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	چكيده

كـه    طـوري  بـه  ،است برخورداراي  اهميت ويژهاز هاي غيرچوبي  خصوص در گونهبهمختلف فرآيند خميرسازي تحت شرايط محيطي در شيميايي  هايمطالعه رفتار
راحتي تعيين خواهد گشت. در اين مطالعه، خميرسازي  يابي به خميركاغذي با مشخصات دلخواه به  براي دست شدههاي تهيه  شرايط خميرسازي با استفاده از مدل

 شـامل  پخـت  متغيـر شـرايط  مورد بررسي قرار گرفت.  ترين فرآيندهاي پخت منابع غيرچوبي براي تهيه خميركاغذ از كل ساقه كنف يكي از متداول عنوانبهسودا 
نتايج نشان داد كه  بود. دقيقه 180و  165، 150، 135، 120، 105، 90و زمان پخت  درصد 28 و 23، 18قلياييت فعال ، گراددرجه سانتي 165و  160 پخت مايد

، مقـدار  پختزمان  مستقل اتاثرآناليز آماري نتايج نشان داد كه . بودند 67تا  29 آنها عدد كاپايمحدوده و  درصد 69تا  47 توليديمحدوده بازده خميركاغذهاي 
بر اسـاس نتـايج    .ه استنبود دار معنيخميركاغذ بازده  وروي عدد كاپا آنها اثر متقابل كه درحالي ،بوده دار بازده و عدد كاپاي خميركاغذ معني برو دماي پخت  قليا
 18گراد و درجه سانتي 160درصد قليايت در دماي  23هاي ترتيب مربوط به پختترين و كندترين روند تغييرات عدد كاپا و بازده خميركاغذ بهدست آمده، سريعبه

  گراد بودند.درجه سانتي 165درصد قليايت در دماي 
  

  .كنف، عدد كاپاساقه ، سودا سازي، خميرخميركاغذ بازده :يديكلهاي واژه

  
  مقدمه

سالهاست كه فرآيندهاي خميرسازي در مورد 
قرار برگان مورد مطالعه و بررسي  برگان و پهن سوزني

گرفته است و اين فرآيندها براي توليد كاغذهايي با 
سازي  كيفيت بالا و با حداقل قيمت تمام شده، بهينه

اند. كمبود منابع چوبي محققان را بر آن داشته تا  شده
الياف سلولزي غيرچوبي را براي ساخت كاغذ مورد 

) Hibiscus cannabinusبررسي قرار دهند. گياه كنف (

اي با الياف سلولزي است و  ه داراي ساقهسالگياهي يك
جايگزين مناسبي براي چوب در توليد خميركاغذ 
تشخيص داده شد. ساقه كنف از دو بخش پوست و مغز 

، است تشكيل شده 2به  1ترتيب با نسبت تقريبي به
متر) و با ضريب ميلي 2-6پوست كنف با الياف بلند (

. الياف باشدمي لاغري بالا، بسيار مناسب براي كاغذسازي
 6/0-8/0مغز با طولي به مراتب كمتر از الياف پوست (

دهند متر)، قسمت بيشتر ساقه را تشكيل ميميلي
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تبريزي، ؛ زينلي و كاظمي1381پور و همكاران،  (فائزي
  ).Shakhes et al., 2012؛ Ververis et al., 2003؛ 1393

كنف در ارتباط با خميرسازي از منابع غيرچوبي نظير 
باشند، خميرسازي  هاي فيبري متفاوت مي كه داراي بخش

صورت جداگانه و يا خميرسازي كل ساقه اجرا  به
هايي كه بر روي خميرسازي پوست و  شود. پژوهش مي

طور جداگانه انجام شده حاكي از بازده  مغز كنف به
بيشتر و عدد كاپاي كمتر خمير پوست نسبت به مغز، در 

. همچنين در ارتباط با شرايط مشابه پخت است
خميرسازي كرافت و سودا تفاوت چشمگيري بين 
خميرهاي توليدي توسط دو روش وجود نداشت 

؛ شاخص، 1388؛ زينلي، 1385؛ توسلي، 1384(ناصري، 
1388.(  

هاي علمي نشان داد الياف پوست كنف گزارش
در مقايسه با  51-60خميركاغذهايي با محدوده بازده 

درصد الياف مغز داشتند. همچنين  40-54محدوده بازده 
اعلام شده است كه خميركاغذهاي سودا و كرافت كنف 
خصوصيات نسبتا مشابهي دارند. در واقع پوست كنف 

