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 جنگل و چوب فناوري و علوم هاي پژوهش نشریه

  1394 ،سوم شماره ،دوم و بیستم جلد
http://jwfst.gau.ac.ir  

  

  اي منظور تولید کاغذ کنگرهاي به از ساقه سورگم دانه NSSCتولید خمیر کاغذ 
  

  2و احمدرضا سرائیان 3يسعید مهدو*، 2قاسمیان یعل  ،1یفهیمه طهماسب

  دانشیار، دانشگاه علوم کشاورزي و 2، گرگان یو منابع طبیع يدانشگاه علوم کشاورز ارشد،کارشناسی يدانشجو1
 ها و مراتع کشورمؤسسه تحقیقات جنگل1،دانشیار3 گرگان، یمنابع طبیع

 04/09/1393 :؛ تاریخ پذیرش 05/12/1392 :تاریخ دریافت

  چکیده
نیمه خمیرکاغذ فیزیکی و مکانیکی  هاي ویژگیارزیابی این تحقیق با هدف  تحقیق:سابقه و هدف 

و مقایسه آن با  اياز ساقه سورگم دانه(فلوتینگ)  اي یت خنثی براي تهیه کاغذ کنگرهشیمیائی سولف
هاي  ) سلولدرصد 48دلیل سهم زیاد ( اند که به محققین اعلام نمودهسایر گیاهان غیر چوبی انجام شد. 

بر این، مقدار نسبتاً زیاد  علاوهیابد.  رسازي کاهش میغیرلیفی (پارانشیمی)، ارزش سورگم براي خمی
، درصد سلولز کمتر این ماده اولیه و درصد 1راجی محلول در هیدروکسید سدیم خاکستر و مواد استخ
خمیرکاغذ گزارش بر کاهش بازده ها طی شرایط مختلف پخت از عوامل مؤثر  تخریب کربوهیدرات

  . اند شده
قلا واقع در استان  مورد آزمایش از ایستگاه تحقیقات آق A12اي رقم م دانهساقه سورگ ها: مواد و روش

بر اساس شرایط پخت شامل سولفیت  NSSCسازي، با فرآیند  ها پس از آمادهگلستان تهیه شد. نمونه
، نسبت 3به  1به سولفیت سدیم کربنات نسبت ، درصد 14و  درصد 12، درصد 10سدیم در سه سطح 

به خمیرکاغذ تبدیل شد. تعیین گراد درجه سانتی 170و درجه حرارت ثابت  1به  7ه: مایع پخت به ساق
گیري بازده بعد از الک با به کارگیري الک  اندازهمش در بالا و  18با استفاده از الک وازده خمیرکاغذ 

 هتا درجخمیرکاغذهاي منتخب بر اساس بازده پخت پس از پالایش مش در پایین آن انجام شد.  200

                                                             
  smahdavi@rifr-ac.irمسئول مکاتبه: *
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SR31  ساز نوع  مربع به وسیله ورقگرم بر متر 127ساز با جرم پایه دست هايکاغذ ،اسکناستاندارد
KCL  .ساخته شد  
اي نسبت به همین نوع خمیرکاغذ تهیه  شیمیایی سورگم دانه بازده بعد از الک خمیرکاغذ نیمه ها: یافته

دست آمده نشان  نتایج بهه گندم مشابه است. گردان، پنبه و کلزا کمتر و با کا شده از باگاس، ساقه آفتاب
دقیقه  30درصد مواد شیمیایی و  12درصد) با استفاده از  74/45داد که بیشترین بازده بعد از الک (

درصد مواد  14درصد) با استفاده از  51/37( صل شد و کمترین بازده بعد از الکزمان پخت حا
امتیازدهی تیمارها با سه الگو براي مقایسه شاخص آمد.  دست هدقیقه زمان پخت ب 90یمیایی و ش

ساز نشان داد که استفاده از  کاغذهاي دست CCTو  RCT ،CMTکشش، ترکیدن،   مقاومت به پارگی،
عنوان  تواند به گراد میدرجه سانتی 170دماي پخت  دقیقه زمان پخت و 60 درصد مواد شیمیایی،  10

  اي مطرح باشد.فیت بافر شده براي سورگم دانهشرایط بهینه خمیرکاغذسازي به روش سول
اي نشان داد که این ماده از  ساز تهیه شده از سورگم دانه هاي کاغذ دست مقایسه مقاومت گیري: نتیجه

