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  كاغذ از ساقه برنجرمارپيچي براي توليد خميدواستفاده از اكسترودر 
  

  4يبكامل يعقو و 3زاده ، عليرضا طالبي2چراني پژمان رضايتي*، 1احمدرضا سرائيان

دانشكده دانشجوي دكتري 2  گرگان،، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعيسي چوب و كاغذمهنددانشكده  دانشيار1
 دانشگاه مهندسي، و فني دانشكده استاديار3  گرگان،، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعيمهندسي چوب و كاغذ

  شهر ، رضوان)وكاچ( مركز تحقيقات، صنايع چوب و كاغذ ايرانارشد  كارشناس4رفسنجان، ) عج( عصر ولي
  19/10/91:  ؛ تاريخ پذيرش4/8/89: تاريخ دريافت

  1چكيده
 منابع ي برا در حال گسترشيركاغذسازيخم يها يورآ  از فنيكي مارپيچيدواكسترودر ر ي دهه اخرد

شرفت ي آن با توجه به پوسيله بهركاغذ يد خميت توليقابلبررسي  است كه هاي زياد با مزيت يچوبريغ
 -ييايمي شيركاغذسازيك روش خمي با اكستروژن يركاغذسازي خم.رسد نظر مي بهضروري علوم 
 ن پژوهشي در ا.شود  ميتبديلركاغذ ي به خمي و فشاري كششيها تحت تنشاف ي است كه اليكيمكان

، 4/0(م يد سديكسدرويمار شده با هيت شي ساقه برنج پيركاغذسازيخمت ي قابل،يورآ ن فني ايضمن معرف
 85 و 70، 55( متفاوت يها با سرعتسو   هميچيپمار ساعت با اكسترودر دو4مدت  به) رصد د2/1 و 8/0

 نتايج .شد ي بررس)گراد ي درجه سانت80 و 60، 40 (اكستروژن تفاوتم ياه و دما)قهيدور در دق
 كه  مورد ارزيابي قرار گرفت و مشخص شد15 تب نيافزار مي  با استفاده از نرمهاي خميركاغذ ويژگي

ل درجه يدل  بهيدي توليهاركاغذيخم همچنين،.  بماندي باقركاغذيخمتواند در  ي از خاكستر مياديدار زمق
نر ينگ و لايد فلوتيتواند در تول يش محدود ميا پالاي از اكسترودر و ، در صورت عبور دوباره زياديروان

 يهادتر در دمايمار شديت شيط پياشر يريكارگ هدهد با ب يج نشان مي روند نتا،علاوه به. كار گرفته شود هب
 تواند براي ين اكسترودر ميي پانسبت  به همراه سرعت چرخش به)گراد  درجه سانتي80 (بالاتر اكسترودر

 .كار گرفته شود هتر ب كم ي با عدد كاپاييهاركاغذيخم
  

 كسيدويدره ،مركزي مركب يطراح ،كاغذسازي ريخم ،برنج ساقه ،مارپيچيدو  اكسترودر:يدي كلهاي واژه
  ميسد

                                                 
 p.rezayati@gmail.com: مسئول مكاتبه *
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  مقدمه
 يريپذ ت تطابقي قابلير دارايدپذيل استفاده از منابع تجديدل  بهر و كاغذيد خمي تولصنعتچه اگر

را  انمانده از درخت ي باقي چوبر از منابعيدپذي تجديد انرژيت تولي قابل واستست يط زي با محيداريپا
ست يز طي بر محيا توجه اه با اثرات قابل همر رايجيها ركاغذ با روشيد خميتول ن وجود،ي با ا.دارد

د، يآ يشمار م به يكننده انرژ ن صنعت بزرگ مصرفيپنجمن صنعت يا  برآورد شده است كه.باشد يم
  اين در حالي .به خود اختصاص داده استرا  جهانع ي صناي مصرفياز كل انرژ درصد 10كه  يطور هب

 2010ون تن در سال يلي م425  حدود به2001سال ون تن در يلي م318 كاغذ از يمصرف جهان ،است كه
ركاغذ يد خمي توليها افتن روشي ي برا،ها پژوهشهمواره  بنابراين). 2008هريس و همكاران، ( ه استديرس

 .است  انجامدر حال داري توسعه پا براييچوبريغ  وي چوبيگنوسلولزيست از منابع ليط زيدار مح دوست
 اكسترودر با يركاغذسازيخم و يسازي با حلال آلكاغذ خميريها روش شي، دو گرارياخ هاي در پژوهش

چراني و  ؛ رضايتي2004ارده و همكاران،  ؛ نوايي2000، بروك وستن (تر مورد توجه قرار گرفته است شيب
  .)2008شيركلايي و همكاران،  ؛ ضيايي2006چراني و همكاران،  رضايتي؛ 2005، روشنده محمدي