دليل درصد كمتر ليگنين، بسيار ساده پخت شده و بازده به
تر و بازده آن  بهتري دارد، در حالي كه پخت مغز سخت

اگر چه پوست كنف  در عدد كاپاي مشابه، كمتر است.
توان از  بهترين بخش گياه جهت كاغذسازي است، اما مي

كل ساقه كنف نيز خميركاغذ نسبتا مناسبي تهيه نمود 
؛ Khristova et al., 2002؛1393تبريزي، زينلي و كاظمي(

Latifah et al., 2009.(  
با توجه به كمبود منابع چوبي در كشور و همچنين 

رويه درختان جنگلي لزوم استفاده و  بيبار قطع آثار زيان
تعيين شرايط بهينه توليد خميركاغذ از گياهان غيرچوبي 
قابل كشت در ايران نظير كنف، در جهت كاهش فشار در 

شمار برداري از جنگل، امري ضروري و با اهميت به بهره
آيد. بنابراين در اين پژوهش به بررسي خميرسازي مي

ايط متفاوت فرآيندي سوداي ساقه كنف، تحت شر
پرداخته شد و تغييرات بازده و عدد كاپاي خميركاغذ در 
شرايط متفاوت پخت مورد بررسي قرار گرفت و 

هاي رگرسيوني و معادلات مربوط به آن در شرايط  مدل
  متفاوت پخت ترسيم و استخراج شد.

  
 هامواد و روش

هاي كنف به قطعاتي با طول  براي خميرسازي، ساقه
متر تبديل شدند و پس از محاسبه سانتي 5/2تقريبي 

بندي شدند. شرايط  درصد رطوبت در داخل نايلون بسته
 L:W (8ثابت خميرسازي شامل نسبت ليكور به كنف (

گراد بود. شرايط متغير درجه سانتي 50و دماي اوليه  1به 
  نشان داده شد. 1پخت در جدول 

  
  . شرايط متغير پخت سوداي كنف1دول ج

  زمان پخت  *قلياييت فعال (%)  )°Cدماي پخت (
160  18  90  105  120  135  150  165  180  
160  23  90  105  120  135  150  165  180  
160  28  90  105  120  135  150  165  180  
165  18  90  105  120  135  150  165  180  
165  23  90  105  120  135  150  165  180  
165  28  90  105  120  135  150  165  180  

  درصد بر مبناي هيدروكسيد سديم نسبت به وزن خشك كنف است. *
  

پس از هوا، خشك كردن و تعيين درصد رطوبت، 
بر عدد كاپاي خميركاغذ و  محاسبهخميركاغذ  بازده

نتايج  .گيري شد اندازهT236 om-99 اساس استاندارد تاپي
توسط آزمون فاكتوريل در قالب  حاصل از اين پژوهش
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و سپس  گرديدتجزيه و تحليل طرح كاملا تصادفي 
 .انجام شدها با كمك آزمون دانكن  بندي ميانگين گروه

دست آمده توسط هاي به همچنين، از ميانگين داده
هاي رگرسيوني مربوط به بازده و  افزار اكسل، مدل نرم

اغذها در سطوح مختلف قلياييت و عدد كاپاي خميرك
دماي پخت نسبت به فاكتور زمان پخت ترسيم گرديد و 

  ها استخراج شدند. معادلات محاسباتي از اين مدل
نمونه منتخب از هاي كاغذ: گيري ويژگياندازه

براي رسيدن به درجه رواني خميركاغذهاي توليدي 
مه ناآيين T248 sp-00 بر طبق ليترميلي 400±10مشخص 

TAPPI هاي مقاومتي شامل مقاومت پالايش شد. ويژگي
به كشش، مقاومت به پارگي و مقاومت به تركيدن پس از 

) TAPPIنامه آيين T205 sp-95ساز ( تهيه كاغذهاي دست
هاي  ترتيب مطابق با روش هاي خميركاغذ (به از نمونه

T495 om-96 ،T414 om-98  وT403 om-97 نامه آيين
TAPPIگيري گرديد. حداقل تعداد تكرار براي هر ه) انداز

منظور تجزيه و تحليل بار بود. به 4ها يك از آزمون
گيري شده از آزمون تجزيه واريانس  هاي اندازه ويژگي

ها با كمك آزمون  بندي ميانگين استفاده شد و سپس گروه
  درصد صورت پذيرفت. 99دانكن در سطح اطمينان 

  
 نتايج

 2شيميايي ساقه كنف در جدول مقدار تركيبات 
ها مشخص  نشان داده شده است. بر اساس اين يافته

گرديد كه پوست كنف در مقايسه با مغز داراي سلولز 
باشد. همچنين نتايج نشان داد كه  بيشتر و ليگنين كمتر مي

مقدار خاكستر در پوست كنف بيشتر بوده اما ميزان مواد 
  استخراجي آن كمتر از مغز است.

