت می شود، در حالی-گاماوالرولاكتون

درصد  60-50لیگنین زدايی در زمانیکه مايع پخت دارای 

گاماوالرولاكتون است حداكثر می شود. با افزايش میزان 

آب به دلیل تخريب آبی خروج همی سلولزها افزايش 

برگان تطابق دارد، اما پهن يابد كه با نتايج حاصل ازمی

برگ در لیگنین زدايی به دلیل سرسختی توده سوزنی

پذيرد. افزايش زمان واكنش محدوده كمتری انجام می

دهد در زدايی را بهبود نمیدقیقه لیگنین 120بیش از 

گراد درجه سانتی 210كه افزايش دمای واكنش تا حالی

راه با كاهش سلولزها را همزدايی و خروج همیلیگنین

 دهد.  بازده سلولز افزايش می

Le درصد  60و  50[ تركیب 15] همکاران و

گراد و درجه سانتی 180گاماوالرولاكتون و آب، دمای 

دقیقه را برای خرده چوب اكالیپتوس  180تا  60زمان 

 60بعد از زمان مورد بررسی قرار دادند. نتايچ نشان داد كه 

درصد  90لولزها و بیش از سدرصد همی 75دقیقه، حدود 

كه سلولز از نظر كمی لیگنین از چوب حذف، در حالی

دقیقه  60حفظ شده است. افزايش زمان واكنش بیشتر از 

دهد اما به به آرامی حذف تركیبات چوب را افزايش می

 50يابد. استفاده شکل قابل توجهی گرانروی كاهش می

يع پخت درصد در ما 60درصد گاماوالرولاكتون بجای 

سلولزها دارد زدايی و خروج همیمزيت كمی را در لیگنین
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و گرانروی خمیركاغذ نیز در اين حالت كمتر است. تركیب 

آب و گاماوالرولاكتون با درصد گاماوالرولاكتون بیشتر در 

تواند برای تولید تر میمايع پخت و زمان واكنش كوتاه

ت با خمیركاغذ مناسب باشد. همچنین تركیب مايع پخ

تر می درصد گاماوالرولاكتون كمتر و زمان واكنش طولانی

 تواند برای تولید خمیر حل شونده مناسب باشد. 

 

 هامواد و روش

 مواد 

 40SCAN-CM-01خرده چوب توس طبق استاندارد 

گراد درجه سانتی 20[ غربال و در دمای كمتر از 16]

 درصد 98نگهداری شد. گاماوالرولاكتون با خلوص بیش از 

 وزنی از شركت سیگما آلدريچ دريافت گرديد. 

 هاروش 

اندازه گیری ترکیبات شیمیایی موجود در چوب 

 توس 

برای اندازه گیری مواد استخراجی چوب توس از 

 [.  17] ه شداستفادSCAN-CM 49:03 استاندارد 

ها هوا پس از خارج شدن مواد استخراجی،خرده چوب

و لیگنین موجود در خرده  اندازه گیری قندخشک شدند و 

-NREL/TP-510چوب های باقیمانده طبق استاندارد

 [. 18] شد انجام42623

ای روغنیسیلیکونی محفظه 8پخت خمیر در دايجستر 

 1( تحت شرايط ارائه شده در جدول oil bath) چرخان

 انجام شد. 

 ونشرایط مختلف پخت گاماوالرولاکت -1جدول 

 دما زمان  ت به خرده چوبنسبت مایع پخ شماره تیمار

1 

3 

60 170 

2 120 

3 180 

4 

3 

60 180 

5 120 

6 180 

7 

5 

60 170 

8 120 

9 180 

10 

5 

60 180 

11 120 

12 180 

 

پس از پخت، خمیر كاغذ حاصل و مايع پخت در فیلتر 

پارچه ای از يکديگر جدا شده و بلافاصله خمیر كاغذ با 

درصدی آب و گاماوالرولاكتون  50ز مخلوط استفاده ا

شستشو شده و مجددا فیلتر گرديد. سپس خمیر كاغذ با 

آب جوش ديونیزه بطور كامل شسته شده و فیلتر گرديد. 

پس از پخت، خمیركاغذها با استفاده از دستگاه غربال با 

غربال شدند و میزان وازده غربال و بازده تولید 35/0مش 

ديد. خمیر كاغذ حاصل و مايع پخت خمیركاغذ تعیین گر

درجه سانتیگراد جهت انجام مراحل  20در دمای زير 

 بعدی نگهداری شدند. 