مورد توجه شدت  ر بهي دهه اخطي، اما. دآي ي نمد به حسابي جديورآ  فنكيعنوان  بهاكسترودر 
ع ي در صناطور عمده  بهيورآ ن فنيا). 2006، ورجنز و برزين( ن و مبتكران قرار گرفته استامحقق

كار گرفته  هطور محدود ب ز بهيركاغذ نيع خمي كاربرد دارد و در صناتي و كمپوزيي، داروييايميش
 و نيز مختلف ي كاربردها برايي خوبيريپذ ت انعطافي قابل، ياد شدهيورآ  فنيلكطور به. شود يم

شرفت دانش، ي با پ.باشد دارا ميد بالا را يع با راندمان توليدست و سر كيت مخلوط كردن يقابل
د ي مفيها لي با توجه به پتانسيورآ ن فني از اي استفاده بهتر بر آن دارند تاير سعي دهه اخهاي پژوهش

  .ركاغذ گردديع خمي در صناآن
، يچوبري غيگنوسلولزي از منابع ل رايجيكي و مكانييايمي شيركاغذسازيخم يها سه روشيدر مقا

 يركاغذسازيخم، يكي مكان-ييايمي شكاغذريه خمي تهيجه گرفت كه براي نت)1995(  و همكارانروكل ون
ز ين) 2008(ز يهارا .)2006نز و برزين، ورج (باشد ي متر مناسب ي و اقتصاديورآ  فنبا اكسترودر از نظر

 زيگنوسلولير و كاغذ از منابغ ليه خمي تهي اكسترودر برايورآ  را با استفاده از فنيد منسجميخط تول
نه يهز، ع رايجيتر از صنا  برابر كوچك10-20 دياس توليبا مق  استقادركه   نموده استي معرفيچوبريغ
  .)2008هريس و همكاران، (  كاهش دهديديل تن كاغذ تو هريازا بهز ينرا د يتول
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ه، ي و بخش تخل   ينديآ، بخش فر   محركه روي شامل بخش ن   ياصل داراي سه جزء     1دوپيچياكسترودر  
 داسـت، دو محـور    يكه از نـامش پ    طور  ، همان يچيدر اكسترودر دوپ  . باشد ي م يچيپ كتمشابه اكسترودر   

 يچ ـيك محـور پ ي، يچيپ  تك نوع ساده كسترودر ا كه در  ي در حال  ، دارد ك قرار ي در داخل پوسته     چيمارپ
هـا   چي پ ي چرخش نسب  عبارتند از  يچيدوپ يهادرثر بر عملكرد اكسترو   ؤعوامل م . داردوجود   يا حلزون ي

كـه  ها،   چي پ ي و شكل محورها   گريكدي با   ها  تماس آن  يها و چگونگ   چي پره پ  يگر، طراح يكدينسبت به   
  ):2010اندرسن،  (شوند ير ميصورت ز به  اكسترودرهايبند ميسبب تقس

 2)مخالف(سو  سو و ناهم چرخش هم -

  3يتماس درونري و غيتماس  پره درونيها طرح -
 ي و مخروطي مواز4 محوريها طرح -

در . دهد ي نشان منخست يژگي ودواساس  را برمارپيچيدو  مختلف اكسترودريها  طرح1شكل 
 يدر الگو. چرخد يا عكس ميگرد  تچ در جهت مشابه ساعيسو، هر دو پ ان همي چرخش جريالگو

طور   بهالبته. چرخد ي در جهت عكس ميگريگردد و د يچ در جهت ساعت ميك پيسو،  چرخش ناهم
 .گرد باشد ك ساعتي كند كه كدام ي نمي، فرقينظر طراح  از نقطهمعمول،

  

  
  

  .)2010اندرسن، ( انواع حالات اكسترودر -1 شكل

                                                 
1- Twin-Screw Extruder 
2- Co-Rotating and Counter-Rotating 
3- Intermeshing and Non-Intermeshing 
4- Shaft 
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 حالت در. شود يها مربوط م چي پي نسبيكي به نزديتماس درونريغ و پره يتماس  درونپرهاصطلاحات 
گر دو يعبارت د  ندارند، بهيرند و تداخليگ يصورت پهلو به پهلو قرار م هچ بي، دو پيتماس درونريپره غ

ك ي نزديليها خ چي پيتماس  دروندر حالت. اند ك پوسته مشترك قرار داده شدهيطور مجزا داخل  چ بهيپ
تماس  بدونها  چيپ تا امكان چرخش باشد يمها فاصله  ن آني بيزيرند و تنها به اندازه ناچيگ يمبه هم قرار 

 يدر اكسترودرها. چرخد ي ميگريا بدنه دي يچ در گودي هر پ-ي بالا-گر فراهم باشد و تاجيبا همد
كه  يد، در حالكنن يدر جهت مخالف هم از بغل هم عبور م يا پره نيه بيها در ناح چيقت پيسو، در حق هم