  
 هاي مختلف گياه كنفدهنده بخش. درصد تركيبات شيميايي تشكيل2جدول 

  خاكستر (%)  ليگنين (%)  سلولز (%)  مواد استخراجي (%)  
  c98/7  a77/54  c86/11  a12/6  پوست
  a76/9  c95/35  a32/22  c08/4  مغز
  b05/9  b48/43  b14/18  b90/4  ساقه

  
دست آمده نشان داد كه با افزايش زمان پخت در هر كدام از سطوح قلياييت و دماي پخت، عدد كاپا و بازده نتايج به
طوركه در ت و دماي پخت متفاوت است. هماني)، اما روند اين كاهش در سطوح مختلف قلياي3يابد (جدول  كاهش مي

يابد. همچنين با افزايش دماي پخت عدد كاپا و بازده كاهش مينشان داده شده است با افزايش سطوح قلياييت،  4جدول 
  داري كاهشي است. طور معنيعدد كاپا و بازده به

  
  . مقايسه ميانگين تاثير زمان پخت بر ميزان عدد كاپا و بازده خميركاغذ3جدول 

  بازده (%)  عدد كاپا  زمان پخت (دقيقه)
90  a9/53  a9/58  
105  b5/51  b3/57  
120  c2/49  c5/56  
135  d9/46  d3/55  
150  ed4/45  ed6/54  
165  ef6/43  ef6/53  
180  f1/42  f6/52  
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  . مقايسه ميانگين تاثير قلياييت و دماي پخت بر ميزان عدد كاپا و بازده خميركاغذ4جدول 
  بازده (%)  عدد كاپا  قلياييت (%)

18  a5/62  a3/63  
23  b2/46  b6/54  
28  c0/34  c7/48  

  بازده (%)  عدد كاپا  )C°دماي پخت (
160  a58/49  a24/57  
165  b52/45  b86/53  

  
درصد قلياييت و با  18تغييرات عدد كاپا و بازده در 

گراد داراي يك روند درجه سانتي 160دماي پخت 
دست آمده، حتي در كاهشي كند است و خميركاغذ به

داراي عدد كاپا و بازده بالايي هاي بالاي پخت  زمان
  ).1هستند (شكل 

  

  
  گراددرجه سانتي 160درصد و دماي  18.  مدل رگرسيوني عدد كاپا و بازده نسبت به زمان پخت در قلياييت 1شكل 

  
درصد قلياييت و  23روند كاهش عدد كاپا در پخت 

هاي اوليه پخت گراد در زماندرجه سانتي 160دماي 
هاي بيشتر از شدت آن  داراي شيب تندي بوده و در زمان

درصد قلياييت و  23شود. تغييرات بازده در  كاسته مي

ترين روند را گراد دماي پخت، سريعدرجه سانتي 160
داشته و با افزايش زمان پخت اين روند كاهش يافته 

  ).2است (شكل 

 

y x = -0/0009 2 x + 0/1647  + 60/35
R2 = 0/9686

y x = -0/0003 2 x + 0/0257  + 66/992
R2 = 0/9858

61
62
63
64
65
66
67
68

75 90 105 120 135 150 165 180 195
زمان پخت، دقيقه

كاپا
دد 

ع

61
62
63
64
65
66
67
68
69

% ،
زده

با



  5    /    از ساقه كنف ركاغذيخم ديپخت سودا بر تول يرهايمتغ ريتاث 
  

 
  گراددرجه سانتي 160درصد و دماي 23ت ي. مدل رگرسيوني عدد كاپا و بازده نسبت به زمان پخت در قلياي2شكل 

  
 28تغييرات عدد كاپا و بازده را در پخت  3شكل 
گراد نشان درجه سانتي 160 ت در دماييدرصد قلياي

دهد. در اين نمودار روند كاهش عدد كاپا و بازده  مي
  صورت خطي است.تقريبا به

  

