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  قدمه م

 ،ييايمي شيرهاير از خميه کاغذ چاپ و تحري تهيبرا
 يرهاي خميند رنگبريفرآ.  استير ضروري خميرنگبر
ط ينده محينه و آلاي پرهزلطورمعمو به ه کلري بر پاييايميش
 محققان در دهه هشتاد يادي زيها تلاش. ست استيز
 از ي ناشيطيست محي زيهاي کاهش آلودگي برايلاديم
 اند آورده عمل به ه کلريبر پا ييايمير شي خميند رنگبريفرا

ر کرافت يه خمين تهي نويها روشکه حاصل آنها ابداع 
ژن ي از اکسگيری بهره پخت اصلاح شده، يندهايمانند فرآ

 يها روش گسترش و ييزدا نيگنيه لي اولهای هحلدرمر
 ها روشن ي ايريبکارگ.  بودTCF٢و 1ECF  يرنگبر

ست ي زيها ي آلودگ درصد۸۰ش از يموجب کاهش ب
زان ي شده است و هم اکنون مي از رنگبري ناشيطيمح

 در محدوده يد رنگبري جديندهاي پساب فرايهايآلودگ
با .  استيطيمح ستيزمراجع وسط ن شده تييمجاز تع

 يطيمح ستي زهای ازدشواری بيشتریبرطرف شدن بخش 
، امروزه تلاش ييايمي شيرهاي خمي از رنگبريناش

د ي جديندهاينه کردن فرآين است که با بهيدانشمندان بر ا
د ير سفيد خمي مربوط به توليها نهي، هزيدسازيسف
  .]۷، ۳[شتر کاهش دهند ي را هر چه بييايميش

د شده در ي سفييايمي شيرهايخم% ۷۰ش از يامروزه ب
شوند  ي مي رنگبرECF يندهاي از فراگيری بهره با جهان

و  يرنگبر ي اصلييايميندها ماده شين فرايدر ا. ]۲[
در مرحله اول . د کلر استياکس ير دي خميساز ديسف
ن يگنيشود، ل يده مي نامييزدا نيگني که ليند رنگبريفرآ
د يد کلر اکسياکس ير در اثر واکنش با دي خممانده در يباق
شکسته شدن ساختار سبب ون يداسيواکنش اکس. شود يم

ن يا آبدوست در يها گروهل ين و تشکيگني ليملکولدرشت 
شود که منجر به انحلال و استخراج آن از  يمساختارها 

 يساز دي که سفي رنگبري بعدهای هحلدرمر. دشو ير ميخم
 بار يخممانده در ي باق٣ رنگسازيها گروهشود،  يده مينام
ر به مقدار قابل ي خميب شده و روشنيد کلر تخرياکس يد

                                                 
 ‐۱ Elemental Chlorine Free 
 ‐۲ Totally Chlorine Free 
 ‐۳ Chromophore 

 .ابدي يش مي افزايا ملاحظه
 ييزدا نيگني موجود در مرحله لای پايه های دشواری  ازيکي
د ياکس يش از اندازه دي بکاربرد  ECFيندهاير در فرآيخم

ش يب افزا آن، موجيمت بالايکلر است که با توجه به ق
 که يطور همان. دشو يد شده مير سفيمت تمام شده خميق

 واکنش ي اصلچگونگی نشان داده شده است، ۱در شکل 
ون يداسين، اکسيگنيک لي آروماتيد کلر با واحدهاياکس يد

ک با جذب يد موکوني اسيها گروهل ي و تشکي فنليواحدها
ک يمات آرويها حلقه هر مول از يوالان الکترون به ازا ي اک۴
د ي اسيها گروهل يتشک. ]۱۲، ۱۱، ۱۰، ۹، ۶[ن است يگنيل

ن و انحلال و يگني ليش آبدوستيک موجب افزايموکون
 ي و صنعتي عملهای هتجرب. شود ير مياستخراج آن از خم

ش از دو يد کلر بياکس ي دکاربردزان يدهد که م ينشان م
ک ي آروماتيل واحدهاي تبديزان محاسبه شده برايبرابر م

 ،گريبه عبارت د. ک استيد موکوني اسيها گروهن به يگنيل
 ييزدا نيگني شده در مرحله لهکاربرد بهد کلر ياکس يمقدار د
والان الکترون  ي اک۱۱ معادل ييايمي شيرهاي خميصنعت
به . ن استيگنيک لي آروماتي هر مول از واحدهايبه ازا