 ي اكسترودرهادر.  دارنديا پره نيه بي در جهت موافق در ناحيها حركت چيسو، پ  چرخش ناهميها در حالت
 هنگام را خود  اجازه عمل نظافت خود بهيا پره نيه بيدر ناحسو  سو، حركت ناهم  هميا پره نوع درون
سازد و  يچ مجاور را از مواد پاك ميپچ، بدنه ي هر پيبرآمدگدر واقع، . سازد يها ممكن م چيچرخش پ

 نوع ي اكسترودرهاي برا ياد شدهيژگيو. رساند ي به حداقل مچيامكان ماندن مواد را در هر نقطه از پ
 /سو ان همي و جريا پره درونريغ/  درونيطراح يرهايمتغگر ي اثر د.سو وجود ندارد  ناهميا پره درون
 مختلف اكسترودر يها ا انتقال آن به بخشيسمت جلو  مواد بهق يدقسم حركت يسو در مكان ناهم

گرد و   همسانمارپيچيدو، و مارپيچي  اكسترودر تكي را برايات انتقالي خصوص2 شكل. باشد  يم
  .)2010اندرسن، ( دهد ي را نشان ميا پره در حالت تماس درونسانگرد  ناهم

ن كششي، عمل كشش پيچ در جريا. باشد مي  جريان كششيهمارپيچي بر پاي طرح اكسترودر تك
اگر مواد . كشد حال چرخش است كه مواد متمايل به چسبيدن به بدنه پوسته را در طول اكسترودر مي

تري به پيچ نسبت به بدنه پوسته داشته باشند، ممكن است درست در همان نقطه  تمايل چسبيدن بيش
 اين 3شكل . كنند ر حركت نميدر اين حالت، مواد به طرف خروجي اكسترود. چسبيده باقي بمانند

  :دهد ويژگي را با پيچ و مهره نشان مي
ولي اگر مهره روي . ماند طور آزاد بچرخند، مهره در همان مكان باقي مي هاگر هر دو پيچ و مهره ب

طور آزاد با چرخش پيچ نچرخد، در اين صورت ضمن حركت پيچ به طرف  هسطح ثابت شود، يعني ب
، ملاحظه 2 به شكل  دوبارهدر نگاهي. عنوان مواد حركت خواهد نمود ، مهره بهانتهاي كانال اكسترودر

ها  پيچ. اي بر پايه جريان كششي تكيه ندارد پره سو با حالت تماس درون شود كه حالت حركت ناهم مي
سمت  شكل به C هاي  اين قسمتچدهند كه با چرخش پي شكل انفرادي را تشكيل مي C هاي قسمت

سو در حالت  اكسترودر هم. شود جايي مثبت ناميده مي اين عمل جريان جابه. شوند ه ميانتها حول داد
جايي  عمل جابه. جايي مثبت و جريان كششي استوار است اي بر پايه هر دو اصول جابه پره تماس درون

شود و در   ظاهر مي-ديگر  محل رسيدن دو پيچ به هم–اي پره مثبت در بخش كوچكي در ناحيه درون
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عبارت موازي و . شود مانده پيرامون جداره داخلي پوسته عمل جريان كششي ظاهر مي يه مناطق باقيبق
. شود مخروطي در مورد اكسترودرها نيز به قطر پيچ درون پوسته در آغاز و انتهاي اكسترودر مربوط مي

قطر پيچ در مخروطي، در اكسترودر . ماند در سيستم موازي، قطر پيچ در طول ماشين ثابت باقي مي
  ).1995روكل و همكاران،  ون (تر از ناحيه تخليه است ناحيه تغذيه بزرگ

  

  
  .)2010اندرسن، ( خصوصيات انتقالي در اكسترودر -2شكل 

  

  
  

  .)2010اندرسن، (پيچي   مكانيسم انتقال در اكسترودر تك-3 شكل
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مير و كاغذ از اكـسترودر سـاده         خ يع رايج ، در صنا  معمولاً :ر و كاغذ  يع خم ي در صنا  اكسترودركاربرد  
 خميركاغذسـازي، انتقـال     چـوب بـراي    طور عمده براي حمـل خـرده       ه ب 1پيچي تحت عنوان اسكرو    تك

خميركاغذ با درصد خشكي بالا بين تجهيزات خميركاغذسازي و حمل مواد جامـد مثـل سـنگ آهـك                   
زي بـا طـول مـسير    سـا   توليد مايع خميركاغذسازي و انتقال لجـن رسـوبي در كـف مخـازن زلال        براي

  در بخش شستشوي خميركاغـذ بـراي       هعمدطور    بهمارپيچي نيز   اكسترودر دو . شود محدود، استفاده مي  
  .رود كار مي مانده مايع خميركاغذسازي در خميركاغذ توليدي به سازي باقي خارج

