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 چکیده
 اكشيدهوسلولز را  یرهايحلال است كه زنج کیسلولز با تيمار پيششامل  اساساًروش انحلال مستقيم در حلال، سلولز به یبازساز

 یحلال سلولز کی (NaOH) يدروكسيدهسدیم  هیبر پا یآب هایمحلول. شودیسلولز م هایمولکول سازیمنجر به سستكند و یم
 این حلال انحلال سلولز در سازوكار در دمای پایين است. عیبا قدرت انحلال سر زیستمحيطو دوستدار  یسم ريفرار، غ ريارزان، غ

 ستميسلولز در س تيسلولز وجود دارد كه بر حلال ونيزاسیمريمانند دما، تبلور و درجه پل هاییپارامتر رایز ،ستيمشخص ن كاملاًهنوز 
NaOH  كلر بر انحلال  اكسيددیبری با تغييرات فاكتور كاپا در رنگ تأثيراین پژوهش به بررسی  رو،ازاین. گذاردمی تأثير/ اوره

 سلولز( و درجه بسپارشمطالعه تركيبات شيميایی )ليگنين و همی ،(OCC) ای كهنهكنگره كارتنالياف بازیافتی  حاصل از كاغذخمير
 3 ریز نينگيل زانيدر ماین كاهش انحلال یابد و با كاهش هرچه بيشتر ليگنين ميزان انحلال كاهش می . نتایج نشان دادسلولز پرداخت

 نيگنيل قسمتی از حذفبری و یند رنگاطی فركه  رسدبه نظر میبنابراین . انحلال( %37به حدود  %44از )كاهش  است دتریدرصد شد
كه در برابر  یابدافزایش می ماندهباقیسلولز و ميانگين بسپارش  شودخارج می نيزا درجه بسپارش كم بخشی از سلولز ب سلولز،و همی

 رييتغ سلولزیو هم انحلال درصد ریمقاد در(، 3/0 و 2/0فاكتور كاپا )به  شیزااف با مقاومت بيشتری دارد. كاغذخميرپدیده انحلال 
 و سلولز OCC كاغذخمير انحلال زانيم بر مؤثرتنها عوامل  بسپارش درجه و نيگنيلرسد به نظر می طوركلیبه. مشاهده نشد یچندان

 .باشد تأثيرگذار تواندیمنيز  سلولزیهم و ميزان نيستند
 

 درجه بسپارش ،یافتیباز افي/اوره، الديدروكسيه میانحلال، سد ،یبرفاكتور كاپا، رنگ :های کلیدیواژه

 
 مقدمه

دهنده ليتشک یماده اصل و یستیز مريپل نیترسلولز فراوان
 افيانواع ال یاصل بيترك ني( و همچندرصد 04-05) اهانيگ

و درختان  ،پنبه ازجمله گياهانكه در انواع  است یعيطب

 زداییجنگل به دليل يراًاخ وجود دارد.پسماندهای كشاورزی 
و مشکلات مربوط به كشت و زرع،  یكشاورز ينزمو كمبود 

سلولزی رو به كاهش است و از سوی منابع استفاده از این 
وليد ه تآفات در مزارع پنبه موجب افت شدید بازد وجوددیگر 
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 ز ـابع نيـن منـ، ایيجهـدرنت. تـاس دهـول شـن محصـای
 دنوـایگزین شـيعی جـاف طبـر اليـواع دیگـا انـد بـبای

2011) .,et alHammerle (. عنوان یکی از به بازیافتی، الياف
اوتتف منابع سلولزی كه امروزه مورد توجه قرار گرفته است،

 یفراوراز لحاظ انرژی،  دارد. بکر خميركاغذ با مختلفی های
 دارد،کر ب افيال به نسبت بازیافتی مصرف انرژی كمتری افيال

به تواند می به نوبه خود زيكاهش مصرف انرژی ن روازاین
ه ب نبنابرای ؛دوش داده نسبت زیستمحيط آلودگیكاهش 