 يپاکاعدد ر با يک خمي از ييزدا نيگني ليعنوان مثال، برا
 يها حلقهل ي تبديد کلر لازم براياکس ي، مقدار د۲۵

ک و استخراج يد موکوني اسهای بين به ترکيگنيک ليآرومات
که در  ي در صورت.ر استيوزن خشک خم % ۱آنها حدود 

مرحله در شده هکاربرد  بهدکلرياکس يد صنعت مقدار
  .]۹[ر خشک است يوزن خم% ۲ش از ي بييزدا نيگنيل

 چگونگیاکسيد کلر،   ديکاربردايش يکي از علل افز
رنگبري خميرهاي شيميايي در راکتورهاي ترکيبي 

 ابتدا ها است که در آن٤رو پائين/ناپيوسته رايج بالارو
شود و براي سپري شدن  اکسيد کلر با خمير مخلوط مي دي
 آمده بدست دماي معين، مخلوطاز درماندگاري مورد ني زمان
اي به سمت خروجي  م شده تنظيشتابداخل راکتور با در

اکسيد کلر   بخشي از دي،در اين حالت. کند حرکت مي
ي ثانويه و غير ضروري ها واکنشمخلوط شده با خمير، در 

اکسيد کلر با   از واکنش ديآمده بدست ترکيبات اوليه با
  .شود  ميمصرفليگنين 

                                                 
‐۱  Up Flow/Down Flow Batch Reactor 
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  نيگني لکيآرومات يها حلقهد کلر با ياکس ي د اصلی واکنشچگونگی ‐۱شکل 

  
عنوان ه ک بيد موکوني اسهای بي ترکها واکنشن يدر ا
 ياه حلقهد کلر با ياکس يه واکنش دي اولهای فرآورده
د کلر به ياکس ي دکاربرد، با )۱شکل (ن يگنيک ليآرومات
ک يد اگزاليک و اسيد مالئي کوچکتر مانند اسي آليدهاياس
 دستبپساب  درها بيگونه ترک نيوجود ا. شوند يل ميتبد

 به اثبات  ECFر به روشي خمي رنگبريندهاي از فراآمده
  .]۱۴، ۱۲، ۵، ۴[ده است يرس
ه و ي ثانويها واکنش کاهش ي ممکن برايها  از راهيکي
د کلر، يکس ا ي دکاربردجه کاهش ي و در نتير ضروريغ
ع ي مايي به روش جابجاييايمير شي خمييزدا نيگنيل

 ١انيعبور جر يتورهان روش، مانند راکيدر ا.  استيرنگبر
ک طرف وارد يج از يد کلر به تدرياکس ي ددارایمحلول 
د کلر موجود در ياکس يشود و ضمن واکنش د يراکتور م

ه حل شده در ي اولهای بي از ترکين، بخشيگنيمحلول با ل
شوند و  يخارج مواکنش ط يال از محيان سي جرباط يمح
ه ي اولایه بيد کلر به ترکياکس ي ديب دسترسين ترتيبد

ند کاهش ين فرآيجه اينت. ابدي يواکنش کاهش م
 هکاربرد بهد کلر ياکس ي دييش کارايه و افزاي ثانويها واکنش
  . استشده
 برگان ي سوزنييايمير شي خمييزدا نيگني لبررسی،ن يادر
ع با ي ماييد کلر در راکتور جابجاياکس ي از دگيری بهرهبا 

د کلر ياکس ياکنش دننده بودن وي و گزيي کارايهدف بررس
.  قرار گرفته استيابيمورد ارزر يمانده در خم يباقن يگنيبا ل

 با روش ييزدا نيگنين روش لي ايين کارايهمچن
                                                 

‐۲  Plug Flow Through Reactor 

ج موجود در صنعت مورد يوسته و راي ناپييزدا نيگنيل
  .سه قرار گرفته استيمقا
  

   ها روشمواد و 

، ۲۵ ي برگان با عدد کاپاير سوزني از خمپژوهشن يدر ا
 شده گيری بهرهک ينئوروود هگزيز اسي مقدار ناچاراید

ر کاغذ کرافت ي خمهای ه از کارخانيکير در ين خميا. است
د ياکس يد. د شده استير استاندارد توليسوئد به عنوان خم

 از واکنش گيری بهره، با يکلر خالص و بدون کلر ملکول
ت ي نرمال با محلول اشباع کلر۴ک يد سولفوريمحلول اس