 
  گراددرجه سانتي 160درصد و دماي  28ت ي. مدل رگرسيوني عدد كاپا و بازده نسبت به زمان پخت در قلياي3شكل 

  
نشان داده شد نرخ تغييرات  4طور كه در شكل همان

 18عدد كاپا و بازده پخت نسبت به زمان در قلياييت 
گراد، خيلي كند درجه سانتي 165درصد و دماي پخت 

  بوده و داراي روند كاهشي است.
  

y x = 0/0019 2 x - 0/644  + 107/56
R2 = 0/978

y x = 0/0023 2 x - 0/9056  + 126/72
R2 = 0/991836
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y x = 0/0002 2 x - 0/0984  + 59/443
R2 = 0/9642

y x = -0/118  + 51/21
R2 = 0/9993
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  گراددرجه سانتي 165درصد و دماي  18مدل رگرسيوني عدد كاپا و بازده نسبت به زمان پخت در قلياييت . 4شكل 

  
تغييرات عدد كاپا و بازده نسبت به زمان در قلياييت 

گراد دماي پخت با درجه سانتي 165درصد و  23فعال 
  ).5كل شتاب بالايي رو به كاهش است (ش

، تغييرات كاپا و بازده را نسبت به زمان 6شكل  
- درجه سانتي 165درصد و دماي  28پخت در قلياييت 

  .دهد گراد نشان مي
.  

  
  گراددرجه سانتي 165درصد و دماي  23. مدل رگرسيوني عدد كاپا و بازده نسبت به زمان پخت در قلياييت 5شكل 

  
  

y x = 0/0003 2 x - 0/0893  + 67/671
R2 = 0/9766

y x = 0/0007 2 x - 0/2322  + 77/671
R2 = 0/965858
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y x = -0/0005 2 x + 0/0293  + 58/406
R2 = 0/9769

y x = 0/0005 2 x - 0/3578  + 82/527
R2 = 0/9957
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  گراددرجه سانتي 165درصد و دماي  28. مدل رگرسيوني عدد كاپا و بازده نسبت به زمان پخت در قلياييت 6شكل 

  

هاي خميركاغذ توليدي از تيمار خميرسازي  ويژگي
درجه  165 درصد قلياييت فعال، دماي پخت 28داراي 
نشان داده شده  5دقيقه در جدول  180گراد و زمان سانتي

است. ميزان پالايش براي رسيدن به درجه رواني 
ليتر براي خميركاغذ توليد شده از ميلي 400مشخص 

  كنف در جدول زير مشخص است.
  

  دقيقه) 180گراد و زمان درجه سانتي 165درصد قلياييت فعال، دماي  28هاي خميركاغذ سوداي كنف (. ويژگي5جدول 
شاخص كشش   ميزان پالايش (دور) )mlدرجه رواني اوليه (  بازده خميرسازي (%)  عدد كاپا

)Nm/g(  
شاخص تركيدن 

)kPa.m2/g(  
شاخص پارگي 

)mN.m2/g(  
2/29  8/46  640  1800  2/67  42/6  8/14  

  
 گيريبحث و نتيجه

دست آمده از درصد تركيبات هاي بهبر اساس داده
ساقه كنف مشخص گرديد كه پوست كنف در مقايسه با 
مغز داراي سلولز بيشتر و ليگنين كمتري است. همچنين 
نتايج نشان داد كه مقدار خاكستر در پوست كنف بيشتر 
بوده اما ميزان مواد استخراجي آن كمتر از مغز است 

هاي ديگر  ست آمده با پژوهشد). نتايج به2(جدول 
محققين در رابطه با گياهان داراي دو بخش پوست و مغز 

؛ زينلي 1390چوبي مطابقت داشت (شاخص و همكاران، 
زمان  ).Ververis et al., 2003؛ 1393تبريزي، و كاظمي

پخت براي تهيه خميركاغذ از ساقه كنف در مقايسه با 

كاه گندم بيشتر است ديگر منابع غيرچوبي نظير باگاس و 
) كه يكي از 3) (جدول 1381پور و همكاران،  (فائزي

دلايل آن مقدار ليگنين بيشتر موجود در بخش مغز ساقه 
) و هرچه مقدار ليگنين بيشتر باشد 2باشد (جدول مي

زدايي كندتر صورت گرفته و همچنين براي ليگنين
د هيدروليز و انحلال ليگنين، نياز به شارژ بيشتر موا