شوند و از سويي ديگر براي  مصرف انرژي محسوب ميسويي صنايع خميركاغذ از صنايع پراز 
گيري صنايع خميركاغذ با مقياس كار هچوبي، ضرورت بيركاغذ از منابع ليگنوسلولزي غيريد خمتول

وري اكستروژن در تهيه خميركاغذ در آ ها، در دهه اخير، فن با توجه به اين محدوديت. باشد محدود مي
بررسي  ضرورت هاي خود را دارد و بنابراين وري اكستروژن نيز پيچيدگيآ فن. باشد حال گسترش مي

 ير، در راستاي اخيها در سال.  مورد بررسي قرار گرفت خميركاغذسازي با آن در اين پژوهشقابليت
 و  منقطعيركاغذسازيخم يها گي مثل پخت در د رايجيركاغذسازيخم يها ستمي سينيگز يجا
با استفاده  اي  روش تازه،يت اقتصادي و قابليطيمح ستيل زي مساتي اهم با توجه بهيا  روش تازه،وستهيپ
 با يركاغذسازيخم .است  مورد توجه قرار گرفته2يچيپماراكسترودر دو يچ با نام تجاري پيورآ  فناز

 يدنبال آن تنش فشار ه و بييايميمار شي اعمال تي طيكي مكان-ييايميسم شي با مكانيچي دوپاكسترودر
كار گرفته شده است  هش بي سال پ40 از يركاغذسازيخمن روش يه اياصول اول. شود ي انجام ميو برش
 پنبه، كنف، كاه گندم و كتان در يركاغذسازيخم ي برايصنعت مهي در سطح نيزيآم تيج موفقيكه نتا

 مشابه روش يركاغذسازيخمن نوع يدر واقع ا. )2006، ورجنز و برزين( ا داشته استيسطح دن
 اقدام به اشباع و ير اول شده است كه دي طراحير سيچيپمار اكسترودر تك است كه با دو 3سيو يب

. گردد ي استفاده مي و برش اضافيدسازي سفي برايگردد و در دوم ي ميگنوسلولزي مواد لييبرش جز
ه از ياف اوليشوند كه شامل باز شدن ال ياف كوتاه و مجتمع مي اليركاغذسازيخم مرحله يدر ط

اف ي به اليچيپمار دوكسترودر با ايركاغذسازيخمن، يباشند همچن يمها  آنش شدن ير شيرگر و يكدي
 يها ستمي سلهيوس تواند به ي مركاغذيخم دنبال  بهدهد، بنابراين ي تا ابعاد مورد انتظار را ميامكان برش طول

 يها تي ظرفي برايكيزي فند از نظرين فرآيا.  مناطق مصرف منتقل گرددي آماده و براي بالكيكاغذساز
. از داردي نيتر  كميگذار هي سرمايها نهيب به هزي رقيها يورآ باشد و نسبت به فن يكوچك مناسب م

                                                 
1- Screw 
2- Twin Screw Extruder 
3- Bi Vis (French for Twin Screw) 



  و همكاراناحمدرضا سرائيان

 129

 يركاغذسازيخماه يع سيجاد مايد است كه امكان اي توليتر برا ، مصرف آب كميورآ ن فنيگر اياز ديامت
د ي مفيركاغذسازيخم  ازدست آمده  بهاهيع سيمار ماي مرحله تين روند برايا. سازد ي را فراهم ميتر ظيغل

ند ين فرآيكه، ا ني اعلاوه هب. گردد يا حذف ميها كاهش و  ركنندهي تبخيريكارگ هت برا ضرورياست، ز
  .)2008هريس و همكاران، ( باشد ي ميكيمار مكاني هنگام اعمال تيتر  كميبي اثرات تخريدارا

 كرافت ركاغذيخم و ييايد قليد شده با پراكسي سفيكيبرگ مكان ي سوزنيهاركاغذيخمسه با يدر مقا
تر و   بالاتر، مقاومت به كشش كمي از اكسترودر مقاومت به پارگدست آمده  بهركاغذيخمرگان، ب يسوزن

 ي برا رايجيها ركاغذسازيخم طور عموم به. )2000بروك،  وستن( نشان داده است يتر  كميريگ سرعت آب
 يز برايدر ن از اكسترودست آمده  بهركاغذيخم شده است، ي چاپ و نوشت افزار طراحيركاغذهايد خميتول
  .رديتواند مورد استفاده قرار گ يم  كاغذهاي گر درجهي دبري براي و در صورت رنگ نري، لانگيد فلوتيتول

 مارپيچيدو  با اكسترودريركاغذسازيخم يورآ  فنييازات و كاراياساس امت، برن پژوهشيدر ادامه ا
  دريور  غوطه-ييايمار قليت شي ساقه برنج با پيركاغذسازيخمت ي قابليسو، اقدام به بررس هم