 

 تعیین عدد کاپا 

 ها)آزمون تعیین میزان لیگنین باقیمانده در خمیركاغذ

 [. 19] نجام گرفتاSCAN-C 1:00عددكاپا( طبقاستاندارد  
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 اندازه گیری گرانروی

گرانروی خمیركاغذ از برای اندازه گیری 

[. گرانروی 20]شد استفاده SCAN-CM 15:88استاندارد

محلول يک خمیركاغذمیزان میانگین درجه پلیمريزاسیون 

كند. در نتیجه اين تست میزان نسبی سلولز را تعیین می

كاهش در وزن ملکولی سلولز( را در نتیجه (تخريب

 [. 21خمیركاغذ سازی و رنگبری نشان میدهد]

 

زه گیری قندهای مونوساکارید در خمیرکاغذ اندا

با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی مبدل آنیونی با 

 (HPAEC-PADکارایی بالا)

اندازه گیری قند موجود در خمیركاغذ طبق 

اندازه [. 18شد] انجامNREL/TP-510-42623استاندارد

 HPAEC-PADگیری مونوساكاريدها با استفاده از دستگاه 

 Carbo Pacكه با ستون  Dionex ICS- 3000در سیستم

PA20  مجهز بود، انجام شد.میزان قند موجود در خمیر

( محاسبه  1970كاغذ با استفاده از فرمول جانسون)

 [. 22گرديد]

 

اندازه گیری لیگنین غیرقابل حل در 

 اسید)کلازون( خمیرکاغذ

اندازه گیری لیگنین موجود در خمیركاغذ طبق 

پس از [. 18شد] انجامNREL/TP-510-42623استاندارد

حل كردن آرد چوب بمدت يکساعت در اسید سولفوريک 

و هیدرولیز محلول  30±3درصد در حمام آب با دمای  72

ز ادر اتوكلاو به مدت يک ساعت، محلول حاصل با استفاده 

ساعت در  24ها به مدت كروسیبل فیلتر شد و كروسیبل

 گرفتند.درجه سانتیگراد آون قرار  105دمای 

 

اندازه گیری لیگنین حل شده در اسید 

 خمیرکاغذ

مايع جمع آوری شده در زير كروسیبل با استفاده از 

-Spectrometerآب مقطر رقیق شد وبا استفاده از دستگاه 

Shimadzu UV-2550  205میزان جذب در طول موج 

نانومتر كه مربوط به جذب لیگنین می باشد اندازه گیری 

 شد. 

یری قند و لیگنین موجوددر مایع پخت اندازه گ

 باقیمانده فرآیند گاماوالرولاکتون

قند و لیگنین موجود در مايع پخت طبق استاندارد 

42618NREL/TP-510- [23اندازهگیری شدند .] 

 

اندازه گیری هیدروکسی متیل فورفورال، 

فورفورال و اسیدهای آلی در مایع پخت با استفاده از 

 (HPLCمایع با کارایی بالا) دستگاهکروماتوگرافی

اندازه گیری تركیبات فورانیک )فورفورال و 

هیدرووكسی متیل فورفورال( و اسیدهای آلی )فرمیک 

اسید، استیک اسید و لوولنیک اسید( در مايع پخت با 

 Dionex UltiMate 3000سیستم كه با HPLCدستگاه

(Dionex, Sunnyvale, CA, USA)و با آشکارسازهایRI  و

diode arrayUV و ستونmm 7.7300 كربوهیدرات

مجهز بود انجام شد. شوينده اسید HyperREZ XPكلسیم 

مول بر لیتر بود. دمای ستون و  005/0سولفوريک 

 درجه سانتیگراد بود.  55و  70به ترتیب  RIآشکارساز 

 

گیری توزیع وزن ملکولی با استفاده از اندازه

 (GPCنفوذ ژلی)دستگاه کروماتوگرافی 

گیری توزيع وزن ملکولی خمیركاغذ با دو تکرار اندازه

بوسیله روش كروماتوگرافی نفوذ ژلی كه پس از آماده 

 DionexUltimateسازی محلول سلولز وارد سیستم  

 5/7با ابعاد  A-PLgel MIXEDستون  4شد كه با 3000

-Shodex RIمیلیمتر و آشکارساز ضريب شکست نور  300

كه با مخلوط كلريد لیتیم و دی متیل استامید بعنوان 101

 Pullulanشوينده مجهز بود، انجام شد. استانداردهای 

(kDa 708–Da 343 سرويس استاندارد پلیمر ،GmbH, 

Mainz آلمان و ،Da 1600  ،Fluka GmbH آلمان( برای ،

كالیبراسیون سیستم استفاده شد. استاندارد توزيع وزن 

و همکاران  Berggrenلی بر اساس فرمولی كه بوسیله ملکو

 پیشنهاد شده است تبديل شد. 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

 تجزيه و تحلیل داده های اين بررسی با استفاده از

 99در سطح اعتماد  SASو نرم افزار آماری  LSDآزمون 

 درصد انجام گرفت. 
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 نتایج و بحث
 توس  چوب ترکیبات شیمیایی

گونه توس مورد آزمايش در  شیمیايی باتتوزيع تركی

 چند میزان تركیبات موجود درارائه شده است. 3شکل 

 راش اروپايی، افرا و اكالیپتوس چوبی ديگر از قبیل گونه

. مشاهده می گردد 3در جدول شماره  نیز جهت مقايسه

اكالیپتوس نسبت به گونه های توس، راش و افرا دارای 

تری است. گونه توس با وجود سلولز بیشتر و لیگنین كم

سلولز مشابه با افرا، دارای لیگنین كمتر و گلوكورونوزايلان 

نتايج باشد. با توجه به بیشتری )مشابه با راش اروپايی( می

حاصله تركیب شیمیايی توس تقريبا مشابه گونه راش می 

 باشد.