 نوانعبازیافتی به افالي نقش آینده در كه شودروشنی دیده می
 مانند افالي كنندهمصرف عصنای برای اوليه ماده مهمترین

 ،یولزـمشتقات سل زيو ن یبهداشت هایكاغذسازی، فراورده
 دواهد بوـخ ترمـمهار ـروز بسيـه امـبت بـنس

., 2006)et alaezipour F(.  دسترس قابلیکی از مواد فيبری 
در  استفاده موردهای ، كارتنشدهمصرفكاغذهای  صورتبه

بندی هستند كه ميزان توليد و مصرف این نوع های بستهبخش
پذیری مناسب آن در مقوا در جهان با توجه به انعطاف

های حمل مواد غذایی كاربردهای روزمره مانند ساخت جعبه
 ارتنكهای هر یک از بخشالبته افزایش یافته است.  سرعتبه

گر یکدی ( از نظر فيزیکی و شيميایی باOCC) ای كهنهكنگره
همين دليل ویژگی مخلوط این نوع الياف ت هستند و بهمتفاو
 آنها جداگانهویژگی های بازیافتی نسبت به خميركاغذدر 

كاغذهای  ویژهبه بازیافتی خميركاغذ است.متفاوت  كاملاً
جذب  هب كمتر ، تمایلكمتر پذیریانعطاف است ممکنشيميایی 
ری تبالا ابعادی ثباتاز  و كمتر واكشيدگی درنتيجهآب و 

 ازاین حاصل هایكاغذ معمول طوربه .دنبرخوردار باش
 دـندارـن وبیــمطل اومتــمق افتیـازیـب افـالي ونهـگ

2007) .,et alHubbe ( .با  همچنين در این الياف بازیافتی
نرمه الياف زیادی تشکيل  افت،یتعداد دفعات باز شیافزا

 با كاهش یکسواز  الياف نرمه ادیز اريبس ریمقاد .خواهد شد
 یکیزيبر ساختار ف یمنف تأثيركاغذ،  یهاشبکه رفتگیدرهم

به پساب  راهيابی در صورت گرید یو از سو گذاردیكاغذ م
یمعلق در پساب م جامدمقدار مواد  شیكارخانه باعث افزا

 شدن كوتاه يلبه دل یطوركلبه(.  et alMin., 2015) شود
الياف و از دست دادن ویژگی پيوندیابی، تعداد  تدریجی

دود كيفيت مح توليد كاغذ با برایهای متوالی بازیافت چرخه
 كاغذ توليد در دوباره دنتواننمی كوتاه بسيار الياف. باشدمی

ابی شده بازی الياف توليد مقابل، در .دنبگير قرار استفاده مورد
 ذكاغ كاغذخمير الياف طول به نسبت و مشتقات سلولزی

 ،اردد بستگی بسپارش درجه به تنها و نيست حساس اصلی
 مقدار از بيشتر مقدار آن در كاغذهای باطله هنوز كهطوریبه

 . است نياز مورد واقعی
وار دشپيوندهای هيدروژنی قوی  يلبه دلسلولز حل كردن 

این بدین  .كنددر انحلال عمل می محدودیتعنوان است و به
 يتقابلسلولز و  ادیز اريبس یفراوان باوجود كه است یمعن

 یتجار هایحلالاز  یاريسلولز در بس متنوع آن، یكاربردها
انحلال  یندهایارو فرنیازا .(Appaw, 2004) ستين حل قابل

 ندیادو فر، طوركلیبه .است یافتهتوسعهمختلف  یو بازساز
انحلال  ندیافرو سازی مشتق ندیافر وجود دارد:ی بازساز

 قبل از انحلال سلولز كه در حالت اول، مشتق(ري)غ ميمستق
 یهاگروهیعنی  .( et alSayyed,. 2019)اصلاح شده است

 یهاگروه نیگزیكامل جاحتی  ای یجزئ طوربهمناسب،  یعامل
ن آ جهيكه نت دگردمیسلولز موجود در ساختار  ليدروكسيه

