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 چكيده

 متــانول، شــامل هــاالكل مختلــف انــواع اخــتلاط ريتــأث يبررس هدف با حاضر قيتحق
زءجزءســازي ج نــديفرآ دراول متد لكل(ا اتانول با پروپانول- ٢ - ليمت- ٢ و زوپروپانوليا

SAW( يــك  درصد اختلاط هــر. است گرفته انجام هاي خمير كاغذ حاصلبر ويژگي
درصــد در  ١٠٠ و ٧٥، ٥٠، ٢٥، ١٠، ٥ذكر شده با اتانول به ميــزان صــفر،  از سه الكل

مليــات بــراي ع) Pinus eldarica( الــدار كاج از چوب، قيتحق نيا درنظر گرفته شد. 
بطــه ن خطــي راضرايب زاويه رگرسيو. بر اساس نتايج، تهيه خمير كاغذ استفاده گرديد

انول، بــا اتــ زيمانده در خمير كاغذ مربوط بــه جزءجزءســابين عدد كاپا و ليگنين باقي
و  ١٥١/٠، ١٥١/٠، ١٥٣/٠يــب ترتپروپــانول بــه- ٢تيــل م - ٢متانول، ايزوپروپــانول و 

در اخــتلاط  )وزنــيي/ وزن درصد ١٠٠از صفر به ( متانول درصد شيافزا با بود. ١٤٨/٠
گونــه وازده) چ(بــدون هــي كاغــذ ريــخمكــل  بــازده ومانده مقدار ليگنين باقي اتانول، با

درصــد از هــر  ١٠الــي  ٥با توجه به شكل گزينندگي، با اضافه كــردن  .ابدييم شيافزا
- صــل ويژگــيجاي معادل وزني اتانول، خمير كاغذ حايك از سه الكل مورد بررسي به

ميــر خبــازده  اد نمود. اضافه كردن اين مقدار متانول موجب افــزايشهاي متفاوتي ايج
 - ٢متيــل - ٢شــود. افــزودن ايــن مقــدار كاغذ همراه با افزايش درصد ليگنين آن مــي

دد گــرن مــيآپروپانول موجب كاهش بازده خمير كاغذ همراه با افزايش درصد ليگنين 
بــا  ذ همــراهنــين خميــر كاغــو افزودن اين مقدار ايزوپروپانول موجب كاهش مقدار ليگ

 از اســتفاده كــانام كه داد نشان مطالعه نيا جينتا يكل طوربهشود. كاهش بازده آن مي
 نــديفرآ در نولاتــا بــا بيــترك درصورت خالص و يا به زوپروپانوليا و متانول يهاالكل

SAW دارد وجود.   

ب آ - الكــل - دگــوگر دســياكيكاغــذ، د ريــها، بــازده خماختلاط الكلي: كليد واژگان
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  مقدمه
ــان در ــدهايفرآ مي ــورد ايميشــ ين ــي م يي و حــلال آل

 روش جزءجزءســـازي ،اســـتفاده در تهيـــه خميـــر كاغـــذ
 بــه را زيــادي توجه) SEW( آب -اتانول -گوگرد دياكسيد

 و يجداســاز شــامل روش نيــا. ]١[ اســت كرده جلب خود

 اســتفاده بــا ســلولزيمواد ليگنو مختلف ياجزا يسازخالص
]. ٢باشــد [مــي آب و اتانول گوگرد، دياكسيدگاز  بيترك از

مشــابه فرآينــد  SEWهــاي اصــلي فرآينــد شيمي و واكنش
ســلولزي  عيصــنا در نديفرآ نيا. ]٣سولفيت اسيدي است [

- يد. دارد زيــادي كــاربرد ]٥ي [ســتيز يهــاسوخت ] و٤[
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 قــادر و دكنيم عمل يقو حلال كي عنوانبه گوگرد دياكس
ــه ــف بــاتيترك يجداســاز و اســتخراج ب ــر مختل  اســاس ب

 يكمكــ يهــاحلال عنوانبه آب و . الكلاست هاآن تيحلال
 شيافــزا را جزءجزءســازي نــديفرآ ييكــارا و كننديم عمل

  .]٦[ دهنديم
در زمينه جزءجزءســازي  SEWاز ابتداي توسعه فرآيند 

ق مــواد ليگنوســلولزي تــا حــال حاضــر، ايــن روش از طريــ
 يهافرصــت وداده  ادامــه خــود تكامل به تحقيقات گسترده

. كــرده اســت ارائــه نــدهيآ توسعه و قيتحق يبرا را يمتعدد
 يپارامترهــا يســازنــهيبه شــامل تحقيقــاتي هاياين زمينه