  .ه شده استي تهميسد
ک راکتور ي پژوهشن ي در اگيری بهره راکتورمورد

 ۲۰ به طول دمات کنترل ي دو جداره با قابليا شهيش
 ي راکتور شامل محفظه ستونيبخش مرکز. متر استيسانت

 ۵۶۵ آن يمتر بوده و حجم کلي سانت۲۰ و ارتفاع ۶به قطر 
ک صفحه مشبک ي با ياستوانه داخل. متر مکعب استيسانت
ک صفحه يو ) ۲ با تخلخل درجه يني چيصاف(ن يريابت زث

.  محدود شده استيي مشابه و قابل جابجابالاييمشبک 
با (ق ير رقيون خميلتراسياف به روش فيکنواخت اليتشک 
 سطح متخلخل ثابت موجود در يبر رو)  درصد۵/۰غلظت 
دن ارتفاع يد و پس از رسشو يل مي راکتور تشکينيبخش پائ

 ي روبالايي صفحه مشبک متحرک ،متريانت س۲۰تشک به 
د تا شو ي ثابت مييها رهي گسامانه بارد و يگ يآن قرار م

ر ييان از آن تغيکنواخت ساخته شده در اثر عبور جريتشک 
اف يدر تشک ال) ري خميدرصد خشک(ر يغلظت خم. نکند
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 بهره شده با لياف تشکيتشک ال. است% ۱۰شده  ليتشک

 کنترل دما در سامانه مجهز به  گردش آبسامانه از گيری
  .رسد ي مورد نظر مي راکتور به دمابيرونیواره يد

 ثابت مورد نظر، محلول ي به دماسامانهدن يپس از رس
 ينين از بخش پائيد کلر با غلظت و حجم معياکس يد

شود و پس  ي ثابت وارد راکتور ميک پمپ با دبي باراکتور 
 آمده بدست يار معدن کلردهای بين، ترکيگنياز واکنش با ل
د يت، اسيد کلر شامل کلرات، کلرياکس ياز واکنش د

 يدومتري روش بامانده  يباق دکلرياکس يپوکلرو و ديه
 توانزان افت يشوند تا م ي ميريگ اصلاح شده اندازه

ل ي شده در اثر تبدهکاربرد بهد کلر ياکس ي ديدکنندگياکس
 يزان واقعيد و با توجه به آن مشو مشخص يادشدهبه مواد 
 هکاربرد به ي مواد آلباد کلر که ياکس ي ديدکنندگي اکستوان

ق کامل يبعد از تزر. ]۱۶، ۱۳[د شون ييشده است، تع
 برابر حجم راکتور، آب ۵/۱د کلر، حدود ياکس يمحلول د
ق يد کلر تزرياکس يشود تا کل د يق مي تزرسامانهمقطر به 
 نداده حرکت  واکنشيا ر قهوهي به سمت خمسامانهشده به 

 راکتور ي از بالاکاربردا بدون ي برسد و کاربردکند و به 
 شده از راکتور ييزدا نيگنير لي خمکار پاياندر . خارج شود

 سود به کاربرد (ييايخارج شده و پس از مرحله استخراج قل
وس به ي درجه سلس۷۰ ير خشک، دمايوزن خم% ۱زان يم

  .شود ي ميريگ هرها اندازي خميعدد کاپا) قهي دق۶۰مدت 
وسته با مخلوط کردن ير به روش ناپي خمييزدا نيگنيل

سه يک کير در يد کلر با خمياکس يمقدار مورد نظر د
ک حمام آب گرم با ي و گرم کردن مجموعه در يکيپلاست
  . کنترل شده انجام شديدما

  

  جينتا

 به روش ييايمير شي خمييزدا نيگني از لآمده بدستج ينتا
و % ۱۰ر ي، غلظت خمC °۶۰ (متعارفط ياوسته در شريناپ

 در راکتور ييزدا نيگنين ليو همچن) قهي دق۴۵به مدت 
 درجه ۷۰ و ۵۵، ۴۵( مختلف ي در سه دماييجابجا
 يکاربردد کلر ياکس ي از مقدار ديبه صورت تابع) وسيسلس

  . نشان داده شده است۲در شکل 

ر به روش ي خمييزدا نيگنيج لي، نتا۲با توجه به شکل 
زان کاهش عدد ين ميدهد که رابطه ب يوسته نشان ميناپ

 يد کلر به صورت خطياکس ي دشده هکاربرد بهکاپا و مقدار 
ج ي آن به تدرييد کلر کاراياکس يدمقدار ش ينبوده و با افزا