 ستداول اــمت هایلالــحولز در ـسل تـيود حلالـبهب
, 2004)Appaw(. حل شده  الياف یبازساز یبراكه درحالی

در حلال بدون  ميمستق طوربه سازی،سلولز بدون مشتق
 اساساًانحلال سلولز  ینداواقع فر در .گيردمیقرار  اصلاح
لولز س یرهايحلال است كه زنج کیسلولز با تيمار پيششامل 

لز سلو هایمولکول سازیمنجر به سستكند و یم واكشيدهرا 
 (. et alSayyed,. 2019) شودیم

-كيوكسام، كوپراتيلن مانند هاییحلالانحلال مستقيم در 

نجام اتيوسيانات و اسيد فسفریک  ينآم امين، كادوكسن،دی
چندین سيستم حلال  .( et al.,Hummel 2015) شودمی

از  یبرخ سلولزی برای انحلال سلولز كشف شده است.
 ی/ د دي، پارا فرمالدئNaOH / CS2سلولز مانند  هایحلال

-N-نيمورفول ليمت -N، (PF / DMSO) ديسولفوكس ليمت
هستند  / اوره NaOH یآب هایمحلول ( وNMMO) دياكس

(2018 et al.,Zhu همچنين مایعات .) هایی با كه حلال یونی
 butyl-1( Bmim-3-معدنی مانند: يونآنیک كاتيون آلی و 
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)olium chloridemethylimidaz، -3-ethyl-1(

 )methylimidazolium acetate Emim 

)methylimidazolium chloride-3-allul-1(  Amim   و
)enium acetate-5-non-diazabicyclo-5-1( DBNH. 
(2015 et al.,Budtova ). تي، سمیعال یریپذانحلال ليبه دل 

 تافیصفر و باز هاینوسان به کینزد یحرارت یداریكم، پا
(.  et al.,Zhu 2018) اندقرار گرفته یشتريمورد توجه ب دوباره

 شوند ای بالا استفاده میـدر دم دتاًـعمها لالـن حـا ایـام
(2020 .,et alWei  كه این )در كنار مسائلی مانند قيمت  مسئله

 تر پردازشدیواكنش شد طیو شرا افتیبازحلال، مشکلات 
شده از مشتق  افيالورود  ،یونی هایحلالسلولز در  محلول

 ند ــكیمدود ـدن محـش یتـه صنعـرا ب هالالـحن ـای
(2017 .,et alYang .) ده، ـشادـی یهالالـح انـيدر م

ارزان،  یحلال سلولز کی  NaOH هیبر پا یآب هایمحلول
ست با قدرت انحلال یزطيو دوستدار مح یسم ريفرار، غ ريغ

 یتکنولوژ خیعطف در تار نقطه عنوانبهدر دمای پایين  عیسر
 ستميس نیته شده است. با استفاده از اخو پردازش سلولز شنا

دروژليها، ه، ائروژلهافيلمشده،  یابیباز یحلال، مواد سلولز
استفاده  گذشته در(. et aliang J,. 2014) اندشده هي... ته و ها
 میسد ديدروكسيه یآب هایمحلول مانند خطریب هایحلالاز 

  تــوده اسـداول بـولز متـلال سلـانح یراـ( ب9%-7%)
(2009 Sescousse and Budtova,.) رياخ یهادر سال ،

حلال كارآمد  ستميس کی عنوانبه/ اوره  NaOH یمحلول آب
و  یراحتبهتواند سلولز را یم رایز ،است شدهگرفتهدر نظر 

 كند ديسلولز را تول داریپا هایمحلولو حل كند  سرعتبه
(2020 .,et alWei ). حلال، ستميس نیدر اNaOH  با گروه

 OH-یعنی ؛كندیسلولز ارتباط برقرار م ليدروكسيه یها

 یهاگروه Na+ و ندــشکیرا م یدروژنــيه یاـوندهيپ
یره ماو ن،يب نیدر ا .كندیم تيبدوست را تثبآ ليدروكسيه

هبود ب ییايقل یو ثبات سلولز را در محلول آب تيتواند حلال
 ندارد.  NaOHبا سلولز و یو قو ميتعامل مستق چياما ه ؛بخشد

به ،كندمی فایا واندروالسی یروين قیاوره نقش خود را از طر
دن تا از جمع ش ابدیمیسلولز تجمع  زیآبگر هيدر ناح كهیطور

 یاني. به بكند یريسلولز حل نشده جلوگ هایمولکولدوباره 

 خواهد عیدر اطراف منطقه آبدوست سلولز توز NaOH گر،ید
 تيماه لياوره به دل هایمولکول كهدرحالیشد. 