اســتفاده  در كــاوش ،يجداساز راندمان شيافزا يبرا نديفرآ
 عيصــنا در نوآورانــه يكاربردها كشف و ديجد هايحلال از

 ،يطــيمحســتيز اثــرات گــرفتن نظــر در. باشــدمي مختلف
 نــانياطم يبــرا مــداوم قاتيتحق و يمنيا ياطياحت اقدامات

، ٧[ اســت مهم اريبس كيتكن نيا ازمؤثر  و داريپا استفاده از
قايســه هاي مختلف و ماستفاده از الكل راًياخاز آنجا كه  .]٨

نــد م فرآيآنها با اتانول مورد توجه محققين قــرار گرفتــه، نــا
SEW  ــه تغييــر  )آب -الكــل -اكســيد گــوگرد(دي SAWب

  .]٩يافته است [
Tatari ) اتــانول غلظت اثر) در مطالعه ٢٠٢٣و همكاران 

 يهــايژگيو بــر SEW يجزءجزءســاز نــديفرآ پخــت عيمــا
گزارش كردند كــه  )Pinus eldarica( الدار كاج كاغذ ريخم

 هبــازد رمقــدا درصــد، ٥٣ ســطح تــا اتانول غلظت شيافزا با
 ٧٤ ســطح تــا آن شيافــزا بــا و ابــدييم كاهشكاغذ  ريخم

 عــدد از اتــانول غلظــت شيافــزا بــا. يابــدمي شيافزا درصد،
 تر،شــيب يهــاغلظت در و شودكاغذ كاسته مي ريخم يكاپا

 پخــت عيمــا pH انــدك شيافزا. گردديم معكوس روند نيا
 هملاحظــ قابــل كــاهش موجــب ،)اتــانول غلظت شيافزا با(

و همكــاران  Sharazi]. ٨[ گــردديمــ ريــخم يروشــن درجة
دســت آمــده ) در مطالعه اثر نوع حلال بر ليگنين به٢٠١٨(

ــه گــزارش  SAWروش از جزءجزءســازي باگــاس نيشــكر ب
در  مانــدهيبــاق يگنــينل يــزان، مينــدفرآايــن كردند كــه در 

كمتــر از  يزوپروپانول،با ا حاصل از جزءجزءسازي يرهايخم
 كــاج هــاينــام بــه كــه الدار كاج]. ٩است [ اتانول و متانول

پتانســيل  ]،١٠[ شــوديم شناختهنيز  الداريكا يا كاج تهران
ــوجهي  ــل ت . دارد يكاغذســاز صــنعت درو كاربردهــاي قاب

 طــول ماننــد الــدار كــاجگونــه  از حاصلكاغذ  ريخم خواص
 ويــژه نــوري) و مكــانيكي،هــاي فيزيكــي (بــهويژگــي اف،يال

 مختلــف انــواع يبــرا آن كــارگيريبه نييتع در عواملي مهم
عنــوان بــه مختلــف يهــاالكل از اســتفاده .]١هستند [ كاغذ

 را يمتنــوع يهاليپتانســ SAW نــديفرآ در حــلال كمكــي
 مــواد يجداســازو  نــديفرآ نيــا يســازنهيبه و بهبــود يبرا

 حــلال كيــ عنــوانبــه الكل هر. دهديم ارائه يگنوسلولزيل
 يفــرد بــه منحصــر اتيخصوصــ و هــايژگيو يدارا يكمكــ
علاوه بر اتانول كه حــلال متــداول مــورد اســتفاده در . است

 نيــا ياجرا يبرا زين زوپروپانولياو  متانولاين فرايند است، 
 در تنــوع ليپتانســ نيــا .]٩[ دارند يمناسبپتانسيل  نديفرآ

 كمــك مختلف عيصنا و محققان به توانديم هاالكل انتخاب
 و دســت يابنــد نــديفرآ نيــا در يبهتــر جينتــابــه  تــا كنــد

ــترده يكاربردهــا ــنا در را يترگس ــق مختلــف عيص  تحق
 هــاآن مختلــف اخــتلاط و هــاالكل انتخاب در تنوع .بخشند

 يبــرا SAW نــديفرآ ترنــهيبه و تــرقيــدق ميتنظبه توانديم
 يجداســاز امكان و كند كمك نظر مورد خواصبه يابيدست
 اخــتلاط ريتــأثلعــه در اين مطا .نمايد فراهم را خاص ياجزا
 در الــدار كــاجكاغــذ  ريخم هاييژگيو بر مختلف هايالكل
  . است قرار گرفته يبررس مورد SAW نديفرآ