 ياضافش مقدار يرسد که با افزا ي مييشود و به جا يکمتر م
. ابدي يم کاهش يزيزان ناچيد کلر، عدد کاپا به مياکس يد
د کلر ياکس يش ديل است که با افزاين دلين موضوع به ايا

 های بين به ترکيگني لي فنلي از واحدهايشتريمقدار ب
 يشوند و همزمان با کاهش واحدها يل ميه واکنش تبدياول
ن يا. شود يادتر ميه واکنش زياولهای  بي، غلظت ترکيفنل

 يها واکنشش سرعت يدو موضوع به طور مکمل باعث افزا
  . دشو يد کلر مياکس ي ديي و کاهش کارايثانو
دهد  يز نشان مي نيي در راکتور جابجاييزدا نيگنيج لينتا

وسته ي ناپي راکتورهايد کلر مانند الگوياکس ي ديکه کارائ
د کلر در راکتور ياکس ي دي کليي، کارايبه طور کل. است
 يا عدد کاپزيراوسته است ي ناپي کمتر از راکتورهاييجابجا
ط ي تحت شراسامانهن ي شده در اييزدا نيگني ليرهايخم

سامانه  شده در ييزدا نيگنير ليشتر از خميمختلف ب
ن بود که در اثر يکه انتظار بر ا يدر صورت. وسته استيناپ

 سامانهه واکنش در ي اولهای فرآورده از ي بخشيشستشو
 .ابديش يد کلر افزاياکس ي دييزدا نيگني ليي، کاراييجابجا

د کلر، ياکس ين دي معمقدارک يعلاوه مشخص شد که در  هب
 در راکتور دماش يد کلر با افزاياکس ي دييزدا نيگني لييکارا

  .ابدي ي کاهش مييجابجا
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   ييوسته و راکتور جابجاي ناپسامانه برگان در ير سوزني خمييزدا نيگني از لآمده دست به  جي نتا‐۲شکل 

  وسي درجه سلس۷۰ و ۵۵، ۴۵ يدر سه دما

 
ه، ي اولهای فرآورده د کلر باياکس يعلاوه بر واکنش د

 يي مهم کاهش کاراهای عاملگر يل کلرات هم از ديتشک
 يرفته شده براي پذيعمومسازوکار. د کلر استياکس يد

ر در ي از خمييزدا نيگنيان ليد کلر در جرياکس يواکنش د
ک مول از يد کلر با ياکس يدو مول د. ر ارائه شده استيز

ل يدهند که حاصل آن تشک ي واکنش مي فنلهای بيترک
ک ي، )کيد موکونياس(د شده ي اکسهای بيک مول ترکي

). ۱واکنش (پوکلرو است يد هيک مول اسيت و يمول کلر
 يديط اسيپوکلرو در شرايد هيت و اسيون کلرين يواکنش ب

 کاربرد د کلر وياکس يد مجدد دي منجر به تولييزدا نيگنيل
پوکلرو با يد هياس). ۲واکنش (شود  يند مي آن در فرآدوباره

با ملکول کلر در ) ۵ تا ۵/۱(ط ي محيدي اس pHتوجه به
د ي منجر به تولي آلهای بيتعادل است و واکنش آنها با ترک

  .]۱۷، ۱۶، ۱۵، ۸[شود ي کلردار مي آلهای بيترک
)۱(  

Ar-OH + 2 ClO2 → R-COOH + H+ + 
ClO2

- + HClO             
)۲(  

½ HClO + ClO2
- + ½ H+ → ClO2 + ½ Cl- 

+ ½ H2O               

)۳(  
½ HClO + ½ H+ + ½ Cl- ↔ ½ Cl2 + ½H2O 

                   
 ي معدنهای بيدهند که ترک ي نشان ميادشده يها واکنش

د کلر ياکس ير با دي خميان رنگبري در جريکلردار مختلف
 و عدد ييايمي فرمول ش۱دول در ج. شوند يد ميتول
  . ارائه شده استها بين ترکيون ايداسياکس

−(کلرات 
3ClO (از واکنش آمده  دست به از مواد يکي

ن ماده در يا. ر استي خميان رنگبريد کلر در جرياکس يد
 بشمارر فعال و زائد يک ماده غير ي خميط رنگبريشرا
د کلر ياکس يدر رفت د هيل آن به معني و تشکآيد يم
 کلرات يدکنندگي اکستوانبا توجه به .  شده استهکاربردب
 يکنندگ دي اکستوانسه با يدر مقا) والان بر مول ي اک۶(
ک مول يل ي، تشک)والان بر مول ي اک۵(د کلر ياکس يد