 گرديد يد و سعي گرديشگاهيآزماسو   هممارپيچيدو قبل از ورود به اكسترودر -مي سدكسيدوهيدر
 . گردديابي ارزن دستگاهي با ايبند د كاغذ بستهيط امكان توليشرا

  
  ها مواد و روش

ها كه در  ساقه. ديه گرديلان، تهيران در استان گي شمال ايزار  كشتيساقه برنج از نواح :هيمواد اول
ده شدند و در يمتر بر ي سانت2±3/0 يها  پس از حذف گره به طولط خشك شده بودند،ي محيهوا
 يها رطوبت ساقه. دي گرديبند ، بستهيركاغذسازيخمدر مرحله   استفاده برايي گرم300 يها بسته

 ي ساقه برنج مورد بررسيولزگنوسلي مهم ماده لييايميبات شيترك.  درصد بود56/9ن مرحله يبرنج در ا
 10/3 خاكستر، و  درصد61/14ن، يگني ل درصد03/16 سلولز،  درصد51/46 شامل ن پژوهشيدر ا

  .استن بود/  محلول در اتانولي مواد استخراجدرصد
كار گرفته شده در ايـن   هگاهي بسو آزمايش مارپيچي هم اكسترودر دو  :مارپيچيمشخصات اكسترودر دو  

سـو و بـا محورهـاي        مـارپيچي هـم   ترودر از نوع دو   اين اكس . شان داده شده است    ن 4 در شكل    پژوهش
 بـراي منظور حداقل نمودن تخريـب اليـاف         تيمار شيميايي محدود الياف به     موازي است كه نيازمند پيش    

 ايـن  شـود  مـي  ديده زير شكل در طوركه همان. باشد رسيدن به خميركاغذي با كيفيت نهايي مناسب مي       
هايي   متر حول پيچ    ميلي 110اي با قطر     متر، پوسته   ميلي 1376، طول   1معكوس پيچ ناحيه 5 داراي سيستم
  .باشد متر مي  ميلي40كسترودر  امتر است كه فاصله بين دو پيچ درون  ميلي25 به شعاع

                                                 
1- Reversed Screw Element (RSE) 
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هاي مختلف   سديم با غلظتكسيدوهيدرهاي ساقه برنج ابتدا توسط محلول  بسته: خميركاغذسازي
 ساعت تيمار شدند و پس از اتمام 4مدت   به1 به 8 ك در نسبت محلول به وزن خش و1مطابق جدول 

 برابر وزن ماده اوليه، مايع پخت توسط صافي بدون اعمال فشار جدا شده و 5تيمار، ابتدا حدود  پيش
طور پيوسته وارد اكسترودر گرديد و اكسترودر در دماي   بهياد شدههاي خيس و نرم شده  سپس ساقه
د كه پس از آي دست مي هچرخد و از انتهاي اكسترودر خميركاغذي ب با دور تعيين شده ميمشخص 

تيمار و فرآيندي   شرايط پيش1جدول . گيري و در هواي محيط خشك شد آب 200شستشو با الك مش 
  . دهد دست آمده را نشان مي ههاي خميركاغذ ب اكسترودر و ويژگي

  
در خميركاغذسـازي در    دست آمده     ه مكانيكي خميركاغذ ب   -هاي شيمي   ويژگي  مقادير متغيرهاي فرآيندي و    -1جدول  

  .aها كارگيري طرح آزمايش هاكسترودر با ب
  شماره نتايج مقادير واقعي مقادير كد شده

 XT XC XRPM پخت
T ) درجه

  )گراد سانتي
C 

 )درصد(
پرخش  دور
)rpm(  

Y 
 KN  )درصد(

CSF-in 
  )ليتر ميلي(

Ash 
  )درصد(

1 0 0 0 60 8/0  70 90/76  88 463 72/7  
2 1- 0 0 40 8/0  70 96/73  98 608 55/8  
3 0 0 1- 60 8/0  55 99/75  99 585 18/7  
4 1- 1+  1+  40 2/1  85 36/70  91 578 59/6  
5 0 1+  0 60 2/1  70 63/72  75 462 61/6  
6 1+  1+  1+  80 2/1  85 84/72  79 433 37/8  
7 0 0 1+  60 8/0  85 88/76  83 477 46/7  
8 1+  1- 1- 80 4/0  55 23/78  92 460 42/10  
9 0 1- 0 60 4/0  70 90/77  98 488 79/9  
10 1- 1+  1- 40 2/1  55 57/70  84 513 23/6  
11 1- 1- 1+  40 4/0  85 95/79  100 628 51/10  
12 1- 1- 1- 40 4/0  55 28/79  112 605 15/10  
13 1+  1+  1- 80 2/1  55 23/75  75 438 11/8  
14 1+  0 0 80 8/0  70 65/75  85 535 63/9  
15 1+  1- 1+  80 4/0  85 17/85  93 448 81/10  

aXT :     دماي نرمال شده اكسترودر هنگام خميركاغذسازي؛ XC :        غلظت نرمال شده هيدروكـسيد سـديم؛XRPM :    سـرعت نرمـال
 دقيقـه؛ نـسبت     240: تيمار ن پيش دور اكسترودر؛ زما  : rpmهيدروكسيد سديم؛   غلظت  : Cدماي اكسترودر؛   : TEشده اكسترودر؛   