  
  هامواد و روش

  تهيه مواد اوليه
در اين تحقيق، از چوب كاج الدار بــراي عمليــات تهيــه 

 اتيــجزئهــاي چيــپس و خمير كاغذ استفاده شــد. ويژگــي
بــه  چــوبايــن  شده در خصــوصيي انجام ايميش آناليزهاي

] ارائــه شــده اســت. ٨تفصيل در گزارش منتشرشده قبلي [
 -٢هــاي متــانول، ايزوپروپــانول و در ايــن مطالعــه از الكــل

منظــور اخــتلاط بــا اتــانول (همگــي پروپــانول بــه-٢-متيــل
عنــوان حــلال اســتفاده شده از شركت مرك آلمان) بــهيهته

  ارائه شده است. ١ها در جدول هاي اين الكلشد. ويژگي
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  هاي مورد استفاده.هاي فيزيكي و شيميايي الكلويژگي -١جدول 

  روپانولپ- ٢تيل م -٢  ايزوپروپانول  متانول  اتانول  ويژگي
  C₂H₅OH  CH₃OH  O8H3C  C₄H₁₀O  فرمول شيميايي

  ١٢/٧٤  ١/٦٠  ٠٤/٣٢  ٠٧/٤٦  وزن مولي (گرم بر مول)
  ٨٢  ٤/٨٢  ٥/٦٤  ٣/٧٨  گراد)نقطه جوش (درجه سانتي

pH  ٧  ٥/٦-٧  ٧-٣/٨  ٣٣/٧  
  ٧٨١/٠  ٧٨٦/٠  ٧٩٢/٠  ٧٨٩/٠  مترمكعب)دانسيته (گرم بر سانتي

  ٢٢ ٢٢-٢٦  ٣٥/٢ ٧٩/٢  * قيمت تجاري هر گالن امريكايي (دلار)
                    * ]١١[  

  
  SAWفرآيند جزءجزءسازي 

گــوگرد،  دياكســيدشــامل  SAWمــايع پخــت فرآينــد 
ابق دســتورالعمل آزمايشــگاهي كــه مطــ اســتالكــل و آب 

فرآينــد  مطالعــهتوســط محققــين مختلــف بــراي  شــدهارائه
SAW مــايع پخــت  ].١-٤اســت [ گرفته قرار استفاده مورد

محلــول  در گــوگرد دياكســيد مستقيم گاز تزريق سفيد با
تهيــه ) يــخ حمــام گــراد،سانتيدرجه  صفر( سرد الكل -آب

گوگرد براي همــه  دياكسيدشد. در اين تحقيق، مقدار گاز 
درصد وزنــي/ وزنــي منظــور  ١٢طور ثابت هاي پخت بهمايع

درصد وزنــي/  ٤٤ميزان شد. مقدار الكل مورد استفاده نيز به
هــاي وزني مايع پخت بود. درصد اختلاط هــر يــك از الكــل

- پروپانول بــا اتــانول بــه-٢-متيل -٢متانول، ايزوپروپانول و 

ــزان صــفر،  درصــد در نظــر  ١٠٠و  ٧٥، ٥٠، ٢٥، ١٠، ٥مي

- گــرم خــرده ٢٠طور ثابــت از گرفته شد. براي هر پخت، به

- در مينــي ١بــه  ٦ چــوب بــه مــايع پخــت نســبت با چوب

تهيه خميــر كاغــذ . استفاده شد ليتريميلي ٥٠٠ هايديگ
ســاخت  دايجســتر آزمايشــگاهي در هــاديگبــا ايــن مينــي

 ١٣٥دمــاي  ) در١كشور اتريش (شكل  Frank-PTIشركت 
انجــام  دقيقــه ٦٠ثابــت  زمــان مــدت با گراد وانتيدرجه س

 قــرار ســرد آب در ســرعتبه هاديگ پخت، پايان در. گرفت
 كيســه يــك در مانــدهمايع پخــت بــاقي سپس،. داده شدند

 دســتبه جامــد مانــدهباقي. شــد جــدا جامد مواد از نايلوني،
 -محلــول آب تــريليليم ١٢٠ بــا بــار ٢ ديــگ، هــر از آمــده

 درجــه ٦٠ دمــاي درصــد حجمــي/ حجمــي بــا ٤٠اتــانول (
 دمــاي در زدايــي شــدهيــون بــا آب درنهايــت و گراد)سانتي