 
 [24]برگانترکیبات شیمیایی موجود در برخی از پهن -2جدول 

 مواد استخراجی ساير پلی ساكاريدها گلوكورونوزايلان گلوكومانان لیگنین سلولز گونه

 2/1 2/4 8/27 3/1 8/24 4/39 راش اروپايی

 5/2 5/3 6/23 7/3 2/25 7/40 افرا

 3/1 9/3 9/19 4/1 9/21 3/51 اكالیپتوس

 
 

 
 توزیع ترکیبات شیمیایی چوب توس -3شکل 

 های خمیرکاغذژگیوی

خصوصیات خمیركاغذ حاصل از پخت گاماوالرولاكتون 

 ویغربال،عددكاپا،گرانر خمیركاغذ،وازده بازده شامل آب–

 آن و نتايج گیری خمیركاغذاندازه پلیمريزاسیون ودرجه

 ردد. مشاهده می گ 3 شماره درجدول

نسبت مايع پخت به چوب، زمان پخت و دمای پخت 

میركاغذ تاثیر گذاشته و بازده بر میانگین بازده خ

درصد نسبت به  99خمیركاغذ در همه تیمارها در سطح 

داری دارند. با افزايش نسبت مايع يکديگر تفاوت معنی

 120دقیقه به  60پخت به چوب، افزايش زمان پخت از 

 180دقیقه به  120دقیقه  بازده افزايش يافته اما از زمان 

در آزمايشی كه توسط  يابد در حالیکهدقیقه كاهش می

Le[15 با نسبت ]گاماوالرولاكتون و آب بعنوان  50/50

مايع پخت بر روی گونه اكالیپتوس انجام شد با افزايش 

دقیقه بازده خمیر كاغذكاهش  180دقیقه تا  60زمان از 

می يابد. همچنین با افزايش دما بازده خمیركاغذ افزايش 

لحاظ نسبت مايع يابد.با افزايش شدت شرايط پخت از می

پخت به چوب، زمان و دمای پخت وازده غربال كاهش می 

دقیقه و  120، زمان 5در نسبت مايع پخت به چوب يابد. 

و  170و دمای  180گراد با زمان درجه سانتی180دمای 

 اختلاف معنی داری در وازده غربال وجود ندارد. 180
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 اماوالرولاکتون توسصوصیات خمیرکاغذ گنتایج اندازه گیری خ -3جدول 

 درجه پلیمریزاسیون گرانروی عدد کاپا وازده غربال بازده خمیرکاغذ شماره تیمار

1 25/93a 53/44a 103/16a  838a 2372 

2 65/72b 2/78b,d 86/65c,d 1118c 3470 

3 58/84c 1/10b,d 63/38b 1136c 3540 

4 63/90d 2/28b,d 75/17b,c,d 1226b 3914 

5 58/25e 0/13b,d 72/29b 996d 2981 

6 54/02f 0b 67/19b 761e 2091 

7 28/37g 50/18c 87/79c 918f 2677 

8 63/08h 1/96b,d 65/41b 1284b 4160 

(b )9 59/58i 0b 45/06e 1158c 3633 

10 62/54j 2/93d 70/70b 1111c 3441 

(a)11 57/01k 0b 40/50e 1017d 3064 

12 53/23l 0b 34/67e 813a,e 2280 

 

نسبت مايع پخت به چوب، زمان و دمای پخت بصورت 

مجزا تاثیر معنی داری بر عدد كاپا داشتند. با افزايش 

عدد كاپا  5به  3نسبت مايع پخت به خرده چوب از 

[ است. در اثر 12]Pyeكاهش می يابد كه مطابق با نتايج  

افزايش زمان پخت، فرصت بیشتری برای لیگنین زدايی 

تیجه عدد كاپا كاهش می يابد.در فراهم شده كه در ن

 120به  60، افزايش زمان از 3نسبت مايع پخت به چوب 

كه در نسبت تاثیر معنی داری بر عدد كاپا ندارد در حالی

بیشتر مايع پخت افزايش زمان تاثیر معنی داری در كاهش 

عدد كاپا داشته است كه تاثیر مثبت میزان 

را تايید میکند. در هر گاماوالرولاكتون برای لیگنین زدايی 

دو نسبت مايع پخت به چوب،در زمانهای كمتر با افزايش 

ساعت،  3دما  عدد كاپا كاهش می يابد اما در زمان 

افزايش دما تاثیر معنی داری بر عدد كاپا ندارد كه 

دهدبا افزايش زمان پخت تا حد امکان لیگنین نشانمی

دما باعث كه افزايش باقیمانده كاهش يافته است بطوری

افزايش معنی داری در لیگنین زدايی نمی شود.عدد كاپا 

دقیقه و  60، زمان 5در شرايط نسبت مايع پخت به چوب 

(  با شرايطی كه 10درجه سانتیگراد)تیمار  180دمای 

دقیقه و  120نسبتمايع پخت به چوبمشابه بود و زمان 

( تفاوت معنی داری 8درجه سانتیگراد)تیمار  170دمای 

 5ت ديگر در نسبت مايع پخت به چوبرد،به عبارندا

يکساعت زمان پخت بیشتر معادل ده درجه افزايش دما 

 باعث كاهش عدد كاپا می شود. 