  . درجه رواني خميركاغذ خروجي از اكسترودرCSF-in:عدد كاپا؛ : KNراندمان؛ : Y؛ .8به 1: تيمار ماده خشك به مايع پيش
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  شماتيك اكسترودر آزمايشگاهي ساخته شده در دانشكده كاسپين دانشگاه تهران -4 شكل
  ).باشد متر مي ابعاد به ميلي(

  
 نتايج، بخش اول و آخر خميركاغذهاي خروجي منظور افزايش درستي ركاغذسازي، بهدر طي خمي

طور مجزا با آب ولرم شستشو و در هواي آزاد كف اتاق  رودر از قسمت مياني جدا شد و بهاز اكست
از خميركاغذهاي دو قسمت اوليه و آخري فقط براي تعيين راندمان . آزمايشگاه خشك گرديدند

 دست آمده بههاي خميركاغذ   تعيين ويژگيخشك قسمت مياني براي -يركاغذ هوا خماستفاده شد و
  .داستفاده گردي

هـاي   ها بـا اسـتفاده از روش   دست آمده از آن    ههاي ماده اوليه خميركاغذهاي ب      در سنجش ويژگي   :ها روش
، )1967 نينـگ، ابر(، سلولز )om 222 TAPPI T-98( ليگنين كلاسون: ماده اوليه.  استفاده گرديده استزير

 ،)om 204 TAPPI T- 97(اسـتن   / مواد قابل استخراج با اتانول،)om 211 TAPPI T- 85( خاكستر
سـنجي بـا خـشك كـردن در دمـاي            راندمان خميركاغذسازي به روش وزن    : دست آمده  هخميركاغذهاي ب 

 ـ ، )om 227 TAPPI T-99( سـاعت، درجـه روانـي    24مـدت   گـراد بـه    درجه سـانتي 2±105   ا عـدد كاپ
)99-om 236 TAPPI T(،خاكستر خمير  )85-om 211 TAPPI T.(  

 براي تعيين شرايط خميرسازي براي  از طرح فاكتور مركب مركزيدر اين پژوهش: روش آناليز آماري
تيمار،  پيش  محلول هيدروكسيد سديم در متفاوتهاي گذار، غلظتيرثأبررسي اثرات تغييرات سه عامل ت

 معادلات  و1تب مينيافزار   نتايج با استفاده از نرم.استفاده شد سترودر دماي اك ودور اكسترودر
 ثيرگذار ارزيابي گرديدأ پردازش، تحليل و اثرات مستقيم و متقابل سه عامل ت2رگرسيوني درجه 

  ).1384 همكاران،چراني و  رضايتي(
  

                                                 
1- Minitab 
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 ج و بحثينتا
 يز دستگاه اكسترودر به پارامترها ادست آمده به ركاغذيخم يها يگژي، دامنه پاسخ ون پژوهشيدر ا

ن يدر ا. كار گرفته شده است ه بيركاغذسازيخمط ينه نمودن شراي بهي برايديله مفيعنوان وس  بهياتيعمل
 و يكيزي فيها يژگيرگذار بر ويثأعنوان دو عامل مهم ت ، اثرات دو عامل دما و دور اكسترودر بهيبررس

 به ضرورت توجهكه با  نيضمن ا. دي گرديم بررسيمستقريم و غيطور مستق ر و كاغذ بهي خمييايميش
 مي سدكسيدوهيدررات غلظت محلول يي شد اثرات تغيند، سعين فرآي در ايگنوسلولزيمار ماده ليت شيپ
 2 كاغذ در جدول و ريات خميخصوص  برينديط مختلف فرآياثرات شرا. ردي قرار گيابيز مورد ارزين

 ركاغذيخم يها يژگي ويدست آمده برا ه ب2 درجه يوني رگرسيها  مدله شده است كه با استفاده ازيارا
  .دست آمده است ه ب)قهي دور در دق70 و  درصد8/0، گراد درجه سانتي 80( ينه فرضيط بهيتحت شرا

 دست آمده ركاغذ بهيات خمي بر خصوصينديم و متقابل عوامل فرآيه اثرات مستق هم2 ج جدولينتا
 برآورد روابط رگرسيوني براي هر يك از دست آمده اين نتايج به. دهد ينشان منحوي ساده  بهرا 