تركيباتی كه هم ماهيت آبدوستی ) )Amphiphilic(یليفيفآم
، ممکن است در اطراف هر دو (دارند و هم ماهيت آبگریزی

 عیتوز یسلولز یهاماكرو مولکول زیوست و آبگردمنطقه آب
 گيردمیسلولز ارتباط  زیآبگر یهاقسمتواقع اوره با  شود. در

 یژندرويه ونديبا آب از بخش آبدوست خود پ گرید سویو از 
 یخوببهسلولز  زیگرآب هایبخشكه طوریبه دهد،یم ليتشک

ل ژ درنتيجه ،شده دارتریمحلول پا و شودیمدر آب پراكنده 
 (. al., etXiong 2014)افتد یم يرتأخشدن به 

ل انحلا سازوكارشناخته شده است، اگرچه  كاملاًحلال  نیا
ما، مانند د هاییپارامتر رایز ،ستيمشخص ن كاملاًسلولز هنوز 

 تيسلولز وجود دارد كه بر حلال ونيزاسیمريتبلور و درجه پل
، وجوداینبا، گذاردیم تأثير/ اوره  NaOH ستميسلولز در س

بالا و  یسازگار ستیاوره، ز/  NaOH حلال یاصل دیفوا
با  سهیمقا در  نیيپا متيق نيآن و همچن نیيپا یطيمح تيسم
 .( et alHildebrandt ,. 2017) سلولز است هایحلال ریسا

پا در تغييرات فاكتور كا تأثيراین پژوهش به بررسی  رو،ازاین
كلر بر انحلال خميركاغذ از الياف  اكسيددیبری با رنگ

-با مطالعه بر تركيبات شيميایی )ليگنين و همی OCCبازیافتی 

 پردازد.سلولز( و درجه بسپارش می

 مواد و روش
 :خمیرکاغذ سازیآماده

 سازی الیاف پراکنده
ابتدا قطعات مقوا  ،یاكنگره كارتن افيال یجداساز برای

طبق  هیشگایكوبنده آزما وسيلهبه بعدو  سيدر آب خ
 یعمل جداساز TAPPI نامهآیين T 200 SP-01استاندارد 

 .شدانجام 

 حاصل از الیاف بازیافتی خمیرکاغذسازی همگن
 مصرف، پخت سودا با انجام شدهمطالعات  طبق

پخت  یو دما قهيدق 120، زمان پخت %12 هيدروكسيد سدیم
 سازی خمير استفاده شدهمگن برای، وسيدرجه سلس 150

2018) .,et alGhahramani (. 
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 حاصل از الیاف بازیافتی خمیرکاغذسازی خالص
كلر و استخراج قليایی با سدیم  اكسيددیبری با رنگ

 یلتوادر نظر گرفته شد و سازی خالصبرای هيدروكسيد 

بر اساس گزارش رسالتی و همکاران در سال  استفاده مورد
در مقادیر فاكتور كاپا انتخاب و كدگذاری با تغيير  2012

 . شده است
 

 کلر اکسیددیبری با شرایط رنگ -1 جدول

Table 1. Bleaching conditions with chlorine dioxide 

 شرایط

Conditions 
1D E 2D 

 فاكتور كاپا

Kappa factor 

0.4 0.6 0.3 0.2 0.1 

 زمان )ساعت(

Time (hour) 

1 1 2 

 گراد(دما )سانتی

Temperature (ºC) 

70 70 70 

 