 5و  3در نسبت مايع پخت به چوب  4طبق شکل 

درجه  180دقیقه و دمای  120بطور مجزا، زمان 

دقیقه و دمای  180(، با زمان 11و  5سانتیگراد)تیمار 

و  9درجه سانتیگراد) تیمار  180( و 6و  3یمار ) ت 170

( اختلاف معنی داری ندارند. به عبارت ديگر از نظر 12

مشابه هستند. همچنین  6و  5، 3عدد كاپا تیمارهای 

درصد اختلاف معنی  99در سطح  12و  11، 9تیمارهای 

داری در عدد كاپا ندارند و میتوان گفت با زمان يکساعت 

رجه بیشتر در نسبت مايع پخت به كمتر و دمای ده د

چوب يکسان می توان به عدد كاپا مشابه رسید.نتايج نشان 

دهد برای رسیدن به عدد كاپای مناسب نسبت مايع می

مزيت دارد، زيرا میزان گاماوالرولاكتون  3بر  5پخت 

بیشتری برای لیگنین زدايی خرده چوب توس در دسترس 

و زمان  5در نسبت  است. بیشترين میزان لیگنین زدايی

(و 11گراد)تیمار درجه سانتی 180دقیقه و دمای  120

و  170دقیقه و دمای  180و زمان  5همچنین نسبت 

باشد كه تفاوت ( می12و  9گراد)تیمار درجه سانتی 180

معنی داری با يکديگر ندارند. به بیان ديگر نسبت مايع 

ندازه گراد به ادرجه سانتی 180و دمای  5پخت به چوب 

آورند، كافی شرايط را برای لیگنین زدايی فراهم می

كه در اين شرايط زمان پخت تاثیر معنی داری در بطوری
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كاهش عدد كاپا نخواهد داشت. لذا بین متغیرهای انتخاب 

شده به ترتیب، نسبت مايع پخت به چوب، زمان و دما 

ای بیشترين تاثیر را در لیگنین زدايی دارند و در دماه

گراد( زمان پخت در لیگنین درجه سانتی 180بالا)حدود 

 زدايی تاثیر زيادی ندارد. 

نتايج حاصل از تست لیگنین خمیركاغذ با روش 

(نیز HPAECكروماتوگرافی مبدل آنیونی با كارايی بالا)

 نتايج فوق را تايید می كند. 

 

 
 

 ثر عوامل متغیر بر عدد کاپای خمیرکاغذگاماوالرولاکتونا -4شکل 

 گراد(ارقام  تعیین شده در پایین نمودار سمت راست: رقم اول نسبت مایع پخت به چوب، رقم دوم دما)درجه سانتی
 

نسبتهای مختلف مايع پخت به چوب، زمان و دما بر 

ه چوب گرانروی نیز موثر است. افزايش نسبت مايع پخت ب

مت چپ(. س-5)شکل باعث افزايش گرانروی می شود. 