  ].٦محيط شستشو داده شد [

  
  پخت مورد استفاده. ديگ(الف) دايجستر و (ب) ميني -١شكل 

  
  هاي خميرتعيين ويژگي

 دســتورالعمل بــر اســاس خميــر كاغــذها رطوبت زانيم
 بــر اســاس شــدهغربــال ريخمه بازدو  T 412 cm-02شماره 

ــتورالعمل ــماره  دس ــتاندارد  T 210 cm-03ش  TAPPIاس
از  كــه يذراتــ يعنــي( كاغــذ ريــخم وازده . مقدارشد نييتع

 ٢٠ شــماره مــشغربــال بــا  يمتــريليم ٨٤١/٠ يهاشكاف

 بــا كاغــذ ريــخم كل هبازد ي گرديد.ريگاندازه) كردندعبور ن
كاغــذ  خميــر وازدهر به مقــداشده غربالخمير  هبازد افزودن

مقدار ليگنين غير محلــول در اســيد، ليگنــين  شد. محاسبه
ترتيــب محلول در اسيد و عدد كاپاي خميرهــاي كاغــذ، بــه

و  T 222-om-02 ،Um 250هــاي شــماره طبق دستورالعمل
T 236 cm-99  استانداردTAPPI .تعيين گرديد  
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تعيين ضريب زاويه رگرسيون خطي رابطــه بــين 
  مانده در خمير كاغذيگنين باقيعدد كاپا و ل

براي تعيين ضــريب زاويــه رگرســيون خطــي، ليگنــين 
ه مانده در خميرهاي كاغذ در مقابل عدد كاپاي محاســبباقي

هــا در يــك نمــودار قــرار گرفــت. پــس از ترســيم شــده آن
دســت آمــده (بــا كننده به نقــاط بــهرگرسيون خطي برازش

ر نمــودار، شــيب هــ ) در هر٢٠٢١افزار اكسل استفاده از نرم
باشــند، هاي خطي مييونرگرس يهزاوخط كه همان ضريب 

  محاسبه شد. 
  

  نتايج و بحث
رابطه بين عدد كاپا و ليگنين خمير كاغذ (تعيــين 

 ضريب زاويه)

هــا، بر اســاس روش قيــد شــده در بخــش مــواد و روش
ليگنين محلول و غير محلول در اســيد و عــدد كاپــاي پــنج 

هــاي مختلــف هاي پخت با الكــلايعخمير كاغذ حاصل از م

گيــري شــد. مقــدار مــورد اســتفاده در ايــن تحقيــق انــدازه
ليگنين محلول در اسيد در همه خميرهــاي مــورد مطالعــه 

مانــده ليگنين كل باقي -صفر بود. با ترسيم نمودار عدد كاپا
دســت در خمير كاغذ، معادله رگرسيون خطــي مربوطــه بــه

ي رابطه بــين عــدد كاپــا و آمد. ضرايب زاويه رگرسيون خط
مانــده مربــوط بــه جزءجزءســازي بــا اتــانول، ليگنــين بــاقي

- پروپــانول خــالص بــه-٢متيــل -٢متــانول، ايزوپروپــانول و 

ــب  ــود (شــكل  ١٤٨/٠و  ١٥١/٠، ١٥١/٠، ١٥٣/٠ترتي ). ٢ب
Iakovlev  وvan Heiningen )گــزارش كردنــد كــه ٢٠١١ (

د كاپــا (ضــريب مانده و عدكه رابطه بين مقدار ليگنين باقي
مشابه خميرهاي سولفيت اســت  SEW زاويه) در خميرهاي

]١٢[. Brogdon )گزارش كرد كه با افزايش مقــدار ٢٠٠١ (
مانــده ساختارهاي ليگنــين اكســيد شــده در ليگنــين بــاقي

هايي كه پرمنگنــات بري شده، يعني كينونخمير كاغذ رنگ
كنند، همبســتگي بــين ليگنــين و عــدد كمتري مصرف مي

  .]١٣كند [تغيير مي ١٨/٠به  ١٥/٠پا از كا

  
  مانده در خمير كاغذ (تعيين ضريب زاويه).رابطه بين عدد كاپا و ليگنين باقي -٢شكل 
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و ليگنــين  بــازده بر اتانول با متانول اختلاط ريتأث
   ريخممانده در باقي

ه از صــفر بــ( متانول درصد شيافزا با كه داد نشان جينتا
ــ درصــد ١٠٠ ــا) ي/ وزنــيوزن مقــدار  اتــانول، در اخــتلاط ب

 ريــخمكــل  بــازده وها مانده، بازده كربوهيدراتليگنين باقي
 چيهــ كــه اســت ذكــر قابل). ٣ شكل( ابدييم شيافزا كاغذ