 هکاربردبد کلر ياکس ي مول د۲/۱کلرات منجر به هدر رفتن 
ط يم شراي با تنظشود که ي مين سعيبنابر ا. شود يم
م ي تنظويژهد کلر، بياکس ي با ديد سازي و سفييزدا نيگنيل

pHکمترين ل کلرات را به يط واکنش، مقدار تشکي مح
  . برسانندميزان
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  ون اتم کلر يداسيد کلر همراه با درجه اکسياکس ي با دييزدا نيگني لسامانه کلردار موجود در ي معدنهای بي ترک‐۱جدول 

   -Clدن به ي رسي ملکول براينندگدکي اکستوانو 

  ييايميب شيترک
ون ي

  کلر
(Cl-) 

کلر 
يملکول

(Cl2)  

د ياس
 پوکلرويه

(HClO)  

ون ي
 تيکلر

(ClO2
-)  

د ياکس يد
 کلر

(ClO2)  

ون ي
 کلرات

(ClO3
-)  

  +۵  +۴  +۳  +۱  ۰  ‐۱  ون کلريداسيدرجه اکس
 ۶  ۵  ۴  ۲  ۱*)۲(  ۰  ونيداسيقدرت اکس

  
ان شده است يکلرات بل ي تشکي براي مختلفيهاسازوکار

. ق آن هنوز شناخته نشده استيدقسازوکار  يول
کال يا راديپوکلرو و يد هي اسباد کلر ياکس يون ديداسياکس

ClOoد کلرات از يت و توليپوکلرو با کلريد هي، واکنش اس
از جمله ) ۶تا  ۴واکنش  (Cl2O2 ميانی ماده راه
، ۸[د باشن يل کلرات مي تشکيارائه شده برا يشنهادهايپ

 مشخص شده است که کاهش مقدار يبه طور کل. ]۱۳
د کلر در ياکس يش غلظت دير، افزاين موجود در خميگنيل

 و ييزدا نيگنيند لي فرآيش دماي، افزاييزدا نيگني لسامانه
 موثر و های امل از ع۲ر يط واکنش به زي مح pHکاهش
 .]۱۷[ل کلرات است ينده تشکيافزا
 
)۴(  

HClO + ClO-
2 + H+ → Cl2O2 + H2O             

)۵(  
Cl2O2 + ClO2

- → 2ClO2 + Cl-              
)۶(  

Cl2O2 + H2O → ClO-
3 +Cl- + 2H+ 

 
ر در ي خمييزدا نيگني لي انجام شده برايشهايآزما در

 مندرج در جدول های بي ترکييوسته، غلظت نهاي ناپسامانه
، غلظت يي و در راکتور جابجاييزدا نيگنيان زمان لي در پا۱
 بهره با  از راکتور،يخروج محلول تريل يلي م۱۰۰هر  در آنها

. دشن يي اصلاح شده تعيدومتريون يتراسي از روش تگيری
 آمده بدست کلرداري معدنهای بي غلظت ترکهایرييروند تغ

 از ين در محلول خروجيگنيد کلر با لياکس ياز واکنش د
مار در ين تيا.  نشان داده شده است۳راکتور در شکل 

 ۲ يکاربردد کلر ي اکسي، مقدار د%۱۰ر يط غلظت خميشرا
 ۸/۵۵ر ير، وزن خشک خمي وزن خشک خميدرصد بر مبنا
 ۱۲۴۰د کلر ياکس ي، حجم محلول دC °۵۵گرم، دما

ق ي تزرشتابتر آب مقطر، ي ليلي م۶۵۰تر و سپس يل يليم
ال يان سينولدز جريقه که معادل عدد ريتر در دقيل يلي م۲۲

  .خواهد بود انجام گرفته است۰۱/۰ز کمتر ا
چ يتر محلول از راکتور، هيل يلي م۶۰۰قبل از خروج حدود 

ن يشود ا يده نمسامانه دي از ي در پساب خروجيرييتغ
آب با در راکتور است که ي خاليحجم معادل حجم فضا

های  بي ترکدارایال يان سيجر. ر پر شده استيهمراه خم
به سمت بالا، آب همراه  واکنش، با حرکت ي و آليمعدن
. کند يت مي راکتور هداير را به سمت بالا و خروجيخم
 از واکنش پس از خروج آب آمده بدستب مواد ين ترتيبد