). دليل Ohtani et al., 2001باشد ( شيميايي پخت مي
ديگر زمان بالاي پخت كل ساقه كنف مربوط به وجود 

اي مغز  مواد قندي و شيره گياهي در بافت چوب پنبه
-) است، بنابراين در همين ارتباط عبور ساقهPithكنف (

ساز براي حذف شيره هاي كنف از ميان يك پرس فشرده

y x = -0/0002 2 x + 0/0454  + 46/396
R2 = 0/9393

y x = -0/0004 2 x + 0/041  + 35/065
R2 = 0/9623
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تر مفيد بوده و اين  ربوط ديگر در حالتگياهي و مواد نام
عمل باعث كاهش مصرف مواد شيميايي پخت و 

گردد همچنين كاهش زمان پخت كل ساقه كنف مي
 & Han؛ 1388؛ زينلي، 1379پور و همكاران،  (فائزي

Rymsza, 1999.(  
بازده خمير حاصل از ساقه كنف نيز نسبتا كم است 

ليگنين در بخش مغز ساقه كه دليل اين امر ميزان بالاي 
). اين موضوع هم باعث كاهش 2كنف است (جدول 

دهد بازده شده و هم زمان پخت را افزايش مي
)Khristova et al., 2002 همچنين ميزان مواد .(

) كه اين مواد 2استخراجي در مغز ساقه بالا است (جدول 
سازي از خمير جدا شده و نيز در هنگام پخت و غربال

؛ 1381پور و همكاران،  (فائزي شودكاهش بازده ميباعث 
Hart & Hsieh, 1991 ؛Khristova et al., 1998 ؛Han & 

Rymsza, 1999(  
ت و يافزايش زمان پخت در هر كدام از سطوح قلياي

دماي پخت سبب كاهش عدد كاپا و بازده شد (جدول 
)، اما روند اين كاهش با افزايش زمان پخت نزولي 3

دليل آن كاهش ميزان ليگنين الياف و ورود  باشد كه مي
مانده) فرآيند زدايي به فاز انتهايي (فاز ليگنين باقي ليگنين

  ).Ek et al., 2009باشد ( پخت مي
افزايش سطوح قلياييت در تمام سطوح زماني باعث 

در فرآيند پخت ). 4كاهش عدد كاپا و بازده شد (جدول 
هاي  حت تاثير يونپليمر ليگنين موجود در ماده چوبي ت

) به قطعات كوچكتري ¯OHهيدروكسيل محيط قليايي (
شوند.  شكسته شده و محيط قليايي حل مي

سلولزها نيز تحت تاثير ماده  ويژه همي ها به كربوهيدرات
- شوند. به اي حل مي گيرند و تا اندازه قليايي قرار مي

درصد  80كه در جريان يك پخت عادي، تقريبا طوري
درصد سلولز حل  10سلولزها و  درصد همي 50ليگنين، 

افزايش دماي پخت عدد  ).1382شوند (ميرشكرايي،  مي
). 5داري كاهش داد (جدول  طور معنيكاپا و بازده را به

در فرآيند خميرسازي شيميايي، غلظت قليا و دما دو 

برنده واكنش است و در صورت افت هر يك  نيروي پيش
افتد  تراكمي ليگنين اتفاق مي هاي از اين موارد، واكنش

). بنابراين افرايش دما Sixta, 2006؛ 1382(ميرشكرايي، 
زدايي و  يكي از متغيرهاي فرآيندي براي تسريع در ليگنين

باشد، اما گرانروي  كاهش زمان مورد نياز براي پخت مي
خميركاغذ نسبت به افزايش دماي پخت خيلي حساس 

درجه  180پخت بيشتر از است، بنابراين معمولا از دماي 
  ).Sixta, 2006گردد ( گراد اجتناب ميسانتي

درصد قليا و  18نرخ تغييرات عدد كاپا در پخت 
گراد دما، بسيار كند بوده و خميركاغذ درجه سانتي 160
هاي بالاي پخت عدد كاپاي  دست آمده، حتي در زمانبه

). در واقع در فرآيند خميرسازي 1بالايي داشتند (شكل 
شيميايي، قلياييت فعال و دماي پخت دو عامل اصلي 

زدايي است و با توجه به اينكه در اين پخت  ليگنين
گراد) درجه سانتي 160درصد و دماي  18(قلياي فعال 

هر دو عامل در سطح پاييني قرار دارند در فاز اوليه 
زدايي در  فرآيند افت شديدي يافته و ليگنين pHپخت، 