شیمیایی تهیه شده از  اي در مقایسه با خمیرکاغذ نیمه جایگاه نسبتاً مناسبی براي تولید کاغذ کنگره
کننده بخشی از کمبود ماده  عنوان جبران تواند به گندم برخوردار است و میآفتابگردان، نی، کلزا و کاه 

  اي شرکت چوب و کاغذ مازندران مطرح باشد. اولیه در خط تولید کاغذ کنگره
  

 يهایژگیفیزیکی، و يهایژگیو  ، بازده،NSSCاي، خمیرکاغذ ساقه سورگم دانه کلیدي: هاي واژه
 مکانیکی

  
  مقدمه

شونده، در  عنوان منابعی تجدید کشاورزي، به لیگنوسلولزي هايبهینه از پسماند در صورت استفاده  
هاي مورد استفاده براي این رویه جنگلتوان مانع تخریب بی صنعت چوب و کاغذ از یک طرف می

هاي توان نیازدلیل کوتاه بودن دوره رشد این منابع، تا حد زیادي می صنعت شد و از طرف دیگر به
   ).20( عت چوب و کاغذ را تأمین کردفیبري صن
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در مرحله اول مواد لیگنوسلولزي  کهاي یک فرآیند دو مرحله 1NSSCبه روش  رکاغذتولید خمی  
از  فقط بخشیلیاف با خروج اتا پیوندهاي بین  گرفتهتحت یک تیمار ملایم شیمیایی قرار 

خروج کمتر این دو ماده از لذا با توجه به د. شوسلولزها و نیز بخشی از لیگنین ضعیف  همی
در خمیرکاغذ، بازده تولید خمیرکاغذ به مقدار قابل توجهی نسبت به فرآیندهاي شیمیایی بیشتر است. 

طور کلی  کند. بهمرحله دوم، تیمار مکانیکی، مواد حاصل از مرحله اول را به الیاف جداگانه تفکیک می
دهنده شباهت هاي میکروسکوپی نشانررسید. بشودر این مرحله کمترین شکست الیاف ایجاد می

توان به هزینه کم بسیار زیاد این الیاف با الیاف تولیدي فرآیند شیمیایی است. از مزایاي این روش می
ویژه مقاومت در  هاي مقاومتی خوب براي کاغذ حاصل بهبرگان با ویژگی تولیدي از پهن کاغذخمیر

بوهاي  انتشارعدم  ،مصرف کم مواد شیمیایی، ار با اهمیت استاي بسی کنگره مقوايبرابر فشار که براي 
(بیش از  ، کاهش حساسیت به کیفیت مادة لیگنوسلولزي، بازده تولید نسبتاً زیاد خمیرکاغذآزاردهنده

برگان بسیار این روش براي چوب پهن ).11و  6( گذاري اشاره کرد نه پایین سرمایه) و هزیدرصد 60
ه کاغذهاي تولیدي با این روش در مقایسه با کاغذهاي تولیدي با فرآیندهاي ک مناسب است. به طوري

 ).7( بهتري دارند مقاومت به ترکیدنشیمیایی، 

ها تا حد زیادي عامل اصلی سازگاري برگان و کم بودن جرم مولکولی آنناهمگن بودن لیگنین پهن  
برگان بیشتر از لیگنین ن سوزنیاست. گرچه لیگنی NSSCبرگ با فرآیند هاي گونه پهنخرده چوب

ع پخت ین مایبا ابرگان ولی چوب سوزنی ،شودوسیله مایع پخت سولفیت، سولفونه می  برگان بهپهن
زدایی، مواد شیمیایی بیشتري دهد. از طرف دیگر براي میزان مشخصی از لیگنینواکنش می کندتر

قابل  برگان و غیرمقدار بیشتر لیگنین سوزنیدلیل  شود که این مسئله بهبرگان مصرف مینسبت به پهن
ها در ها رزینبر این باشد. علاوهدسترس بودن لیگنین در دیواره سلولی و وزن مولکولی بالاتر آن می

  ).7( کنندمقاومت می NSSCمقابل حل شدن در مایع پخت 
شود، سفتی خاصی درصد تولید می 75کاغذي که معمولاً از طریق نیمه شیمیایی با بازده حدود   

   ).19( سازداي مقوا مناسب میها را براي لایه میانی و کنگرهداشته و آن
آنتراکینون از ساقه سورگم محققین اعلام  -در تحقیقی با هدف تولید خمیرکاغذ سودا و سودا  

رسازي (پارانشیمی) ارزش این ماده براي خمی هاي غیرلیفی سلول درصدسهم زیاد (دلیل  اند که به نموده