[ انجام شد، افزايش درصد 15]Leطی بررسی كه توسط 

ش زايگاماوالرولاكتون اثر مشابهی بر گرانروی داشت. با اف

 120به  60نسبتمايع پخت به چوب، افزايش زمان از 

گراد درجه سانتی 180به  170دقیقه و افزايش دما از 

به  دقیقه 180شود. اما با افزايش زمان تا د میگرانروی زيا

يابد.در هر دلیل تخريب ساختار سلولز گرانروی كاهش می

دقیقه  60، در زمان 5و  3به چوب  دو نسبت مايع پخت

كه در شود در حالیافزايش دما باعث افزايش گرانروی می

يابد و دقیقه با افزايش دما گرانروی كاهش می 120زمان 

گردد. زمانی دقیقه شديدتر می 180در دمای  اين كاهش

های رسد نسبتگراد میدرجه سانتی 180كه دما به 

و  120های بالای )مختلف مايع پخت بر چوب و زمان

 رویدقیقه( تاثیری بر گرانروی ندارند. بیشترين گران 180

دقیقه  120و زمان  5مربوط به نسبت مايع پخت به چوب 

)شکل (8گراد است)تیمار شماره درجه سانتی 170و دمای 

 سمت راست(. -5

 گزینش پذیری شرایط مختلف پخت

، 3در نسبت مايع پخت به چوب 6طبق شکل شماره 

گراد با افزايش زمان پخت از درجه سانتی 170در دمای 

دقیقه، عدد كاپا كاهشمی يابدو افزايش  120به  60

ر گرانروی به شکل قابل ملاحظه ای اتفاق افتاد اما د

دقیقه، همراه با كاهش عدد  180به  120افزايش زمان از 

دهنده تخريب يابد كه نشانكاپا گرانروی كمی كاهش می

 180ها در اين شرايط است.  در دمای ساختار كربوهیدرات

گراد با افزايش زمان پخت بدون كاهش زياد درجه سانتی

شود. در عدد كاپا، افت شديدی در گرانرويمشاهده می

درجه  170، در دمای 5ت مايع پخت به چوب نسب

گراد با درجه سانتی 170سانتیگراد، الگويی مشابه با دمای 

افتد اما كاهش اتفاق می 3نسبت مايع پخت به چوب 

درجه  180گراد به درجه سانتی 120گرانروی از دمای 

گراد بیشتر است. بیشترين میزان گرانروی مربوط به سانتی

دقیقه در اين  120گراد و زمان نتیدرجه سا 170دمای 

 60گراد از زمان درجه سانتی 180شرايط است.در دمای 

افتد دقیقه كاهش شديد عدد كاپا اتفاق می 120دقیقه به 

بدون اينکه گرانروی كاهش بارزی داشته باشد ولی از زمان 
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دقیقه بدون كاهش قابل توجهی در  180دقیقه به  120

گردد. لذا اين رويمشاهده میعدد كاپا افت شديد گران

تواند شرايط با توجه به تخريب شديد كربوهیدرت ها  نمی

تیمار مناسبی باشد.بهترين گزينش پذيری تیمار،با توجه 

به عدد كاپای كم و عدم افت شديد گرانرويمربوط به 

دقیقه با  180گراد و زمان درجه سانتی 170شرايط دمای 

 شد. می با 5نسبت مايع پخت به چوب 
 

  
 ثر عوامل متغیر بر گرانروی خمیرکاغذگاماوالرولاکتونا  -5شکل 

 گراد(ارقام  تعیین شده در پایین نمودار سمت راست: رقم اول نسبت مایع پخت به چوب، رقم دوم دما)درجه سانتی
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 ش پذیری تیمارهای مختلف پخت گاماوالرولاکتونگزین -6شکل

 گراد(ارقام  تعیین شده در پایین نمودار: رقم اول نسبت مایع پخت به چوب، رقم دوم دما)درجه سانتی

 

جدول توزیع ترکیبات شیمیایی در خمیرکاغذها 

 بر پایه وزن خشک چوب و خمیرکاغذ

با افزايش مشاهده می شود 4همانطور كه در جدول 

زمان پخت در شرايط مشابه دما و نسبت مايع پخت به 

چوب میزان فورفورال، هیدروكسی متیل فورفورال و 

اسیدهای آلی در مايع پخت افزايش می يابد)جدول شماره 

(. میزان فورفورال مربوط به تخريب پنتوزان های موجود 6

سلولزها و هیدروكسی متیل فورفورال مربوط به در همی

سلولزها و سلولز خمیر كاغذ است. وزها موجود در همیهگز

قند اصلی موجود در مايع پخت زايلان بود كه به ترتیب در 

درصد از كل قند موجود در  80/83و  85تیمارهای بهینه 

 دهد. مايع پخت را تشکیل می
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 بر اساس وزن خشک چوب سآب از چوب تو -کیبات خمیرکاغذ تولیدی با فرآیند گاماوالرلاکتونتوازن تر -4جدول 

سلولزها و لیگنین افزايش يافته و يابد. به عبارت ديگر با افزايش زمان و دما و نسبت مايع پخت به چوب میزان خروج همیايط تیمار افزايش می، میزان درصد خلوص سلولز در تیمارهای مختلف با افزايش شدت شر5طبق نتايج جدول 

قابل حل در اسید با افزايش زمان كاهش می يابد كه با نتايج حاصل از عدد كاپای  است.از سوی ديگر میزان لیگنین كلازون و لیگنین 12درصد مربوط به تیمار 79/78يابد. بطوريکه بیشترين خلوص درصد خلوص سلولز افزايش می

 خمیركاغذ مطابقت دارد.