اي) صورت نگرفته  زدايي توده نينفاز اصلي (فاز ليگ
است. همچنين افت هر يك از اين موارد (دماي پخت و 

pH هاي تراكمي ليگنين  محيط) سبب شروع واكنش
). از طرف Sixta, 2006؛ 1382شود (ميرشكرايي،  مي

ديگر روند تغييرات بازده نيز در اين پخت شديد نبوده اما 
شتاب بيشتري با افزايش زمان پخت نرخ كاهش بازده 

دليل گيرد. احتمالا اين افزايش روند كاهشي بازده به مي
باشد  زدايي از فاز اول به دوم پخت مي ورود ليگنين

)Lindgren & Lindström, 1996.(  
درصد قلياييت و  23روند كاهش عدد كاپا در پخت 

هاي اوليه پخت داراي  گراد دما، در زماندرجه سانتي 160
هاي بيشتر از شدت آن كاسته  در زمانشيب تندي بوده و 

). در اين شرايط پخت، عدد كاپا از 2شود (شكل  مي
رسيده است كه بالاترين روند كاهش عدد  6/38به  3/63

ها داشت. در واقع  واحد) را در بين پخت 7/24كاپا (
دهنده زدايي و كاهش شديد عدد كاپا نشان شدت ليگنين
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زدايي  فاز ليگنين ورود فرآيندخميرسازي شيميايي به
طور  زدايي به باشد كه در اين فاز، ليگنين اي مي توده

 ,Lindgren & Lindströmگيرد ( گسترده صورت مي

ترين نرخ  ). تغييرات بازده نيز در اين پخت، سريع1996
را داشته و با افزايش زمان پخت اين روند كاهش يافت 

ماده دليل كاهش  ). اين كاهش روند تغييرات به2(شكل 
زدايي  محيط پخت در نتيجه ليگنين pHقليايي و كاهش 

 ,.Gustavsson et alباشد ( گسترده، در فاز دوم پخت مي

). در اين شرايط پخت، ميزان بازده خميرسازي از 1997
كاهش يافته كه بيشترين روند كاهش بازده  1/51به  4/65
گير ها داشت. افت چشم را در بين پخت واحد) 3/14(

نيز دليل بر تداوم فرآيند خميرسازي شيميايي در بازده 
فاز بالك فرآيند است كه در اين فاز افت بازده ناشي از 

دهنده  حذف گسترده ليگنين و خروج تركيبات اتصال
  ). Ek et al., 2009باشد ( الياف مي

درصد قلياييت و  28روند كاهش عدد كاپا در پخت 
ورت خطي است صگراد دما، تقريبا بهدرجه سانتي 160

دهنده قرارگيري فرآيند ). اين موضوع نشان3(شكل 
كه در طوريبهاي است،  زدايي توده پخت در فاز ليگنين

اي، حذف گسترده ليگنين روي داده  زدايي توده فاز ليگنين
زدايي نسبت به زمان تقريبا خطي بوده و  و فرآيند ليگنين

ايي، كند (ميرشكر از يك معادله درجه يك تبعيت مي
توان گفت كه اين  ). بنابراين ميEk et al., 2009؛ 1382

پخت از لحاظ قلياييت فعال نسبت به سطوح قبلي 
ميزان تري قرار داشته است. قلياييت در جايگاه مناسب

طور بازده نيز در اين پخت، مشابه با تغييرات كاپا، به
تقريبي روند كاهش ثابتي داشته و نمودار آن تقريبا خطي 

دهنده حذف گسترده ). اين موضوع نشان3ت (شكل اس
اي) است.  زدايي توده گنينيليگنين در فاز دوم پخت (فاز ل

هاي  در اين پخت تغييرات بازده خميرسازي در زمان
واحد).  1/5پخت تعيين شده در كمترين مقدار است (

علت اين موضوع شديد بودن شرايط فرآيندي (ميزان 

زدايي در ه كه در اين شرايط ليگنينقلياييت فعال بالا) بود
طور گسترده صورت گرفته است  مراحل اوليه پخت نيز به

)Gustavsson et al., 1997؛Lindgren & Lindström, 

1996 .(  
در هر سه فاز، حذف ليگنين همراه با تخريب 

دهد، اما ميزان اين  سلولزها و سلولز روي مي همي
الاترين حذف تخريب در اين فازها متفاوت است. ب
شود، بنابراين  گزينشي ليگنين در فاز دوم انجام مي