                                                             
1- Neutral sulfite semi-chemical  
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بر این، مقدار نسبتاً زیاد خاکستر و مواد استخراجی محلول در هیدروکسید سدیم  یابد. علاوه کاهش می
طوري   ها طی شرایط مختلف پخت تأثیرگذار بوده، به بر کاهش بازده و تخریب کربوهیدرات درصد 1

ان دارد. استفاده از نوس 34درصد در عدد کاپاي  39تا  34که بازده بعد از الک خمیرکاغذ سودا از 
زدایی و بازده خمیر کاغذ را هاي سورگم، سرعت لیگنینآنتراکینون در تولید خمیرکاغذ سودا از ساقه

ها تأثیر بخشد. مغززدایی از ساقهدهد و خصوصیات مقاومتی خمیرسازي سودا را بهبود میافزایش می
ها کاهش پیدا زدهکه مصرف قلیا و پس نسبتاً زیادي روي بازده و خصوصیات مقاومتی دارد، در حالی

  .)13( کندمی
اي براي تولید خمیر کاغذ سودا، با استفاده از ترکیب عوامل در بررسی ارزیابی دو رقم سورگم دانه  

گراد درجه سانتی 170و  160درصد، درجه حرارت پخت  12و  10ایی یپخت شامل درصد مواد شیم
. دامنه تغییرات بازده شدمختلف پخت به روش سودا مشخص حالت  6دقیقه،  75و  60و زمان پخت 

باشد که تغییرات مقدار درصد می 33تا  26بعد از الک دو رقم با توجه به شرایط پخت، از حدود 
. پایین بودن نسبی درصد است درصد بر روي آن تأثیرگذار بوده 5/1تا  9وازده خمیرکاغذ از حدود 

اي  ) سورگم دانهدرصد 1جی (قابل حل در استن و هیدروکسید سدیم بودن مواد استخرا سلولز و زیاد
  . )15( زده بعد از الک آن عنوان شده استاز جمله دلایل پایین بودن با

درجه  175و  165در شرایط: دماي ( NSSCاستفاده از کاه گندم براي تولید خمیرکاغذ   
د شیمیایی در سه سطح درصد موا دقیقه) و 40و  30و  20گراد)، زمان پخت در سه سطح ( سانتی

درصد  38-53) نشان داد که بازده بعد از الک خمیرکاغذ بین درصد 16و  14، 12( سولفیت سدیم
، شاخص مقاومت در برابر درصد 16دقیقه و  30گراد، درجه سانتی 175با شرایط  متغیر بوده و

  .)10( راي بیشترین مقدار استدا Log.m2/gr 1/3و مقاومت به تا شدن  KPa.m2/gr 322/5ترکیدن. 
ساقه پنبه و صنوبر دلتوئیدس، بازده خمیرکاغذ صنوبر با میانگین   NSSCدر مقایسه خمیرکاغذ  

 23/62و  74/59درصد بیشتر از خمیرکاغذ ساقه پنبه با میانگین  20درصد در حدود  25/81و  4/80
ربنات سدیم بود. کاغذهاي ساخته شده ترتیب براي شرایط خمیرسازي با و بدون استفاده از ک درصد به

از خمیرکاغذ چوب صنوبر در مقایسه با خمیر کاغذ ساقه پنبه ضخامت کمتري داشتند. ولی 
 CMTو  RCT هايهاي مقاومتی مانند شاخص پارگی، شاخص کشش، طول پارگی، مقاومت ویژگی

ها براي فرآیند ن ویژگیخمیر کاغذ چوب صنوبر از خمیر ساقه پنبه، اندکی بیشتر بود. مقادیر ای
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سولفیت خنثی بدون کربنات سدیم در اکثر موارد اندکی بیشتر از فرآیند سولفیت خنثی با کربنات 
  ).4( دار نبودها در اکثر موارد از نظر آماري معنیسدیم بود و تفاوت بین این ویژگی

استفاده شد و شرایط در بررسی دیگري که از فرآیند سولفیت خنثی براي تهیه خمیرکاغذ از نی   
دقیقه)  120و  75گراد)، زمان در دو سطح (درجه سانتی 170و  155پخت شامل: دما در دو سطح (

درصد) بود، بازده نهایی  5کربنات سدیم  درصد و بی 15ودرصد مواد شیمیایی ثابت (سولفیت سدیم 
اي وشنی قابل ملاحظهبه رNSSC بري خمیرکاغذ  دست آمد. رنگدرصد به 63تا  58خمیرکاغذ بین 