 شماره تیمار

ب
ت   چو

خ
مایع پ

 

 دما زمان

 ترکیبات خمیرکاغذ ) بر پایه وزن خشک چوب()%(

 مايع پخت خمیركاغذ

 مجموع مواد استخراجی خاكستر
 اسیدهای آلی هیدروكسی متیل فورفورال فورفورال لیگنین همی سلولزها سلولز لیگنین همی سلولزها سلولز

 78/97 41/2 38/0 - - - - - - 4/23 31/31 29/40 - - - ب توسچو

1 3 60 170 19/15  24/6  50/4  08/0  96/5  84/12  11/0  01/0  25/1  16/0  - 18/46  

2 3 120 170 17/42  53/13  03/10  12/0  35/2  56/13  60/0  05/0  41/2  31/0  - 81/84  

3 3 180 170 90/40  43/11  51/6  11/0  16/2  27/16  42/1  90/0  18/3  20/0  - 07/82  

4 3 60 180 37/41  95/11  57/10  10/0  26/2  73/12  52/0  04/0  31/2  25/0  - 87/81  

5 3 120 180 50/41  58/9  18/7  10/0  75/2  40/14  22/2  14/0  80/3  13/0  - 66/81  

6 3 180 180 02/40  70/6  40/6  06/0  59/1  27/17  64/3  26/0  32/4  09/0  - 15/81  

7 5 60 170 96/16  59/6  82/4  098/0  47/2  07/13  15/0  02/0  68/1  15/0  - 85/45  

8 5 120 170 75/41  86/12  43/8  112/0  91/2  67/14  62/0  05/0  74/2  25/0  - 19/84  

9(b) 5 180 170 57/42  45/11  65/5  133/0  94/2  01/19  50/1  10/0  70/3  19/0  - 97/86  

10 5 60 180 92/42  03/12  60/7  18/0  51/4  63/41  47/0  04/0  43/2  28/0  - 80/84  

11(a) 5 120 180 05/43  27/9  69/4  12/0  25/2  93/16  04/2  12/0  04/4  14/0  - 51/82  

12 5 180 180 94/41  66/7  64/3  12/0  21/1  01/23  74/3  25/0  55/4  06/0  - 11/86  
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 ب از چوب توس بر اساس وزن خشک خمیرکاغذآ -وازن ترکیبات خمیرکاغذ تولیدی با فرآیند گاماوالرلاکتون ت -5جدول 

شماره 

 تیمار

 %(()برپایهوزنخشکخمیرکاغذ)  محتویاتخمیرکاغذ  

مايع 

 پخت/چوب

 دما زمان

 

مواد  خاكستر خمیركاغذ

 استخراجی

 مجموع

لیگنین قابل حل  لیگنین كلازون مانان زايلان سلولز 

 در اسید

چوب 

 توس

- - - 29/40 11/27 22/4 05/20 34/3 38/0 41/2 80/97 

1 3 60 170 57/58  11/20  98/3  18/15  16/2  63/0  - 100 

2 3 120 170 16/64  94/16  65/3  35/13  90/1  47/0  - 100 

3 3 180 170 52/69  71/15  72/3  68/9  38/1  33/0  - 100 

4 3 60 180 75/64  69/15  02/3  67/14  87/1  40/0  - 100 

5 3 120 180 24/71  42/13  02/3  01/11  31/1  23/0  - 100 

6 3 180 180 09/74  76/11  30/2  86/10  99/0  17/0  - 100 

7 5 60 170 80/59  87/19  35/3  86/14  22/2  52/0  - 100 

8 5 120 170 23/66  72/16  65/3  89/11  48/1  39/0  - 100 

9(b) 5 180 170 44/71  76/15  47/3  10/8  23/1  31/0  - 100 

10 5 60 180 62/68  03/16  20/3  59/10  56/1  45/0  - 100 

11(a) 5 120 180 51/75  69/13  56/2  22/7  00/1  21/0  - 100 

12 5 801  180 79/78  93/11  45/2  96/5  87/0  11/0  - 100 
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 نمودار توزیع وزن مولکولی پخت های بهینه 

ه بر اساس نمودار توزيع وزن مولکولی تیمارهای بهین

های خمیركاغذ رنگبری نشده گاماوالرولاكتون و آب، پیک

كوتاه تر در سمت چپ نمودار با لگاريتم وزن مولکولی 

های بزرگتر باشد و پیکسلولزها میكمتر مربوطه به همی

در سمت راست نمودار مربوط به سلولز موجود در 

 .(5)شکل شماره  خمیركاغذ است

شود تفکیک سلولز و همانطور كه در نموار مشاهده می

به شکل بهتری انجام شده است. از  bسلولز در تیمار همی

خمیركاغذ حاصل از  6سوی ديگر طبق جدول شماره 

( بیشتری نسبت به DPIارای ضريب بسپارش)دbتیمار 

ها با درجه باشد. همچنین میزان درصد مولکولمی aتیمار 

دهد بیشتر است كه نشان می bدر تیمار  2000بسپارش 

باشند كه پلیمرهای زنجیر بلند در اين تیمار بیشتر می

بیان كننده ساختار سالم تر سلولز باقیمانده است. مولکول 

سلولز مربوط به همی 100سپارش كمتر از های با درجه ب

 باشند.موجود در خمیركاغذ می

 
 ی و میزان بسپارش تیمارهای بهینهوزن ملکول  -6جدول 

 Mn Mw Mz Mz+1 DP50 DP100 DP2000 DPI تیمار

11a 453/61  356/731  706/2128  874/3497  801/1  815/7  812/51  90/11  

9b 479/64  887/807  516/2186  654/6834  536/1  690/7  683/55  53/12  

 