 متــانولمقــادير مختلــف  از استفاده جهينت در وازده خميري
 و دمــا از اســتفاده رغــميعل. نشد مشاهده SAW نديفرآ در

 در) قــهيدق ١٣٥ و گراديسانت درجه ١٨٠( زياد پخت زمان
 وازده وجــود متانول، بر يمبتن تهيه خمير كاغذ يندهايفرآ

 ].١٥، ١٤[ اســت آن بيــمعا از يكــي همچنانكاغذ،  خمير
- يســانت درجــه ١٣٥( كمتــر يدما اعمال با مطالعه، نيا در

 بيشــتري بــراي بــازده ،)قــهيدق ٦٠( تــركوتــاه زمان و) گراد
 دليل افــزايش .است آمده دستبه) وازده بدون( كاغذ ريخم

ا بازده كل خمير و عدد كاپا در خميرهاي كاغذ تهيه شده بــ
متــر كمتانول خالص يا در تركيب با اتانول، علاوه بر انحلال 

 تر ليگنين در متــانول نســبتها، انحلال ضعيفكربوهيدرات
يــن ا] كــه ٩ها (اتانول و ايزوپروپــانول) اســت [به ساير الكل

ــر اســاس لال ضــعيفانحــ ــز ب ــر ني  تيــحلال يپارامترهــات
ــديه ــدار( لدبران ــل تبيــين اســت [ )δ مق ــرخلاف ١٦قاب ]. ب

فرآيندهاي حــلال آلــي ديگــر كــه وجــود وازده را در تهيــه 
ول ]، كــاربرد متــان١٧، ١٥اند [خمير با متانول گزارش كرده

ــل و SAWدر روش  ــازده ك ــا ب ــري ب  توانســته اســت خمي
رغــم دارا بــودن يــد نمايــد كــه علــيكربوهيدرات بيشتر تول

  درصد ليگنين بيشتر، وازده نيز نداشته باشد.
ــرا كمتــر يانــرژ مصــرف ماننــد ييايــمزا لحــاظ از   يب

 ريــخم كل بازده شيافزا و ]١٨[) كمتر جوش نقطه( يابيباز
 بــه ازيــن كه ييكاغذها ديتول يبراويژه به) وازده بدون(كاغذ 

 SAW نــديفرآ در متانول از استفاده ندارند، بريرنگ نديفرآ
 مقــرون الكــل كيــ عنــوانبــه متــانول .باشــد ديمف توانديم

 يتجــار متيهرچند ق(البته  شوديم گرفته نظر در صرفهبه
و  يوراســت، امــا از لحــاظ بهــره شــتريمتــانول ب ازاتــانول 

ــانول م مــتياخــتلاف ق نيــكــاربرد، ا .  )باشــديبــه نفــع ات
Sridach )قه به خميرســازي بــا ) گزارش كرد كه علا٢٠١٠

اتانول و متانول نه تنها از نظــر هزينــه قابــل توجيــه اســت، 
بلكه كيفيت قابــل قبــول خميــر كاغــذ توليــدي و ســهولت 

- بازيابي حلال نيز استفاده از اتانول و متانول را جــذاب مــي

 در متــداول يهــاالكل دو هــر متــانول و اتــانول]. ١٧كنــد [
 و كمتــر تيســم با انولات؛ اما هستند يآل حلال يندهايفرآ

 كيــ عنوانبه ،تهيه خمير كاغذ عيصنا در ترگسترده كاربرد
. همچنــين، متــانول نيــز شــوديم شــناخته مطلوب انتخاب

مزاياي زيادي در تهيه خمير كاغذ دارد. براي مثــال، توليــد 
هــاي خميرســازي، مقــدار كمــي متــانول در طــول واكنش

بي جبــران نمايــد تواند تلفــات را در طــول فرآينــد بازيــامي
 تيســم ليــدلبه يكاربرد يهاتيمحدود حال، نيا با ].١٥[

را  الكــل دو نيــا نيبــ انتخــاب اســت ممكــن ،بيشتر متانول
 نــديفرآ و صــنعت بــا مــرتبط موارد و خاص طيشرابه منوط
  نمايد.
  