 يها واکنشبا شروع . شوند ير از راکتور خارج ميهمراه خم
 کاهش ۲ به حدود ي محلول خروجpH ييزدا نيگنيل
ق آب ير و تزرد کلياکس يابد و سپس با اتمام محلول دي يم

  .ابدي يش مي افزاي کم pHمقطر
 pH با کاهش يابد ولي يش ميت ابتدا افزايون کلريغلظت 

واکنش (د کلر ياکس يت به ديل کننده کلري تبديندهايفرا
ت يع شده و کلريتسر) ۶و ۴واکنش (و کلرات ) ۵ ‐۴ا ي ۲
شود و غلظت  ي مهکاربردب به سرعت ۱د شده در واکنشيتول

ز به يون کلر ني. رسد يراکتور به صفر م يآن در خروج
د ين توليگنيد کلر با لياکس ي واکنش ديي نهافرآوردهعنوان 

 يکنواختيانگر يواکنش ب غلظت آن درنکردنرييشود و تغ يم
 از نظر سامانه پايداریل شده و ياف تشکيتشک ال

  . استيکيناميدروديه
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   ييايمير شين خميگنيد کلر با لياکس ي از واکنش دآمده بدست يدن کلردار معهای بي و غلظت ترک pHهایريي تغ‐۳شکل 

  يي در راکتور جابجاييايمير شي خمييزدا نيگنيان ليدر جر

 
ن ين تريط واکنش از پائيشود که با انتقال مح يملاحظه م

ر يش طول مسيجه افزايبخش راکتور به سمت بالا و در نت
 واکنش، دن به نقطهيد کلر تا رسياکس ي دبا شده يط

ل کلرات يتشک. ابدي يش مي افزاپيوسته طورغلظت کلرات به
د کلر ياکس ي ددارای محلول گذرل ين نوع راکتور به دليدر ا
در . ن راکتور استييد شده موجود در پاير سفيه خمياز ناح

افته ي کاهش يادير به مقدار زين خميگنيه مقدار لين ناحيا
ن ي در چن.اد استيزط ي محدماید کلر و ياکس يو غلظت د

ب ملکول يل تخري به دلويژهل کلرات بي تشکيطيشرا
به . ابدي يش ميل آن به کلرات افزايد کلر و تبدياکس يد
 با يدسازيد کلرات در مرحله سفيل مشابه مقدار توليدل

 محققانابد که توسط ي يش ميافزادکلرياکس يداز گيری بهره
  .]۱۷، ۸[ نشان داده شده است چندی

د کننده يوالان اکس يمقدار اک) ۱ (ي رابطه از گيری بهرهبا 
 هاشيک از آزماي در هر ي شده توسط مواد آلهکاربردب

د کننده يوالان اکس يم مقدار اکيبا تقس. محاسبه شد
د ي اکستوان (۵ به عدد ي شده توسط مواد آلهکاربردب

د کلر به ياکس ي دمقدار) د کلرياکس ي ملکول ديکنندگ
  . شود يان مي ب موثرمقدارصورت 

  

)۱ (Nي خروج ‐ Nي ورود=  N موثر  
 Nي مواد آلبادکننده که يوالان مول اکس ياک: موثر 

م آن ي شده است و با تقسهکاربردب) رين موجود درخميگنيل(
ان ي موثر بمقدارد کلر به صورت ياکس ي، مقدار د۵به 
  شود، يم

Nدکننده که به صورت يوالان مول اکس يتعداد اک: ي ورود
 شده و مقدار آن عبارت ييد کلر وارد راکتور جابجاياکس يد

  ۵د کلر وارد شده ضرب در عدد ياکس ياست از تعداد مول د
Nدکننده که از يوالان مول اکس ي تعداد اک:ي خروج

د کلر ياکس يا ديت و ي به صورت کلرات، کلرييراکتور جابجا
سبه ر قابل محايصورت ز به نشده خارج شده است و هکاربردب

  .است
N۶×  راکتور يتعداد مول کلرات در خروج( :ي خروج + (

تعداد مول ) + (۴×  راکتور يت در خروجيتعداد مول کلر(
  )۵×  راکتور ي نشده در خروجکاربردد کلر ياکس يد
 غلظت ير منحني سطح زيريگ ب با انتگرالين ترتيبد