 
 bو  aتوزیع وزن ملکولی تیمار -7شکل 

 نتیجه گیری

 aطی بررسی بعمل آمده در بین همه تیمارها، دوتیمار

دارای خصوصیات بهتری هستند. از نظر عدد كاپا  bو 

بازده   aاختلاف معنی داری با يکديگر نداشته اما تیمار

 bنسبت به تیمار درصد(  8خمیركاغذ بیشتری )حدود 

دارد. وازده غربال در هر دو خمیركاغذ صفر درصد بوده 

)حدود   aبیشتر از تیمار bاست. از سوی ديگر گرانرويتیمار

باشد كه در نتايج كروماتوگرافی گازی سانتی پواز( می 141

نیز اين نتیجه تايید شده و علیرغم اينکه درصد خلوص 

درصد كمتر  4ود درصد بوده )حد 44/71سلولز خمیركاغذ

با ضريب بسپاشیدگی  9(، اما طبق جدول aاز تیمار 

 2000(، درجه بسپارش بیشتر از a)بیشتر از تیمار  53/12

و  68/55دهد معادل كه مولکولهای بلند زنجیر را نشان می

كه ملکولهای كوتاه زنجیر را  100میزان بسپارش كمتر از 

( نشاندهنده a)كمتر از تیمار  69/7دهد معادل نشان می

باشد. لذا  می آسیب كمتر سلولز باقیمانده در اين تیمار می
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توان پیش بینی نمود كه اين خمیر كاغذ پس از رنگبری و 

رسیدن به درجه روشنی مناسب، خواص رئولوژيکی بهتری 

را در مصارفی همچون خمیر حل شونده و يا تولید الیاف 

نش پذيری سلولزی با فرآيند ريسیدن خواهد داد. گزي

 باشد. بهتر میbپخت در شرايط تیمار 

 180، زمان 5لذا شرايط تیمار مايع پخت به چوب 

گراد بعنوان شرايط درجه سانتی 170دقیقه و دمای 

درصدی گاماوالرولاكتون و آب برای  50مطلوب پخت 

چوب توس با توجه به حفظ بهتر ساختار سلولز باقیمانده 

ته حائز اهمیت امکان گردد. همچنین نکپیشنهاد می

استفاده از فورفورال و هیدروكسی متیل فورفورال موجود 

در مايع پخت باقی مانده در يک واكنش جانبی و تبديل 

آنها به گاماولرولاكتون و  بازگشت آن ها به فرآيند می 

 باشد. 

 

 سپاسگزاری

از جناب آقای پروفسور هربرت سیکستا و آقای هوی 

نل آزمايشگاه گروه بايوريفاينری كوانگ لی و همچنین پرس

و محصولات بیولوژيکی دانشگاه آلتو كشور فنلاند، بخاطر 

هايشان و همچنین فراهم آوردن ها و راهنمايیحمايت

امکانات و مواد اولیه در مراحل مختلف انجام آزمايشات 

 گردد.  قدردانی می

 منابع

[1] Wildschut, J., Smit, A. T., Reith, J. H.and  Huijgen,W. J. J., 2013.Ethanol-based organosolv fractionation of 

wheat straw for the production of lignin and enzymatically digestible cellulose.Bioresour. Technol, 35:58 –

66. 

[2] Snelders, J., Dornez, E., Benjelloun-Mlayah, B., Huijgen, W. J. J.,De Wild. P. J., Gosselink.R. J. A., 

Gerritsma, J. and Courtin. C. M., 2014. Biorefining of wheat straw using an acetic and formic acid based 

organosolv fractionation process. Bioresour. Technol, 156: 275 –282. 

[3] Horvath, I.T., Mehdi, H., Fabos, V., Boda, L. and Mika, T., 2008. γ-Valerolactone - a sustainable liquid for 

energy and carbon-based chemicals. Green chemistry, 10(2):238-242. 

[4] Mellmer, M.A., Alonso, D.M., Luterbacher, J.S., Gallo, J.M.R. and Dumesic, J.A., 2014. Effects of γ-

valerolactone in hydrolysis of lignocellulosic biomass to monosaccharides. Green Chemistry, 16(11): 4659-

4662. 

[5] Fang, W. and Sixta, H., 2015. Advanced Biorefinery based on the Fractionation of Biomass in g-

Valerolactone and Water. ChemSusChem,8(1):73-76. 

[6] Alonso, D.M., Wettstein, S. G. and Dumesic, J. A., 2013. Gamma-valerolactone, a sustainable platform 

molecule derived from lignocellulosic biomass. Green Chem,15(3):584 –595. 

[7] Emel’yanenko, V. N., Kozlova, S. A., Verevkin S. P. and Roganov, G. N.. Chem. Thermodyn. 

Thermochem., 2008. Vapour pressures and enthalpies of vapourization of a series of the γ-lactones.40:11-

916. 

[8] Fengel, D. and Wengener, G., 1984. Wood: chemistry, ultrastructure, reactions. Walter de Gruyter, Berlin 

and New York, Germany, 613p. 