)، شاخص مقاومت در 4200تا  m 4800رسید. خواص مقاومتی خمیرکاغذ شامل طول پاره شدن (
، تعداد تا mNm2/g 71-62، شاخص مقاومت در برابر پاره شدن Kg/cm2 3/2-4/1برابر ترکیدن 

  .)26( ) گزارش شددرصد 44-53) و روشنی (6- 14خوردن مضاعف (
درصد  72کاغذ نیمه شیمیایی سولفیت خنثی از ساقه کلزا، بیشترین بازده به در بررسی تولید خمیر  

 175حرارت  دقیقه، و درجه 20، زمان درصد 8مربوط به ترکیب شرایط پخت شامل سولفیت سدیم 
درصد مربوط به ترکیب شرایط پخت شامل سولفیت سدیم  7/58و کمترین بازده به  گراد سانتی درجه 

رسید. شاخص مقاومت به کشش،  گراد سانتی درجه  175حرارت  قیقه و درجهد 60، زمان درصد 16
حرارت  دقیقه و درجه 60، زمان درصد16ترکیدن و پارگی کاغذ در شرایط پخت شامل سولفیت سدیم 

 ).3( گزارش شد kPam2/g 57/2 و mNm2/g 5/7،  Nm/g5/66 ترتیب  به گراد سانتی درجه  175

ی ینیمه شیمیاخمیرکاغذ فیزیکی و مکانیکی  هاي ویژگیارزیابی هدف از انجام این تحقیق   
و مقایسه آن با سایر گیاهان  اياز ساقه سورگم دانه(فلوتینگ)  اي یت خنثی براي تهیه کاغذ کنگرهسولف

  غیرچوبی است.
  

  هامواد و روش
تان گلستان تهیه قلا واقع در اس مورد آزمایش از ایستگاه تحقیقات آق A12اي رقم ساقه سورگم دانه  

متر تبدیل شدند. قطعات  سانتی 4تا  2آوري و مغززدایی به قطعاتی به طول ها پس از جمعشد. نمونه
برش داده شده و مغزگیري شدند و تا رسیدن به رطوبت تعادل در محیط آزمایشگاه قرار داده شدند. 

بتی و تغییر میزان رطوبت ها پس از رسیدن به رطوبت تعادل، جهت جلوگیري از تبادل رطونمونه
  بندي شدند.هاي پلاستیکی بستهداخل کیسه
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هاي منتقل شده جدا شده و براي جلوگیري از براي کاهش وازد و افزایش بازده، بندها و گره نمونه  
  داري شدند.هاي پلاستیکی نگهتبادل رطوبتی داخل کیسه

 
 پخت

) است که براي خنثی کردن Na2SO3شامل محلول سولفیت سدیم ( NSSCمایع پخت فرآیند   
کننده مانند  اسیدهاي آلی آزاد شده از ماده لیگنوسلولزي در حین پخت، با مقادیر اندکی از یک ماده بافر

 شود. ) بافر میNa2CO3) یا کربنات سدیم (NaHCO3کربنات سدیم (بی

  هاي زیر تهیه شد.کربنات سدیم با نسبتدر این بررسی مایع پخت بر اساس سولفیت سدیم و بی  
  بر مبناي وزن خشک خمیرکاغذ درصد 14و  درصد 12، درصد 10سولفیت سدیم: با مقادیر  -
  1به  3کربنات سدیم: نسبت سولفیت سدیم به بی -
  1به  7نسبت مایع پخت به ساقه:  -
  گرم بر مبناي وزن کاملاً خشک 50وزن ساقه در هر پخت:  -

گراد استفاده شد. عوامل متغیر درجه سانتی 170رت ثابت براي تهیه خمیرکاغذ از درجه حرا  
از ساقه  NSSCزدایی شامل غلظت مواد شیمیایی و زمان پخت در نظر گرفته شد. خمیرکاغذ لیگنین

تهیه شد. قبل از پخت، ساقه سورگم در داخل محفظه  1اي طبق شرایط موجود در جدول سورگم دانه
 کامل با مایع پخت قرار گرفت.  گیهدقیقه تحت آغشت 20مدت  پخت به

  
  .اياز ساقه سورگم دانه NSSCشرایط مختلف پخت خمیرکاغذ  -1جدول 

Table 1. Different conditions of NSSC cooking of grain sorghum stalk. 