زان افت قدرت يمانده، م يد کلر باقياکس يت و ديکلرات، کلر
.  شده مشخص شدهکاربردبد کلر ياکس ي ديد کنندگياکس

 کلردار های بي غلظت ترکيريگ ج اندازهي که نتايدر مثال
ج ي آمده است، نتا۳ از راکتورآن در شکل ي خروجيمعدن
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  .ر استي به شرح زيريگ انتگرال
 سامانهد کلر وارد ياکس ي مول ديلي م۵۴/۱۶ يبه طور کل

 ۷/۸۲ن يبنابر ا. شده است هکاربردبشده است که همه آن 
.  شده استسامانهد کننده وارد يوالان اکس ي مول اکيليم

ت از راکتور ي مول کلريلي م۰۶/۰ مول کلرات و يلي م۸۴/۲
د يوالان اکس ي مول اکيلي م۳/۱۷ن يبنابر ا. خارج شده است

د يوالان اکس ي مول اکيلي م۲۴/۰کننده به صورت کلرات و 
 ي مواد آلبا راکتور خارج شده و ت ازيکننده به صورت کلر

والان  ين مثال مقدار اکيدر ان يابنابر .  نشده استهکاربردب
% ۲۱ حدود ي مواد آلبا نشده هکاربردبد کننده ياکس

  .محاسبه شد
انجام شده مقدارافت  يشهايآزما تمام يبه روش مشابه برا

د کلر بکار برده شده محاسبه ياکس ي ديد کنندگي اکستوان
 هکاربردب ي مواد آلباد کلر که ياکس يمقدار موثر دشد تا 
 بودن ينشي از آن مقدار گزگيری بهرهن شود و با ييشده تع
 های فرآوردها با ين و يگنيد کلر با لياکس ي ديها واکنش

 مشخص يي جابجاسامانهو وسته يناپ سامانهه واکنش در ياول
 يي کل و کاراييسه کارايمقا. دندشسه يشده و قابل مقا

 در يي به روش جابجاييايمير شي خمييزدا نيگنيموثر ل
  . نشان داده شده است۴ در شکل oC ۵۵ يدما

د کلر، ياکس ي دمقدارش يشود که با افزا يملاحظه م
د کلر ياکس ي موثر ديي کل و کارايين کاراياختلاف ب

ش يدهد که با افزا ين موضوع نشان ميا. ابدي يش ميافزا
د کلر به ياکس ي از ديشتريقدار بد کلر، مياکس ي دمقدار

 درصد از ۳۰ش از يبالا بر يمقادشود و در  يل ميکلرات تبد
د که شو يل ميد کلر بکار برده شده به کلرات تبدياکس يد

  .شود يد کلر مياکس ي دييد کارايمنجر به کاهش شد
ز يوسته نيانجام شده در حالت ناپ يشهايآزمادر مورد 
د ياکس ي از واکنش دآمده ستبد ي معدنهای بيمقدار ترک

 کل و يي آن، کاراپايهن شد و بر يي تع کلر به روش فوق
طور که  همان). ۵شکل (سه شد ي مقاسامانهن ي موثر اييکارا
 درصد ۵/۱ر يز(د کلر ياکس ي کم دريمقادشود، در  يده ميد

 يد کنندگي اکستوانمقدار افت ) ري وزن خشک خمپايهبر 
 بالاتر ريمقاد در يست ولياد نيل کلرات زي از تشکيناش

مقدار % ۷ بيشينهابد و ي يش ميل کلرات افزايمقدار تشک
 شده به کلرات هکاربردبد کلر ياکس يون ديداسيقدرت اکس

دهد که  ي نشان م۵ و ۴ يها سه شکليمقا. شود يل ميتبد
ار کمتر از يوسته بسي ناپسامانهل شده در يمقدار کلرات تشک

  . استيي راکتور جابجاسامانه
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  C°۵۵ ي در دمايي در راکتور جابجاييايمير شي خميين زدايگنيد کلر در لياکس ي موثر ديي کل و کاراييسه کاراي مقا‐۴شکل 
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   C°۵۵ يوسته در دماي ناپسامانه در ييايمير شي خمييزدا نيگنيد کلر در لياکس ي موثر ديي کل و کاراييسه کاراي مقا‐ ۵شکل 

  
 کلرات در راکتور ياديل مقدار زيا توجه به تشکن، بيبنابر ا
 يي اثر جابجايوسته، بررسي ناپسامانهسه با ي در مقاييجابجا