با  یبررنگ است، شدهداده نشان جدول در كه طورهمان
 اكسيدید با یكلرزن ابتدا كهطوریهب انجام شد. كلر دياكسید

و  (E) دیمس يدروكسيده با ییاياستخراج قل بعدو ( 1D) كلر
 انجام  )2D) كلر اكسيددی با یدوم كلرزن مرحله تیدرنها

، 1/0ه آخر ب كلر مرحله اكسيددیسه فاكتور كاپا برای  .گردید
سه توالی با  يبترتبهكه  شده استگرفته در نظر 3/0و  2/0

كدگذاری   DE75Dو  DE25D ،DE50D یاختصارنام 
   شدند.
 

 تعیین ترکیبات شیمیایی
 تعیین مقادیر هولوسلولز

مورد هولوسلولز  ریمقاد یريگاندازه برایآزمون  نیا
 روش كار آن بر اساس استاندارد .گيردمیقرار  یبررس

NREL CAT Task LAP 002  .پس ازسپس  انجام شد 
با كسر مقدار سلولز از مقدار هولوسلولز تعيين مقدار سلولز، 

خواهد  محاسبه قابل يرمستقيمغ صورتبهسلولز همیميزان 
 بود.

 تعیین مقدار لیگنین
 ISO استاندارد كاپا و مقدار ليگنين ازبرای تعيين عدد 

302:2012(E) .استفاده شد 
 

 درجه بسپارش گیریاندازه
در  TAPPI T230 om- 08آزمون بر اساس استاندارد نیا

یانجام م گرادسانتی درجه 25 یبا دما تهیسکوزیحمام و کی
 ارش، درجه بسپتهیسکوزیو ریبه مقاد یابي. پس از دستشود

 .شدحاسبه زیر م رابطهطریق نيز از 
= 0.75 * [η]0.925 DP 

 خمیرکاغذ تعیین درصد انحلال
در حلال سدیم هيدروكسيد/اوره خميركاغذ فرایند انحلال 
 et alzhang  روشبا سپس . شدانجام  2 بر اساس جدول

 30به مدت  قهيدور در دق 7000در  فوژیسانتربا  ,.2002
ن . ميزاشدندبخش محلول و حل نشده از یکدیگر جدا  قهيدق

 .شودزیر محاسبه می وسيله رابطهبه انحلال خميركاغذ

وزن خشک اوليه خميركاغذ − وزن خشک بخش حل نشده

هياول خميركاغذ وزن خشک 
× 100 
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در انحلال  استفاده موردغلظت خميركاغذ  ،در این پژوهش
 تريليلیم 100 هر یازا به خميركاغذگرم  5/2)درصد  5/2

 است. (حلال
 یعنی) شدهحل كاغذخميربرای گزارش غلظت واقعی 

 كاغذخمير درصد 5/2 غلظت از شدهحل كاغذخميرمقدار 

 ) et alKorhonen,. 2019)از روش محاسباتی  (استفاده مورد
 .شرح زیر استكه به شد استفاده

مختصر در  صورتبهشرایط انحلال خميركاغذ  ضمناً
 ارائه شده است. 2جدول 

 

 غلظت سلولز اوليه = غلظت واقعی سلولز حل شده ×(1-)وزن خشک حل نشده 

 

 شرایط انحلال خمیرکاغذ در حلال -2 جدول

Table 2. Dissolving pulp conditions in solvent 

دمای حلال      

 گراد()سانتی

Solvent temperature 

(ºC) 

غلظت سدیم هيدروكسيد 

)%( 

Sodium hydroxide 

concentration )%( 

 غلظت اوره )%(

Urea 

concentration 
)%( 

غلظت خميركاغذ در حلال 

)%( 

Concentration of pulp in 

solvent )%( 

زمان فرایند انحلال 

 )دقيقه(

Dissolution process 

time (minutes) 