L/W 
 )گراد درجه سانتی( دماي پخت

  .Cooking temp)گراد درجه سانتی(
 زمان پخت (دقیقه)

Cooking time (min) 
 )درصدمواد شیمیایی (

Chemicals (%) 
 تیمار

Treatment 
  30 10 A1a 
  60 10 A1b 
  90 10 A1c 
  30 12 A2a 

7:1 170 60 12 A2b 
  90 12 A2c 
  30 14 A3a 
  60 14 A3b 
  90 14 A3c 

  



 و همکاران فهیمه طهماسبی 

97 

جام شده بر شده تا حدودي حالت چوبی داشته و تیمار شیمیایی ان هاي پختهساقه: خمیر کاغذسازي
ها به آسانی از یکدیگر جدا شوند. پس از ها در دیگ پخت در حدي نیست که الیاف آنروي آن

 1پراکنده ساز الیاف گیري بازده بعد از دیگ پخت، جهت جداسازي دستجات الیاف، از یکاندازه
بین صفحات  پخته شده از آزمایشگاهی استاندارد استفاده شد. جداسازي الیاف با عبور دادن ساقه

  دو صفحه پس از هر مرحله، صورت گرفت. 2دفیبراتور در سه مرحله با کم کردن تدریجی فاصله
 مش صورت گرفت 200شستشوي خمیرکاغذ براي خارج کردن مایع پخت سیاه از آن، روي الک   

 200 که زیر آن الک با مش 18شد. سپس خمیرکاغذ روي الک با مش  و بازده بعد از دفیبراتور تعیین
عبور داده شد. مواد باقی مانده روي  18قرار گرفته بود، ریخته شد و الیاف با فشار آب از الک مش 

عنوان بازده بعد از الک  مش به 200و خمیرکاغذ باقی مانده روي الک  هعنوان وازد مش به 18الک 
  گیري شد. اندازه
 C 19:65نامه  رجه روانی آن طبق آیینو تعیین د 3790پالایش خمیرکاغذ طبق استاندارد ملی ایران   

استاندارد  مربع مطابق با گرم بر متر 127ساز با جرم پایه استاندارد اسکن انجام شد. ساخت کاغذ دست
   .انجام گرفت KCLساز نوع  وسیله ورق، به3788-3ملی ایران 

  

  ساز هاي کاغذ دستویژگی
                                        471استاندارد ملی ایران جرم پایه:  -

  151استاندارد ملی ایران ضخامت:  -
       om-258T 02استاندارد تاپی  دانسیته و حجم ویژه کاغذ: -

 1297استاندارد ملی ایران مقاومت به پاره شدن:  -

 1821استاندارد ملی ایران مقاومت به ترکیدن:  -

  1115استاندارد ملی ایران مقاومت به کشش:  -
 7263استاندارد ایزو : CMT(3اي (دن کاغذ کنگرهش مقاومت به له -

 12192استاندارد ایزو : RCT(4شدگی کاغذ حلقوي ( مقاومت به له -

   SCAN 81:42P استاندارد: CCT(5اي (شدگی لبه کاغذ کنگرهمقاومت به له -

                                                             
1- Defibrator 
2- Gap 
3- Corrugating Medium Test 
4- Ring Crush Test 
5- Corrugated Crush Test 
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ذ بر گیري کاغ هاي مورد اندازه ویژگیسازي، در محاسبه ضرایب معادله نرمال: يسازمعادلات نرمال
اي در نظر گرفته شد. نی کنگرهمحصول نهایی مورد انتظار یعنی کاغذ لایه میا دراهمیت اساس میزان 

هاي مورد بررسی  سازي، مقادیر هر یک از ویژگینتایج حاصل از معادلات نرمال مقایسهمنظور به
تیمار بهینه پخت با  کار، تعییناین از شد. هدف  مقایسه الگوسه طبق  گذاري کاغذها با توجه به ارزش

  باشد. الگوي تعریف شده میبر اساس سه  بندي رتبه وضعیتتوجه به 
  

  نتایج و بحث
آمده  2اي در جدول از ساقه سورگم دانه NSSCدست آمده پخت نتایج به: بازده و وازد خمیرکاغذ

دارد که این درصد  2- 3است. بازده بعد از دیگ پخت با بازده بعد از دفیبراتور تفاوتی در حدود 
تاً شامل ) که عمددرصد 50(بیش از  یاد بودن سهم نسبی عناصر غیرلیفیدلیل ز تواند به تفاوت می

در حین جداسازي الیاف در دفیبراتور  1صورت نرمه ها به و خروج آن )13( هاي پارانشیمی است سلول
  باشد.

 .اياز ساقه سورگم دانه NSSCنتایج پخت  -2جدول 
Table 2. Result of NSSC cooking of grain sorghum stalk. 