 يندگنيش گزي افزايد کلر بر روياکس يددارای محلول 
 نشده و کاهش مانده يباقن يگنيد کلر با لياکس يواکنش د
 سامانهن دو ي کل اييسه کاراي مقاراهه از ي ثانويها واکنش

د از نظر مقدار ي باسامانهن دو يبلکه ا. ستي نيوش درستر

سه شوند تا ي مقاي مواد آلبا شده هکاربردبد کلر ياکس يد
ن، چه يگني لينيکاهش مقدار مع يبه ازامشخص شود 

ن يبد.  شده استهکاربردب ي مواد آلباد کلر ياکس يمقدار د
 سامانهوسته و ي ناپسامانه موثر دو ييسه کارايمنظور مقا

  . نشان داده شده است۶ در شکل ييجابجا
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   يي جابجاييزدا نيگني لسامانهوسته و ي ناپييزدا نيگني لسامانه موثر ييسه کاراي مقا– ۶شکل 
  





 ...برگان با  زدايي خميرهاي شيميايي سوزني                                                                                                                             ليگنين۱۸۴

 

 سامانه موثر ييشود که کارا يملاحظه من شکل، يدر ا
 که در ين معنيبد. وسته استي ناپسامانهشتر از ي بييجابجا

ر ي خميد کلر، عدد کاپايکسا ين دي موثر معمقدارک ي
 يهاأ کمتر است که علت آن کاهش واکنشآمده بدست
البته . ه واکنش استي اولهای فرآوردهد کلر با ياکس يه ديثانو
 ريمقادرا در يست زين اختلاف مشهود نين اييپار يمقاددر 
ن يگنيد کلر با لياکس ياد واکنش ديل سرعت زين به دلييپا
            شده در هکاربردب کلر دياکس ي دعمده، بخش يفنل

 يهاأرسد و مقدار واکنش ي مکاربرده به ي اوليهاأواکنش
  .ار کم هستنديه بسيثانو

  

  بحث 

 يندهاي در فرآييايمير شي خمييزدا نيگنيدر مرحله ل
 يکنندگدي اکستوان درصد از ۵۰ حدود ECF يرنگبر

 ييايمي شيهاأ در واکنشيکاربردد کلر ياکس يد

رسد که  يبه نظر م. رود يد به هدر ميرمفي غ ويضرورريغ
 باعث يي در راکتور جابجاييزدا نيگني از روش لگيری بهره

ان يه واکنش توسط جري اولهای فرآورده از يخروج بخش
 ييش کارايط واکنش شده و موجب افزايال از محيس
 از گيری بهرهج نشان داد که با ينتا. شود يد کلر مياکس يد

تر نده ني گزييزدا نيگني ليها واکنش ييراکتور جابجا
ه ي اولهای فرآوردهد کلر با ياکس يشوند و واکنش د يم

 موثر ييش کاراي افزاجه آن،ينتابد که ي يواکنش کاهش م
 .است ي مواد آلبا آن هکاربردبد کلر و کاهش ياکس يد

ر فعال ي کلرات غيادين نوع راکتور مقدار زيمتاسفانه در ا
د کلر را کاهش ياکس ي دي کلييراشود که کا يل ميتشک
 ياس صنعتي در مقيا سامانهن ي چن،نيبنابر ا. دهد يم

د کلر ياکس ي دکاربرد کاهش يمقرون به صرفه نبوده و برا
  .مي باشي بهتريها روش يد در جستجويبا
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Abstract 
The chlorine dioxide delignification efficiency of softwood karft pulp in the laboratory liquor 

displacement reactor (fixed bed reactor) was investigated and compared with conventional batch 
reactor. The comparison of two reactors was made based on the effective efficiency and overall 
efficiency of chlorine dioxide. Effective efficiency corresponds to the oxidizing capacity of chlorine 
dioxide which consumed by organic materials. Comparison of two reactors based on the effective 
efficiency showed that the selectivity of delignification significantly enhanced in the displacement 
reactor in which the primary reaction products are eliminated from reaction zone by displacing flow. 
On the other hand, the formation of high amounts of chlorate in the reaction zone of displacement 
reactor reduces the overall efficiency of chlorine dioxide delignification stage. Thus, in spite of 
significant decrease in useless secondary reactions, this type of reactor would not be cost effective in 
the industrial scale. 
 
Keywords: Bleaching, Chemical pulp, Chlorine dioxide, Fixed bed reactor, Displacement, Effective 

efficiency, Selectivity of reaction, Muconic acid 
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