-10 7 12 2.5 5 
 

 
 بری با فاکتور کاپاهای مختلفتغییرات بازده پس از رنگ -1 شکل

Figure 1. Yield changes after bleaching with different kappa factors 

 
 نتایج

بری با فاكتور كاپاهای تغييرات بازده پس از رنگ 1شکل 
بری خميركاغذهای رنگ هایبازده .را نشان داده است مختلف

، 73/84 ترتيببه 1/0و  2/0، 3/0شده با فاكتور كاپای 
 درصد شده است.  73/84و  60/86

تغييرات تركيبات شيميایی ليگنين و هولوسلولز  2شکل 
از  ( را پسنسبت به هولوسلولز سلولزسلولز و همی)مقادیر 

 طورهماندهد. ی مختلف نشان میهاابری با فاكتور كاپرنگ
درصد  10لوسلوز وشود مجموع ليگنين و هكه مشاهده می

غير از این  ییهایناخالصاست كه علت آن وجود  نشده
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از رنگ پس .باشدمی یافتیباز كاغذريخمتركيبات در ساختار 
از ) درصد 74، ميزان ليگنين حدود 1/0بری با فاكتور كاپای 

افزایش با ( كاهش یافته است. درصد 38/3به  درصد 95/12
نسبت به  درصد 30، مقدار ليگنين حدود 2/0فاكتور كاپا به 

كاهش یافت اما افزایش فاكتور كاپا  1/0مقدار فاكتور كاپای 
ليگنين شد. افت  درصد 94 ، منجر به حذف حدود3/0به 

 درصد 74حذف  دهندهنشان 1شده در شکل بازده گزارش 
بری تغييرات چندانی بر مقادیر ليگنين است. با اعمال رنگ

گزینشی  حمله دهندهنشانشود كه هولوسلولز مشاهده نمی

به ليگنين و حذف آن است، این عمل با حمله  كلر اكسيدید
هيدروكسيلی آزاد كه در  یهاگروهبا  يکیآرومات هایحلقه به

اكتور با افزایش ف. دهدرخ می ،شودیافت می فراوانیليگنين به 
سلولز نسبت همی درصد 18تنها  3/0و  2/0به  1/0كاپا از 

سلولز نسبت به همی درصد 40 و حدود 1/0به فاكتور كاپای 
كه  شودیادآوری می .شدحذف  خميركاغذ سلولز اوليههمی

مقادیر نسبی هستند و  2 در شکل سلولزمقادیر سلولز و همی
عنوان ناخالصی، هولوسلولز در دسترس با حذف ليگنين به

 قرار گرفته و مقادیر گزارش شده سير صعودی خواهند داشت. 
 

 
 بری با فاکتور کاپاهای مختلفتغییرات ترکیبات شیمیایی خمیرکاغذ پس از رنگ -2 شکل

Figure 2. Changes in the chemical composition of pulp after bleaching with different kappa factors 
 

در كنار مقادیر  كاغذخميرتغييرات درصد انحلال  3شکل 
در فاكتور كاپاهای مختلف را نشان میسلولز ليگنين و همی

)بدون رنگ OCCسلولز موجود در  درصد 45دهد. حدود 
-همی درصد 15 ليگنين و درصد 13بری( با وجود حضور 

كه این حلال سدیم هيدروكسيد/اوره حل شده است سلولز، 
 شده دادهنمایش  3 كه در جدول طورهمانميزان انحلال، 

نسبت به شده حلسلولز  صددر 12/1بيانگر حل شدن است، 
ليه )غلظت او دباشمیبرای انحلال  استفاده موردغلظت سلولز 

گزارش انحلال  شود كهیادآوری می درصد است(. 5/2سلولز 
مقادیر  وجود يلدلبهعنوان شاهد است و به فقط occ از نمونه

 بالای ليگنين، بخش زیادی از انحلال شامل ليگنين است.
ور بری با فاكتتغييرات درجه بسپارش پس از رنگ 4شکل 

بسپارش ماده اوليه  جهدهد. دركاپاهای مختلف را نشان می
OCC شاهد است. در مقادیر درجه بسپارش تغيير  عنوان نمونهبه