و  بــازده بــر اتــانول با زوپروپانوليا اختلاط ريتأث
 ريخممانده در ليگنين باقي

 بــا درصــد ١٠ زوپروپــانوليا بيــترك كه داد نشان جينتا
 بهبــود را زدايــيليگنــين ،خــالص اتانول با سهيمقا در اتانول

 نســبتاً ريمقــاد. همچنــين بيــانگر ايــن اســت كــه بخشديم
ــــيل از بيشــــتري  طــــول درهــــا و كربوهيــــدرات نيگن

خــالص نســبت بــه اتــانول  زوپروپــانوليا بــا جزءجزءســازي
ــ حــل خــالص ــوديم ــانولايســه در مق. )٤(شــكل  ش  و ات

 صــنعت در الكــل دو هــر توان بيان كرد كهمي زوپروپانوليا
. شــونديم شــناخته يمهمــ يهــاالكل عنوانبــه يرسازيخم

 يرســازيخم مــواد گــريد بــا يخوببه ،زياد تيحلال با اتانول
 بهبــود را رهــايخمهــاي ويژگــي توانــديم و شوديم بيترك

 داشــتن لدليــبــه زوپروپــانوليا و اتانول حال، نيا با. بخشد
 رانهيگســخت يمنــيا مقــررات و بهتــر ييزدانيگنيل خواص
 ارجــح يهــاحلال ،SAW يجزءجزءســاز ستميس در كمتر،

 بــه توجــه بــا ديــبا الكــل دو نيــا نيبــ انتخاب. ]٩[ هستند
ــورد اتيخصوصــ و ازهــاين ــن م ــديفرآ در ازي  يرســازيخم ن

ــانوليا از اســتفاده امــروز، بــه تــا .رديــگ صــورت  در زوپروپ
 يهــاگزارش امــا اســت، نبــوده متــداول چندان يرسازيخم
توانــد ايزوپروپــانول مــي افــزودن دهــد كــهيمــ نشــان يقبل

هاي ديگر شــود زدايي نسبت به حلالموجب تسريع ليگنين
پــذيري ذاتــي تواند به انحلال]. علت اين موضوع مي١٦، ٩[

بيشتر ليگنين در ايزوپروپانول نســبت بــه متــانول و اتــانول 
 انحــلال يبــرا هــاي مختلــفالكــل ييتواناداده شود.  نسبت

 تيــحلال يپارامترهــا و يدروژنيه ونديپ تيظرف به نيگنيل



  ... كاغذ ريخم هاييژگيمختلف بر و هاياختلاط الكل ريتأث  

  
١١٦  

بنــابراين، انحــلال بيشــتر   آن بســتگي دارد.) δ( لدبرانــديه
 يپارامترهــاتــوان بــر اســاس ليگنين در ايزوپروپانول را مي

 δتبيــين نمــود. بــر ايــن اســاس، مقــدار  لدبرانديه تيحلال
- ور تازه تهيه شده با متــانول، اتــانول و ايزوپروپــانول بــهليك

 δاســت. مقــدار  MPa0.5 ٦٠/٣٤و  ٤٦/٣٦، ٠٣/٣٧ترتيــب 
ـراي ســـاختارهاي معمـــولي واحـــدهاي فنيـــل پروپـــان  بـ

ترتيــب بــه ليــفن يدروكســيپاراهسيرينجيل، گوايياســيل و 
]. با توجــه بــه ١٦است [ MPa0.5 ٤٩/٣٦و  ١٢/٢٩، ٧٣/٢٧

بــرگ مورد استفاده در اين مطالعه، سوزنياينكه گونه چوبي 

باشد، تمام واحدهاي آن گوايياسيل و مقــدار (كاج الدار) مي
δ  ٧٣/٢٧آن MPa0.5  اســاس بــرشــود. در نظر گرفته مي 

 و بســپار δ مقــدار هرچــه لدبراند،يه تيحلال پارامتر يتئور
 شــتريب حــلال آن در بســپار تيحلال باشد، تركينزد حلال

تــوان نتيجــه گرفــت كــه در ]. بنابراين، مــي١٩[ بود خواهد
هنگام تركيب مقادير متفاوت ايزوپروپانول با اتــانول، مقــدار 

δ شــود و از ايــن تــر مــيحلال به بسپار (ليگنــين) نزديــك
  يابد.طريق حلاليت ليگنين افزايش مي

  
  اغذ.ك ريخممانده در و ليگنين باقي بازده بر اتانول با متانول اختلاط اثر -٣ شكل

 
Sharazi باگــاسدر جزءجزءسازي ) ٢٠١٨( همكاران و 

 زدايــيهاي مختلف گزارش كردند كه ليگنينبا الكل شكرين
 متــانول و اتــانول از تــرعيسر و بهتر زوپروپانوليا بااين ماده 