 )درصد( وازد
Rejects 

(%) 

 بازده بعد از الک
 )درصد(

Screen yield (%) 

 از دفیبراتور بازده کل بعد
 )درصد(

Yield after defiberator (%) 

 ختپدیگ از  بازده کل بعد
  )درصد(

Yield after cooking (%) 

 تیمار
Treatment 

8.12 39.10 47.22 50.51 A1a 
4.20 42.02 46.22  49.50 A1b 
1.57 38.81 40.38 43.33 A1c 
2.28 45.74 48.02 50.18 A2a 
1.40 41.10 42.50 45.62 A2b 
0.52 38.42 38.94 41.77 A2c 
5.98 39.89 45.87 48.02 A3a 
1.10 38.95 40.05 43.15 A3b 
0.50 37.51 38.01 41.16 A3c 

 
(افزایش زمان پخت و درصد مواد  یط پختد خمیرکاغذ در اثر تشدید شراتغییرات بازده و واز  

 –022/48اي بین ساقه سورگم دانه NSSCبازده کل خمیرکاغذ مشهود است.  2شیمیایی) در جدول 
اي نسبت به خمیر کاغذ دست آمد. نتایج نشان داد که بازده خمیرکاغذ سورگم دانهدرصد به 01/38

                                                             
1- Fine 
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شیمیایی  کمتر و با خمیرکاغذ نیمه) 19و  17، 8، 4(اقه پنبه، آفتابگردان و کلزا شیمیایی باگاس، س نیمه
و استن) از  درصد 1مشابه است. زیاد بودن درصد مواد استخراجی (قابل حل در سود ) 27(کاه گندم 

صادي آن براي اي است که تأییدي بر کاهش ارزش اقت عوامل مهم دیگر در افت بازده سورگم دانه
عنوان عوامل  آنالیز بازده نشان داد که درصد مواد شیمیایی و زمان پخت به ).13( میرکاغذ استتولید خ

  دار بود. درصد معنی 95داري روي بازده خمیرکاغذ داشتند و در سطح متغیر خمیرسازي تأثیر معنی
شامل ر بر بازده خمیرکاغذ در تولید خمیرکاغذ نیمه شیمیایی از چوب صنوبر، عوامل تأثیرگذا  

با توجه  ).5( اند حرارت زیاد پخت گزارش شده  کلسیم در مقدار کمتر سولفیت سدیم و درجه کربنات
عنوان عامل متغیر در نظر گرفته شده،  عنوان عامل ثابت و ماده شیمیایی به این که دماي پخت به به

  بازده شده است.  شیمیایی کمتر منجربه بهبود هبا زمان پخت و درصد ماد A2aاستفاده از تیمار 
و  A1bدست آمده از تیمارهاي  هخمیرکاغذهاي ب: سازهاي فیزیکی و مقاومتی کاغذهاي دستویژگی

A2a ساز انتخاب شدند. پس از ساخت  عنوان تیمار بهینه براي ساخت کاغذ دست دلیل بازده بیشتر به به
نتایج مربوط  3د که در جدول ها انجام شهاي فیزیکی و مکانیکی بر روي آنساز، آزمونکاغذ دست

  است. هاي فیزیکی کاغذ آورده شدهژگیبه وی
  

 .سازهاي فیزیکی کاغذ دستنتایج ویژگی -3جدول 
Table 3. Results of handsheet physical properties. 

  حجم ویژه
Bulk 

)cm3/g( 

  ذدانسیته کاغ
Density 

)g/cm3( 

  ضخامت کاغذ
Tickness 

)µm( 

 جرم پایه
Grammage 

(g/m2) 

 زمان پخت
Cooking 

time (min) 

  مواد شیمیایی
Chemicals 

(%) 

  تیمار
Treatment 

1.58 0.634 205 130 60 10 A1b 
1.78 0.561 222 125 30 12 A2a 

  
براي تولید لایه میانی کارتن  NSSCکه از خمیرکاغذ علت اینبه: گی کاغذ شاخص مقاومت به پار

ساقه سورگم  NSSCشود، برآورد مقاومت به پارگی خمیرکاغذ دي میبندي استفاده زیا جهت بسته
است.  یایی و کاهش زمان پخت کاهش یافتهبا افزایش درصد مواد شیماي اهمیت دارد. این ویژگی دانه

ت اتصالات بین بیتواند باعث صل بع آن افزایش بازده پخت میتسلولزهاي خمیرکاغذ و به  افزایش همی
 ).22( الیاف شده و شاخص پارگی کاغذ را کاهش دهد
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 .سازدست مقایسه میانگین شاخص مقاومت به پارگی کاغذ -1شکل 