شود. این موضوع بيانگر عدم آسيب و یا مشهودی مشاهده نمی
 باشد.های سلولز میاكسيد كلر به زنجيرهآسيب اندک دی
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 سلولز در فاکتور کاپاهای مختلفتغییرات درصد انحلال در کنار مقادیر لیگنین و همی -3 شکل

Figure 3. Changes in dissolution percentage with lignin and hemicellulose values in different kappa factors 
 

 مختلف یکاپاها فاکتور دردر حلال هیدروکسید سدیم/اوره  شده حل خمیرکاغذغلظت  -3جدول

Table 3. Concentration of pulp dissolved in sodium hydroxide / urea solvent in different kappa factor 

 خميركاغذ

Pulp 
OCC DE25D DE50D DE75D 

 شده )درصد(غلظت خميركاغذ حل

Concentration of dissolved pulp 

(percentage) * 
1.12 1.02 0.95 0.95 

                : باشددرصد می 5/2غلظت خميركاغذ مصرفی پایه                               .The concentration of basic pulp used is 2.5% 

 

 

 
 بری با فاکتور کاپاهای مختلفتغییرات درجه بسپارش پس از رنگ -4 شکل

Figure 4. Changes in the degree of polymerization after bleaching with different kappa factors 
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 بحث
عنوان یک حلال ارزان و در حلال سدیم هيدروكسيد/اوره به

 ستا يدواركنندهامدسترس كه در صنعت هم از نظر ایمنی و سادگی 
باشد. در این تحقيق الياف بسيار كارآمد می خميردر انحلال  و

انحلال در حلال سدیم برای عنوان منبع سلولز به OCC بازیافتی
 بهكلر  اكسيددیبری با است. رنگشده هيدروكسيد/اوره بررسی 

ویژگی حذف گزینشی ليگنين، آسيب كمی به ساختار سلولز  علت
لر اپا و ميزان ككه با افزایش فاكتور ك كندیمسلولز وارد و همی

در  .شده استتغيير اندكی در مقادیر هولوسلولز مشاهده مصرفی 
از مقادیر  یتوجه قابلحذف  )1/0) بری با فاكتور كاپای كمتررنگ

كه منجر به كاهش درصد انحلال و  انجام شدسلولز ليگنين و همی
  .ید( گرد بری)بدون رنگ OCCشده نسبت به غلظت سلولز حل

، درصد انحلال حدود 1/0بری با فاكتور كاپای پس از رنگ
بری پس از اعمال رنگ كهدرحالی ،كاهش یافته است درصد 9

ترتيب به سلولزیهممقدار ليگنين و از  1/0با فاكتور كاپای 
است. با افزایش فاكتور كاپا، درصد  كاسته شده 11و  38/3

انحلال كاهش یافته است و این درحالی است كه ليگنين در 
 78/0و  37/2ترتيب به مقادیر به 3/0و  2/0فاكتور كاپای 

تواند كاهش یافته است. این كاهش درصد انحلال می درصد
لولی س حذف بيش از حد ليگنين و فروپاشی دیواره تأثيرتحت 

 توانایی نفوذ حلال و افزایش له بين سلولی، كاهشو كاهش فاص
پيوند بين سلولزها باشد كه تعامل سلولز و حلال را مختل می

از  شياز كاهش ب یینما 5در شکل  .(et alhi S ,. 2014) كند
 آورده شده است. یسلول وارهیدر د نينگيحد ل

 

 
 اول حذف ابتدایی لیگنین و  مرحلهزدایی، سلولز الیاف در لیگنین نمایی از دیواره -5 شکل

 (Shi et al ., 2014) مرحله دوم حذف بیش از حد لیگنین
Figure 5. View of the cellulose fiber wall in de-lignification, the first stage of initial lignin removal and 

The second step is the removal of excess lignin (Shi et al., 2014) 
 

 2/0به  1/0نيز با افزایش فاكتور كاپا از  سلولزیهممقدار 
 ثابت بوده است. درصد 9مقدار  در 3/0 به 2/0از  وكاهش 

 دری نيز تغيير 3/0به  2/0كاپا از  با تغيير فاكتورهمچنين 
 ربا تغيي كه یحالدر مقادیر درصد سلولز ایجاد نشده است. 