ــزودنانجــام مــي ــانول شــود. اف ــه ايزوپروپ  كــاهش دليــلب
 افــزايش را بــالا مولكــولي وزن بــا ليگنين حلاليت اسيديته،

 كــه كردند انيب) ١٩٨٧( Uprichard و Sakai]. ٩دهد [مي
 عيتســر باعــث يخنث تيسولف ليكور به زوپروپانوليا افزودن

 ٨٠ تــا ٦٠ محــدوده در اتــايراد كــاج چــوب زدايــيليگنــين

 ليكــور بــه زوپروپــانوليا افزودن حال، نيا با. شوديم درصد
ــولف ــونيآنتراك -تيس ــ ن ــأث يخنث ــ ريت ــر يكم ــرعت ب  س

 گـــرفتن نظـــر در بـــدون رهـــايخم و داشـــت يداســـازج
ــانوليا ــد مشــابه مقاومــت نظــر از شــدهاضــافه زوپروپ . بودن

 باعــث زوپروپانوليا با ٤برابر  pH در تيسولفيب يرسازيخم
 يرســازيخم از پــذيرترگــزينش و شــد زداييليگنين عيتسر

  .]٢٠[ بود زوپروپانوليا بدون
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 .ريخممانده در و ليگنين باقي بازده بر اتانول با زوپروپانوليا اختلاط اثر -٤ شكل

  
 بــر اتــانول با پروپانول- ٢- ليمت- ٢ اختلاط ريتأث
 كاغذ ريخممانده در و ليگنين باقي بازده

-٢-ليــمت -٢ كــه رســديمــ نظــر بــه ،جينتــابر اساس 
 نســبت هــادراتيــكربوه تخريب به يشتريب ليتما پروپانول

 در زدايــيليگنــين زانيم رايز. دارد متانول و زوپروپانوليا به
 اتــانول بــا الكل نيا بيتركاستفاده از اين الكل و نيز  هنگام

اســتفاده از  ).٥ شــكل( اســت خــالص اتــانول تقريباً برابر بــا
موجــب بهبــود  پروپانول-٢-ليمت -٢درصد  ١٠و  ٥مقادير 
زدايي شده است، اما در صــورت اســتفاده از مقــادير ليگنين
درصــد يــا بــه شــكل خــالص)، مقــدار  ٧٥، ٥٠، ٢٥بــالاتر (
 -٢مانده در خمير مجددا افزايش يافتــه اســت. باقي ليگنين

يك الكل بــا كشــش ســطحي كــم اســت  پروپانول-٢-ليمت

هــاي آلــي كشــش ســطحي حلالطور كلــي، ]. به٢١[
دهنــد و مايع پخت را در دمــاي زيــاد كــاهش مــي

باعث نفوذ آن به داخل چيــپس و خــروج ليگنــين 
ــي ــود [م ــابه، . ]٢٢ش ــق مش ــك تحقي و  Jiménezدر ي

ــاران ( ــد ١٩٩٩همك ــراي تولي ــانول ب ــب آب و بوت ) از تركي
خمير از كاه گندم استفاده كردند. آنان گــزارش كردنــد كــه 

 آلفاســلولز، هولوســلولز، مقــدار و pH ر،يخم بازده تيحساس
 بــه بنــزن -اتــانول در محلــول ياســتخراج مــواد و نيگنــيل

. اســت بوتــانول غلظــت از شــتريب اريبس پخت زمان راتييتغ
 اســتفاده مســتلزم زياد سلولز مقدار با ريخم آوردن دستبه

 كــم غلظــت نيهمچنــ و زياد يدما و يطولان پخت زمان از
و  Nadaدر تحقيق مــرتبط ديگــري،  .]٢٣باشد [يم بوتانول

) در خصوص تهيه خمير كاغذ از باگاس بــا ١٩٩٥همكاران (
كردند كه كاربرد بوتــانول آب گزارش  -فرايند پخت بوتانول

زدايي از خميــر باگــاس درصد، ليگنين ٥٠غلظتتا 
هــا را افــزايش داده را كاهش و تجزيه كربوهيدرات

  ].٢٤است [
  

  پذيريگزينش
زدايي خميرهــاي تهيــه شــده پذيري در ليگنينگزينش
با چهار نــوع الكــل خــالص و اخــتلاط هــر  SAWدر فرآيند 

ي مختلــف بــا اتــانول در يك از سه الكل ديگر در درصــدها
 ٥ارائه شده است. با توجه به شكل، با اضافه كــردن  ٦شكل 

جــاي درصد از هر يك از سه الكل مورد بررســي بــه ١٠الي 
هاي متفــاوتي معادل وزني اتانول، خمير كاغذ حاصل ويژگي