 از موارد آن يطور مختصر به برخ  كه بهباشد هاي مورد برسي خميركاغذ با عوامل اثرگذار مي ويژگي
هاي   بر ويژگيگانه را  سهياتي عملي روند اثرات پارامترهاباًي، تقرجدولن يبر طبق ا. گردد يماشاره 

 با يركاغذسازيخم -ند اكستروژنيجه آن، امكان كنترل فرآيبرآورد نمود كه در نتتوان   ميخميركاغذ
  .گردد ي ممكن م-دررواكست

 يركاغذسازيخمراندمان  بر يدار ير معنيثتأز ي دور اكسترودر نشي، افزا4 ستون -2جدول مطابق 
ر ييباشد و انتظار تغ ي ميكيمكان يش دور اكسترودر عامليرا افزايز.  بودينيب شينداشته است كه قابل پ

فرض كاهش زمان ماند در هنگام  اثر مثبت دور اكسترودر بر عدد كاپا،. توان داشت يراندمان را نم
ن مرحله ي در ايزيناچن يگنيشود ل يكند كه سبب م يد مييأ از اكسترودر را تيگنوسلولزيعبور ماده ل

 ي بر درجه روني محدودير منفيثأ تيير به تنهاش دور اكسترودين افزايهمچن. شود يب و حذف ميتخر
دهد با كاهش دور  ي نشان م، كه2جدول  -3ستون ج ي با نتايريگ هجين نتيسه ايداشته است كه با مقا

 دور ي برايا نهيك حد بهيتوان گرفت كه  يم بنابراينابد، ي يز كاهش مي ني درجه روان،اكسترودر
 ي كاهش درجه روانوجود داشته باشد كه منجر به نبودد ي باياكسترودر در محدوده مورد بررس

كه موارد تحليلي   توضيح اين.ز صادق استيج عدد كاپا نين استنباط در خصوص نتايا. گردد يم
باشد و نتايج آزمايشگاهي اوليه براي   مي درصد95داري نتايج در محدوده   ارزيابي معنيدست آمده به
م ي دور اكسترودر رابطه مستقن معمولاًي همچن.ه شده استيا ار1ه شرايط تحت بررسي در جدول هم
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ش دور ي با افزاين توان عبوريدر واقع ا.  آن دارديا توان عبوري اكسترودر يت عبوردهي با قابليمثبت
 دور در 85 اكسترودر  دوريريكارگ هبرسد  نظر مي به بنابراين. ابدي يم بهبود ميطور مستق اكسترودر به

  .ج نداشته باشدي بر نتايدار ي معنير منفيثأتتن صرفه اقتصادي دقيقه، ضمن داش
م يطور مستق مار بهيت شيپ م دريد سديكسدرويش غلظت محلول هي، افزا6 ستون -2اساس جدول بر

م ي سدكسيدوهيدرد ي شديبيت تخري از قابلالاًن اثر احتميگردد كه ا ي عدد كاپا م وباعث كاهش راندمان
ش يافزان يهمچن. شود ي ميمار ناشيت شيه هنگام پين ماده اوليگنير محدود بر لطو سلولز و به يبر هم
 بر راندمان و ،مي سدكسيدوهيدر همانند يدار ي، اثرات كاهنده معن2 ستون -2جدول ،  اكسترودريدما

م ي سدكسيدوهيدر يبيش دما، اثرات تخريشود، افزا يجه ميز نتي ن10مطابق ستون . عدد كاپا داشته است
  .كند يد مي تشدرا

 وجود درصد رايج، يها ستميبرنج در س يگنوسلولزيماده ل يركاغذسازيخم يها تي از محدوديكي
س يلين سي از ايي، درصد بالايركاغذسازيخمباشد كه ضمن  ي ميگنوسلولزين ماده ليس بالا در ايليس

جاد ي باعث ايحل بعد شده و در مرايركاغذسازيخم از دست آمده ع بهي خارج و وارد ماركاغذيخماز 
 ييت گرمايت هدايل رسوب از قابليگردد و تشك ي ميابي كوره بازيها  لولهيرسوب بر جداره داخل

از جمله . )2008هريس و همكاران، ( ها گردد تواند سبب مسدود شدن آن ي ميكاهد و حت يها م لوله
باشد  ي ميدي تولركاغذيخمس در يلي از سيا توجه امكان حفظ مقدار قابل ند اكستروژن،ي فرآيها برتري
، مشكل رسوب يابي از پخت با كوره بازدست آمده ع بهي مايابياز به بازي در صورت نن برترييكه با ا

 يعنوان تابع  بهن پژوهشيها در اركاغذيخمزان خاكستر يم. گردد ي مرتفع ميا توجه س تا حد قابليليس
س در يليند در حفظ سين فرآيت ايسه اهميقا م برايركاغذيخممانده در  يس باقيلياز مقدار س