درصد  67 )افزایش( در فاكتور كاپا، مقدار ليگنين حدود
د ليگنين باعث كاهش درص كاهش بنابراین؛ كاهش یافته است

متر مقدار ليگنين ك) بيش از حد ليگنين انحلال شده ولی كاهش
كاهش  یعنی ؛دهدمی افزایش( درصد انحلال را درصد 3از 

تنهایی بر ميزان درصد انحلال اثربخش نيست بلکه به ليگنين
سلولز درصد كاهش همیدهد با كه نتایج نشان می طورهمان

به  2/0از فاكتور كاپای  آنكاهش عدم انحلال كاهش و با 
ز سلولدرنتيجه همی .افزایش یافته استدرصد انحلال  3/0
است.  رمؤثعنوان بخش دیگری از تركيبات بر ميزان انحلال به

گرندر انحلال خميركاغذ بازیافتی رسد به نظر می ،در واقع
 هيدروكسيددر محلول بخش سلولزی ، مورد مطالعهبری شده 

حلال بيشتر انشود و جزئی حل می بسيار صورتبه/اوره سدیم
 Shi)( 6باشد )شکل می سلولزهمیجزء  انجام شده مربوط به

2014 ,.la et.) 
چوبی كوتاه با  يافالمطالعات نشان داده است كه در 

 ( منجر به كاهش 1100افزایش درجه بسپارش )بالای 
  رددـگیـده مـشلـولز حـظت سلـلال و غلـد انحـدرص

(2019 et al.,Korhonen  .)الياف بازیافتی نيز كه طوریبه
وجه به اما با ت؛ نيست مستثناعنوان الياف كوتاه از این قاعده به
رسد ر می، به نظسلولزیهم ویژهبه ییايميش باتيترك راتييتغ

د بر تغييرات درص مؤثردرجه بسپارش و ليگنين تنها عوامل 
 سلولز نيز بر اینو ميزان همی نيستند OCCانحلال خميركاغذ 

 است. مؤثرفرایند 

 سلولز

 ليگنين
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 زدایی سلولز در حلال هیدروکسید سدیم/اوره پس از لیگنینانحلال همی -6شکل 

 (Shi et al., 2014) کلریتچوب با سدیم

Figure 6 - Dissolution of hemicellulose in sodium hydroxide / urea solvent after wood delignification 
with sodium chlorite (Shi et al., 2014) 
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Abstract 

Regeneration of cellulose by direct solvent dissolution essentially involves the pretreatment of 

cellulose with a solvent for swelling the cellulose chains and weakening the cellulose molecules 

bonds. Aqueous solutions based on sodium hydroxide (NaOH) are low cost, non-volatile, non-

toxic, environmentally friendly cellulosic solvent with fast dissolution power at low temperatures. 

The mechanism of cellulose dissolution in this solvent is not yet fully understood because there 

are parameters such as temperature, crystallization and degree of cellulose polymerization that 

affect the solubility of cellulose in the NaOH / urea system. Therefore, this study investigated the 

effect of kappa factor changes in chlorine dioxide bleaching on the dissolution of OCC recycled 

pulp on chemical compounds (lignin and hemicellulose) and the degree of polymerization. The 

results showed that with further reduction of lignin, the dissolution of pulp decreases and this 

reduction in dissolution is more severe in lignin levels below 3% (reduction from 44% to about 

37% dissolution). It seems that during the bleaching process and part of lignin and hemicellulose 

removal, a part of cellulose with low degree of polymerization is also removed and the average 

polymerization of the remaining cellulose increases which is more resistant to the phenomenon 

of pulp dissolution. With increasing kappa factor (to 0.2 and 0.3), there was no significant change 

in dissolution and hemicellulose. In general, it seems that lignin and the degree of polymerization 

are not only the effective factors in OCC pulp dissolving and hemicellulose content also can be 

effective. 
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