اي دارد  سازي و تداوم اين فاز اهميت ويژه بهينه
)Gustavsson et al., 1997.(  

روند تغييرات عدد كاپا نسبت به زمان در قلياييت 
گراد، خيلي درجه سانتي 165درصد و دماي پخت  18

در زمان پخت  9/62كاپاي كه از عدد طوريكند بوده، به
- دقيقه مي 180در زمان  3/59دقيقه به عدد كاپاي  90

دقيقه اين نمودار به صورت  150رسد. همچنين در زمان 
داري بين اعداد كاپاي  افقي در آمده و تفاوت معني

شود. اين دقيقه مشاهده نمي 180و  165، 150هاي زمان
 165ماي روند كند تغييرات به اين دليل است كه در د

زدايي و مصرف مواد شيميايي  گراد ليگنيندرجه سانتي
هاي اوليه پخت  تر انجام شده و در زمانپخت سريع

دليل مقدار كم قلياي فعال افت شديدي يافته است و به
به شدت  pHدقيقه به بعد  150قلياييت فعال، در زمان 

كاهش يافته و پديده رسوب ليگنين بر روي الياف روي 
دقيقه به بعد ثابت  150ست، بنابراين كاپا از زمان داده ا

 Shakhes et؛ 1393تبريزي، مانده است (زينلي و كاظمي

al., 2011 .(در اين شرايط، قطعات خرد شده و انحلال
توانند با يكديگر و يا ليگنين حل نشده  يافته ليگنيني مي

سازي اين  در الياف واكنش تراكمي انجام دهند كه خارج
ن متراكم خيلي دشوارتر است. در فرآيند ليگني

خميرسازي شيميايي، غلظت قليا و دما دو نيروي 
برنده واكنش است و در صورت افت هر يك از اين  پيش

افتد  هاي تراكمي ليگنين اتفاق مي موارد، واكنش
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دليل در واقع، به). Sixta, 2006؛ 1382(ميرشكرايي، 
، فرآيند پخت ميزان قلياييت فعال پايين در اين پخت

دقيقه ادامه داشته كه البته در  120شيميايي فقط تا زمان 
زدايي نرخ خيلي كندي  اين زمان ماند نيز فرآيند ليگنين

داشت و از اين زمان به بعد كاهش عدد كاپا روي نداد. 
 120تا  90ميزان كاهش عدد كاپا در محدوده زماني 

دقيقه ميزان  180تا  120واحد بود و از زمان  9/2دقيقه، 
واحد بود كه علت آن افت شديد قلياييت  7/0افت كاپا 

)pH.در مايع پخت بود (  
بازده اين پخت نيز مانند نمودار عدد كاپا داراي روند 

دقيقه  180و  165، 150هاي كاهشي كند بوده و در زمان
داري با يكديگر  دست آمده تفاوت معنيهاي به بازده

گر در  يد ماده قليايي واكنشندارند كه علت آن كاهش شد
باشد. بنابراين  مايع پخت مي pHمحيط واكنش و افت 

درصد شارژ قليا براي خميرسازي شيميايي  18ميزان 
تبريزي، باشد (زينلي و كاظميساقه كنف كافي نمي

  ).Shakhes et al., 2011؛ 1393
 23يت فعال يتغييرات عدد كاپا نسبت به زمان در قليا

گراد دماي پخت، با شتاب رجه سانتيد 165درصد و 
كه از كاپاي طوري)، به5بالايي رو به كاهش است (شكل 

 180در زمان  8/33دقيقه به كاپاي  90در زمان  3/54
واحد كاهش). روند كاهش  5/20دقيقه رسيده است (

شكل خطي بوده و داراي شيب  عدد كاپا در اين پخت به 
- پخت بود كه نشانهاي مختلف  تقريبا يكسان در زمان

هاي نهايي پخت بوده  دهنده ميزان قلياييت كافي در زمان
هاي بالاي پخت مشاهده  در زمان pHاي از افت  و نشانه

). نرخ Ek et al., 2009؛ 1382شود (ميرشكرايي،  نمي
-طوريتغييرات بازده نيز روند كاهشي شديدي داشت. به

 90ند درصد در زمان ما 7/56كه بازده خميرسازي از 
دقيقه رسيد و  180درصد در زمان ماند  5/48دقيقه به 

ميزان   ميزان اختلاف بازده در اين دوره زماني پخت به
درصد رسيد. علت اين كاهش يكنواخت بازده،  2/8