Figure 1. Comparison of handsheet tear index  
 

 mNm2/gاي نسبت به میانگین خمیرکاغذ سوداي سورگم ( شاخص مقاومت به پارگی سورگم دانه  
) مشابه بوده و mNm2/g 87/4-15/2 ()9( شیمیایی کلزاو میانگین خمیرکاغذ نیمه )13() 71/3-34/3

) و شاخص پارگی در جهت 26) (mNm2/g 1/7-2/6)، نی mNm2/g) 71/5) (17)از آفتابگردان 
 ) کمتر است. mNm2/g 80/7اي چوب و کاغذ مازندران ( ماشین کاغذ کنگره

دهد که ماده شیمیایی تأثیر بیشتري از زمان پخت نشان مینتایج : شاخص مقاومت به کشش کاغذ
درصد  12طوري که شاخص مقاومت به کشش تیمار شاخص مقاومت به کشش داشته است بهروي 

این شاخص با افزایش مقاومت اتصال و است.  دقیقه کمی بیشتر شده 30زمان پخت ماده شیمیایی در 
به  تواند منجر سلولزها می ایش بازده پخت در اثر افزایش همییابد. افز تعداد اتصالات الیاف بهبود می
 ).22( و در نتیجه افزایش شاخص مقاومت کششی کاغذ شود) A2aافزایش مقاومت اتصال (تیمار 

اي نسبت به میانگین شاخص کششی خمیرکاغذ سوداي  شاخص مقاومت به کشش سورگم دانه
شیمیایی  میرکاغذ نیمهقاومت به کشش خ) کمتر و از مmNm2/g 12/52-31/40) (13سورگم (
باشد. روند تغییرات این ویژگی با افزایش درصد مواد شیمیایی ) بیشتر می9و  3کلزا ()، 17( آفتابگردان

  ).13باشد ( و کاهش مدت زمان پخت، مشابه شاخص مقاومت کششی خمیرکاغذ سوداي سورگم می
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 .سازذ دستمیانگین شاخص مقاومت به کشش کاغمقایسه  -2شکل 
Figure 2. Comparison of handsheet tensile index. 

  

باشد. هر چه مقاومت به ترکیدن تحت تأثیر اتصال بین الیاف می: شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذ
دلیل ایجاد اتصالات هیدروژنی بیشتر، پیوند بین الیاف افزایش یافته و در پذیرتر باشند بهالیاف انعطاف

گیري کاغذ نیز  . مقاومت به ترکیدن تحت تأثیر شکل)1( یابدت به ترکیدن کاغذ افزایش مینتیجه مقاوم
گیرد. بنابراین این آزمون تحت تأثیر رطوبت قرار می شدت گراماژ کاغذ متناسب است و به بوده و با

 گیرد. تحت شرایط رطوبتی استاندارد صورتباید 
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 .سازکاغذ دستترکیدن مقایسه میانگین شاخص مقاومت به  -3شکل 
Figure 3. Comparison of handsheet burst index. 
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رکاغذ دو تیمار منتخب تفاوت دهد که شاخص ترکیدن کاغذ ساخته شده از خمی می  نشان 3شکل   
دقیقه، این  30به  60توجهی با هم نداشته و با افزایش درصد مواد شیمیایی و کاهش زمان پخت از قابل

راستایی تغییرات شاخص کششی و  رغم روند معمول هم علیاست. یافتهچیزي ناشاخص کاهش 
یابد. ترکیدن کاغذ، گاهی اوقات این روند معکوس بوده و با افزایش یک شاخص، دیگري کاهش می

به  12عنوان مثال، افت مقاومت به ترکیدن خمیرکاغذ سوداي سورگم در اثر افزایش مواد شیمیایی از  به
 دقیقه توسط کریستووا 80به  95از هش مدت زمان رسیدن به دماي بیشینه پخت درصد و کا 13

اي که به بررسی ) در مقاله2012لتیباري و همکاران (جهان. همچنین )13( است ) گزارش شده1990(
پردازد، روند معکوسی براي تغییرات شاخص رنگبري شده کاه گندم می CMPهاي خمیرکاغذ ویژگی

  .)14( انداغذ رنگبري شده با افزایش مواد رنگبر خمیرکاغذ گزارش نمودهکشش و ترکیدن ک
 kPam2/gاي با خمیرکاغذ سوداي سورگم ( میانگین شاخص مقاومت به ترکیدن سورگم دانه  
، kPam2/g69/1 مشابه بوده و از شاخص مقاومت به ترکیدن ساقه آفتابگردان با  )13) (78/2-65/2