خواهــد داشــت. اضــافه كــردن ايــن مقــدار متــانول موجــب 
ايش درصــد ليگنــين افزايش بازده خمير كاغذ همراه با افــز

پروپــانول -٢متيــل-٢شود. اضافه كــردن ايــن مقــدار آن مي
موجب كاهش بازده خمير كاغذ همــراه بــا افــزايش درصــد 

گردد و اضافه نمودن اين مقدار ايزوپروپــانول ليگنين آن مي
موجب كاهش مقدار ليگنين خمير كاغذ همــراه بــا كــاهش 

مچنــين پــذيري هشود. نتايج بررســي گــزينشبازده آن مي
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- هاي باقيدهد كه در اعداد كاپاي (درصد ليگنيننشان مي

يباً يكسان، بازده خميــر حاصــل از تقرمانده در خمير كاغذ) 
ــانول و  ــانول و متــانول همــواره از تركيــب ات -٢تركيــب ات

كــه بــازده بيشــتر، پروپانول بيشتر است. در صــورتي-٢متيل
الكــل هدف اصلي در تهيه خميــر كاغــذ باشــد، اســتفاده از 

  تر خواهد بود.متانول در تركيب با اتانول مناسب

  
 .ريخممانده در و ليگنين باقي بازده بر اتانول با پروپانول- ٢- ليمت- ٢ اختلاط اثر -٥ شكل

  

  
  هاي مختلف.پذيري خميرهاي كاغذ تهيه شده با الكلگزينش -٦شكل 
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  گيرينتيجه
 فمختلــ انــواع اخــتلاط كــه داد نشــان حاضــر تحقيــق

 بــا پروپــانول) -٢ -متيل -٢(متانول، ايزوپروپانول و  هاالكل
) SAW( آب -الكــل -گــوگرد اكســيديد نــديفرآ در اتــانول

 داشــتهكاغــذ  ريــخم يهــايژگيو بر يمتفاوت ريتأث توانديم
با افزايش درصد اختلاط متــانول بــه اتــانول در مــايع . باشد

ق ، افزايش درصد بازده كــل خميــر كاغــذ اتفــاSAWپخت 
- افتد كه دليل آن افزايش درصد ليگنين و كربوهيــدراتمي

ــي ــاي آن م ــا ه ــزايش ت ــا اف ــد. ب ــتلاط  ١٠باش درصــد اخ
ايزوپروپانول به اتانول، كاهش درصد بازده كل خميــر كاغــذ 

ــي ــهروي م ــه ب ــد ك ــين و ده ــد ليگن ــاهش درص ــل ك دلي
درصــد اخــتلاط  ١٠هاي آن است. با افزايش تا كربوهيدرات

انول به اتانول نيز كاهش درصد بازده كــل پروپ-٢-متيل -٢
افتــد كــه دليــل اصــلي و عمــده آن، خمير كاغذ اتفــاق مــي

  باشد. هاي آن ميكاهش درصد كربوهيدرات
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Abstract 

The present study aimed to investigate the effect of blending 
different types of alcohols, including methanol, isopropanol, 
and 2-methyl-2-propanol with ethanol, the common alcohol in 
the SO2-alcohol-water (SAW) process. The percentage of 
blending each of the three mentioned alcohols with ethanol at 
levels of 0, 5, 10, 25, 50, 75 and 100% was considered. In this 
study, Pinus eldarica wood was used for pulping operations. 
According to the results, the coefficients of linear regression 
between the kappa number and residual lignin in the pulp 
related to fractionation with ethanol, methanol, isopropanol, 
and 2-methyl-2-propanol were 0.153, 0.151, 0.151, and 0.148, 
respectively. With an increase in the percentage of methanol 
(from 0 to 100 w/w%) in the blend with ethanol, the amount 
of residual lignin and the overall pulp yield (without any 
rejects) increased. Based on the selectivity results, adding 5 to 
10% of each of the three alcohols under study instead of an 
equivalent weight of ethanol will result in different properties 
of the pulp. Adding this amount of methanol increases the 
pulp yield along with an increase in its lignin content. Adding 
this amount of 2-methyl-2-propanol reduces the pulp yield 
along with an increase in its lignin content, and adding this 
amount of isopropanol reduces the amount of pulp lignin 
along with a decrease in its yield. In general, the results of this 
study showed that it is possible to use methanol and 
isopropanol alcohols in pure form or in combination with 
ethanol in the SAW process. 

Keywords: Blending of alcohols, Pulp yield, SO2-alcohol-
water (SAW), Fractionation process. 
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