هاي پخت و  ميزان قلياييت فعال كافي در تمام زمان

زدايي يكنواخت و گسترده در اين دامنه زماني بود.  ليگنين
زدايي بالا در فاز  هش بالاي بازده نشانگر ليگنيناين كا

 & Lindgren ( هاي شيميايي است دوم پخت

Lindström, 1996؛Gustavsson et al., 1997 .(  
درصد و  28نتايج حاصل از پخت كنف در قلياييت 

هاي كم  گراد نشان داد كه در زماندرجه سانتي 165دماي 
پخت، كاپا به شدت افت پيدا كرده و نرخ تغييرات آن در 

 6/6باشد ( درصد كندتر مي 23زمان، نسبت به قلياييت 
واحد افت كاپا)، نمودار نزولي در اين پخت نشان 

هاي نهايي پخت نيز  مايع پخت در زمان pHدهد كه  مي
 28يز در قلياييت بالا است. تغييرات كاهشي بازده ن

گراد داراي روند نسبتا درجه سانتي 165درصد و دماي 
زدايي اصلي در  دهد ليگنين كندي است كه نشان مي

هاي اوليه پخت صورت گرفته و با افزايش زمان  زمان
پخت، مراحل پاياني فاز دوم طي شده و فرآيند 
-خميرسازي وارد فاز سوم خميرسازي (فاز ليگنين باقي

 & Lindgren؛ Gustavsson et al., 1997شود (يمانده) م

Lindström, 1996.(  
شود ميزان پالايش براي طور كه مشاهده ميهمان

ليتر براي ميلي 400رسيدن به درجه رواني مشخص 
باشد (جدول خميركاغذ توليد شده از ساقه كنف كم مي

هاي آوندي كوتاه ) كه دليل آن وجود الياف و سلول5
ز ساقه كنف و تركيبات آبدوست مربوط به مغ

سلولزي) در (ساختارهاي آمورف سلولز و همي
خميركاغذ ساقه كنف بوده كه سبب واكشيدگي بالا در 

پذيري بهتري داشته است آب شده و پالايش
)Lumiainen, 2000.( 

در نهايت نتايج اين پژوهش نشان داد كه براي توليد 
 18يت فعال خميركاغذ از كل ساقه كنف، ميزان قلياي

، فرآيند pHدرصد كم بوده و با توجه به افت شديد 
طور كامل انجام نگرفت. نتايج همچنين  زدايي بهليگنين

نشان داد كه براي توليد خميركاغذ شيميايي قابل رنگبري 
درصد) و دماي پخت بالا  28بايد از قلياييت فعال بيشتر (
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توجه به  ) استفاده كرد. اگرچه باگراددرجه سانتي 165(
نمودارهاي افت كاپا و بازده، فرآيند پخت با قلياييت 

نيز گراد درجه سانتي 160درصد و دماي پخت  23فعال 
زدايي از خميركاغذ را در فاز گسترده  توانست ليگنين

اجرا سازد. بنابراين در صورتي كه هدف، توليد 
توان از  خميركاغذي با بازده و عدد كاپاي بالاتر است، مي

شرايط خميرسازي استفاده نمود. همچنين از  اين
توان  هاي رگرسيوني، مي دست آمده از مدلمعادلات به

  زمان مورد نياز براي عدد كاپاي هدف را تعيين نمود.
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Abstract 
 
Considering the chemical behavior of the pulping process under variable conditions, especially in non-
woods species, is important as it can help us to develop the pulping models to reach the pulps with desired 
properties. In the present research, the soda pulping under different conditions was investigated to produce 
whole stalk kenaf pulp as the most common pulping processes for non-woody species. The cooking 
conditions were included temperatures (160 and 165 °C), active alkali levels (18, 23, and 28 %) and cooking 
duration (90, 105, 120, 135, 150, 165, and 180 min). Results indicated that pulp yield was in the range of 47 
to 69 % and the kappa number was in the range of 29 to 67. The statistical analysis showed that cooking 
durations, alkali levels, and cooking temperatures had significantly independent effects on pulp yield and 
kappa number, although their interactions on pulp yield and kappa number were not significant. Based on 
the present results, the fastest and the slowest changing rates of kappa number and pulp yield were related to 
the pulping condition of 23% active alkali in 160 C and 18% active alkali in 165 C, respectively. 
 
Keywords: Kappa number, Kenaf stalk, Pulp yield, Soda pulping. 
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