در . ه شده استي ارا2 سه خاكستر در جدوليق مقاي از طر رايجيندهايآسه با فري در مقاركاغذيخم
ش درصد يشود كه افزا ي مشاهده م2ند اكستروژن، مطابق جدول ي بر فرآيندي اثرات عوامل فرآيبررس
 بنابراينگردد و  ي مركاغذيخمهش درصد خاكستر مار، باعث كايت شيم در مرحله پي سدكسيدوهيدر

  .ستيم ضروري سدكسيدوهيدر حداقل درصد مناسب يريكارگ هب
 را يركاغذسازيخم اثرگذار در يندين سه عامل فرآي اثرات متقابل ب2 جدول 14تا  7 ج ستونينتا
ند كه ضرورت كنترل ك ي مبالان سه عامل ي بيدار يج دلالت بر وجود روابط معنين نتايا. دهند ينشان م

  .دينما ي مينيب شي قابل پييج نهاي نتادست آمدن ها را براي به ق آنيدق
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، گـراد    درجه سانتي  80( سو در نقطه بهينه فرضي     مارپيچي هم ايط خميركاغذسازي با اكسترودر دو    ثير شر أت -2جدول  
  .كاغذبر خصوصيات خمير)  دور در دقيقه70 و  درصد8/0

:نستو 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14  

↑ ↓ ↑ ↓ C C ↑ ↓ C C ↑ ↓ C C دور اكسترودر 

↑ ↓ C C ↑ ↓ ↑ ↓ C C C C ↑ ↓ دماي اكسترودر 

↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ C C ↑ ↓ C C C C سديمكسيدوغلظت هيدر 

 بازده  -  -  /+-  /+-  +  -  -  -  +  -  +  -  +  -

 عدد كاپا  +  -  +  +  +  -  +  0+  ++  --  ++  -  ++  --

 درجه رواني اوليه  ++  0-  -  0-  +  +  ++  -  ++  -  /+-  0-  ++  -

 خاكستر  0+  +  -  0-  ++  -  0-  ++  ++ +  ++  -  ++  0+

ثيرگـذاري مثبـت   أت (0+؛ )أثيرگذاري منفـي ت (-؛ )أثيرگذاري مثبتت+ (؛ )ثابت (C ؛)كاهش (↓؛ )افزايش ( ↑:راهناي علايم
  .)ثيرأت بي/+ (-؛ )تر قويأثيرگذاري منفي ت (--؛ ) تر  قويأثيرگذاري مثبتت ++ (؛)ييجز أثيرگذاري منفيت (0-؛ )ييجز
  
  يريگ جهينت

مار محدود با يت شي ضمن پيدي تولركاغذيخمنشان داد كه ز ين ساقه برنج يركاغذسازيخمج ينتا
  بالايل درجه روانيدل  بهش محدوديا با پالايز اكسترودر و  ا عبور دوبارهبا، مي سدكسيدوهيدر

)CSF600~( ،مانده  ي خاكستر باقي درصد بالانيهمچن. كار رود هنر بينگ و لايفلوتد ي توليبراتواند  يم
 .كند يمدلالت  يركاغذسازيخم از دست آمده ع بهيس در مايليز بر كاهش مشكل سي نركاغذيخمدر 

دتر در يمار شديت شي پيريكارگ هز با بين عدد كاپا نيير پاي با مقادييهاركاغذيخمرود،  ين انتظار ميهمچن
  .دست آيد بهتواند  ين اكسترودر ميي پانسبت كسترودر به همراه سرعت چرخش بهلاتر ا بايهادما
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Abstract1 

Twin-screw extruder has been attractive with many efficient benefits as one of 
developing pulping technology from non-wood feedstocks in recent decades. 
Extrusion pulping is a chemi-mechanical pulping method in which fibers are 
processed by means of compression and shear forces. In this research, application of 
this technology was introduced in pulp and paper industries and the extrusion pulping 
of rice stalk was investigated. Extrusion pulping of rice stalk was conducted 
following a central composite design using a two-level factorial plan involving three 
process variables (pretreatment NaOH concentration: 0.4, 0.8 and 1.2%, extrusion 
temperature: 40, 60 and 80 oC, extruder rotational speed: 55, 70 and 85 rpm). 
Responses of pulp properties to the process variables were analyzed using statistical 
software (MINITAB 15). As the results show, a more content of initial ash of rice 
stalk was remained in the obtained pulp. Also, because of high freeness of obtained 
pulps, it is necessary to retransfer the obtained pulp from extruder or refine it for 
fluting paper and linerboard production. Moreover, analysis of the results reveales 
that this process can be used to obtain a pulp with low kappa number under a 
relatively long pretreatment time, high NaOH concentration, high extrusion 
temperature and moderate extruder rotational speed. 
 
Keywords: Twin-screw extruder, Rice stalk, Papermaking, Central composite design, 
Sodium hydroxide 
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