[9] Tang, X., Zeng, X., Li, Z., Hu, L., Sun, Y., Liu, S., Lei, T. and Lin, L., 2014. Production of γ-valerolactone 

from lignocellulosic biomass for sustainable fuels and chemicals supply. Renewable and Sustainable 

Energy Reviews, 40: 608-620. 

[10] Sheldon, R.A., 2014. Green and sustainable manufacture of chemicals from biomass: state of the art. Green 

chemistry,16(3):950-963. 



 از چوب توس (GVLن )گاماوالرولاكتو یآل ندحلالياستفاده ازفرآ با ركاغذیخم دیتول یبررس     

 
442 

[11] Yan, K., Yang, Y., Chai, J. and LU, Y., 2015. Catalytic reactions of gamma-valerolactone: A platform to 

fuels and value-added chemicals. Applied Catalysis B: Environmental, 179: 292-304. 

[12] Pye, E. K. and Lora, J. H. 1991. The Alcell process- a proven alternative to kraft pulping. Tappi, 74:113-

118. 

[13] Laure, S., Leschinsky, M., Froehling, M., Schultmann, F. and Unkelbach, G., 2014.Assessment of an 

organosolv lignocellulose biorefinery concept based on a material flow analysis of a pilot plant. Cellulose 

chemistry and technology, 48(9-10):793798. 

[14] Elsayed, S., Lê, Q., Borrega, M . and Sixta, H., 2017. γ-valerolactone/water Fractionation of Softwood. In: 

NWBC.March 28-30 Stockholm, Sweden.  

[15] Le, Q., MA, Y., Borrega, M. and Sixta, H.,2016. Wood biorefinery based on γ-valerolactone/water 

fractionation. Green chem, 18:5466-5476. 

[16] Scan, Scandinacian pulp, paper and broard, Testing committee. Wood chips for pulp preparation, Size 

distribution, SCAN-CM 40:10, 2001. 

[17] Scan, Scandinacian pulp, paper and broard, Testing committee. Wood chips for pulp production and pulp, 

Content of acetone-soluble matter, SCAN-cm 49:03, 2003. 

[18] Determination of Structural Carbohydrates and Lignin in Biomass, Laboratory Analytical Procedure (LAP), 

NREL/TP-510-42623,2011. 

[19] Scan, Scandinacian pulp, paper and broard, Testing committee. Chemical pulp, Kappa number, SCAN-C 

1:00, 2000. 

[20] Scan, Scandinacian pulp, paper and broard, Testing committee. pulps, Viscosity, SCAN-CM 15:88, 1988. 

[21]  Standard Test Methods for viscosity of pulp (capillary viscometer method), Annual Book of ASTM, 

Philadelphia, PA: American Society for Testing and Materials, T230-om-99,1999. 

[22]  Janson, J., 1970. Calculation of the polysaccharide composition of wood and pulp. Paperi ja Puu, 

52(5):323-329. 

[23]  Determination of Structural Carbohydrates and Lignin in Biomass Laboratory Analytical Procedure (LAP), 

NREL/TP-510-42618,2011. 

[24] Sixta, H., 2006. Handbook of pulp and paper, Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim, 

Germany, 1352 p. 



  Iranian Journal of Wood and Paper Industries, Vol. 10, No. 3, Autumn 2019 

 
  443 

  

IInnvveessttiiggaattiioonn  oonn  ppuullpp  pprroodduuccttiioonn  uussiinngg  γγ--vvaalleerroollaaccttoonnee  oorrggaannoossoollvv  pprroocceessss  ffrroomm  

bbiirrcchh  wwoooodd  

  

  
Abstract 

In this study, the possibility of using γ-valerolactone as a 

green organic solvent for production of pulp from birch wood 

was investigated. The variables of cooking condition were 

different Liquor/Wood ratios (3 and 5), temperature (170 and 

180°c), and time (60, 120 and 180 minutes) in the constant 

ratio of γ-valerolactone to water 50/50.The amount of  yield, 

rejects, kappa number, viscosity and selectivity of different 

cooking conditions were determined. Based on the results, the 

L/W ratio 5, temperature 170 ° C and time 180 minutes was 

selected as the optimal treatment for γ-valerolactone cooking. 

After measuring the insoluble and soluble lignin in acid, the 

monosaccharides in the pulp were ascertained by high-

performance anion-exchange chromatography (HPAEC-PAD) 

and the hydroxylmethyl furfural, furfural and organic acids in 

liquor were by high performance liquid chromatography 

(HPLC)and the mass balance of the pulp compositions 

produced by the γ-valerolactone-water process was calculated 

based on the dry weight of wood and pulp. The molar mass 

distribution of pulp was measured by gel permeation 

chromatography (GPC). The results of this research show the 

success in the production of pulp from birch wood by clean γ-

valerolactone process.  

Keywords: pulp, organosolv process, γ-valerolactone, kappa 

number, viscosity. 
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