)، نی با kPam2/g97/1 )17 کارخانه چوب و کاغذ مازندران با ، kPam2/g 57/2ساقه کلزا با حداکثر
kPam2/g 3/2-4/1 )26) باشد.) کمتر می10) بیشتر بوده و نسبت به کاه گندم  

اي نقش  ویژه کارتن کنگره هاي کارتن به در قابلیت RCT(1 :RCTشدن کاغذ حلقوي (  مقاومت به له
مقاومت به عبور هوا ا ضخامت کاغذ، مقاومت اتصالات داخلی و کنند. این ویژگی ب مهمی را ایفا می
مقاومت کارتن را در برابر فشارهاي دینامیک نشان داده و براي  RCT). 21( همبستگی دارد

 ).24( هاي کارتن راهنماي خوبی است زندهسا

) N 194( انبا آفتابگرداي شدگی کاغذ حلقوي تهیه شده از ساقه سورگم دانهمقایسه مقاومت به له  
طور تقریبی در همین  دهد که این ویژگی بهشان مین) N 186 ()17( و کارخانه چوب و کاغذ مازندران

) N 135( دار مجاز استاندارد کاغذ فلوتینگباشد. همچنین مقدار این مقاومت از حداقل مق می اندازه
 باشد. میبیشتر ) 9( شیمیایی کلزا و کاغذ نیمه 3488طبق استاندارد ملی ایران 

                                                             
1- Ring Crush Test 
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 .سازشدگی حلقوي کاغذ دست مقایسه میانگین مقاومت به له -4شکل 
Figure 4. Comparison of RCT of handsheet. 

 
هاي کاغذ  ترین مقاومت این ویژگی یکی از مهم: CMT(1اي (مقاومت به له شدن کاغذ کنگره

ارتباط مستقیم دارد، اما ممکن  کاغذ 2باشد و با سطح نسبی اتصالات داخلی اي وسط کارتن می کنگره
کاغذ کنگره شده  3بندي همبستگی نداشته باشد. میزان سفتی هاي کاغذهاي بسته است با سایر مقاومت

). با کاهش زمان پخت و 23و  21( قبل از اتصال آن به لاینرها است عنوان یک شاخص ارزیابی مهم به
است که احتمالاً به درصد افزایش یافته 7حدود  ویژگی این A1bافزایش درصد مواد شیمیایی در تیمار 

باشد. طبق برآوردهاي انجام شده  دلیل خروج بیشتر لیگنین و افزایش نسبی سطح اتصال الیاف می
و کارخانه  N 185اي از ساقه آفتابگردان با اي سورگم دانه میانگین مقاومت به له شدن کاغذ کنگره

باشد. همچنین مقدار این مقاومت از حداقل  ) بیشتر میKN/m 138 )17چوب و کاغذ مازندران با 
  باشد. بیشتر می 3488) طبق استاندارد ملی ایران N 190مقدار مجاز استاندارد کاغذ فلوتینگ (

                                                             
1- Corrugating Medium Test 
2- RBA (Relative bounded area) 
3- Rigidity 
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 .ايکاغذ کنگرهمقایسه میانگین مقاومت به له شدن  -5شکل 
Figure 5. Comparison of CMT of handsheet. 

  
شدن کاغذ حلقوي  این ویژگی با مقاومت به له :CCT(1( ايکاغذ کنگره شدن لبهمقاومت به له

(RCT) مشابه  ).25(اي است  میزان سفتی لبۀ کاغذ کنگره هدهند همبستگی مثبتی دارد و نشانRCT  با
افزایش درصد ماده شیمیایی و کاهش زمان پخت، این ویژگی نیز کاهش یافته است. نتایج نشان 

اي چوب و  غذ کنگرهاي بیشتر از کااي ساقه سورگم دانهه له شدن لبه کاغذ کنگرهدهد که مقاومت ب می
) طبق استاندارد ملی ایران N280اي ( ) و نیز مقدار مجاز استاندارد کاغذ کنگرهN300 ( کاغذ مازندران

  باشد.می 3488

                                                             
1- Corrugated Crush Test 
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  .ايمقایسه میانگین مقاومت له شدگی کاغذ کنگره -6شکل 
Figure 6. Comparison of CCT of handsheet. 

  
   گیرينتیجه

نشان داد که بازده اي کاغذ کنگره اي براي تولید ارزیابی بازده بعد از الک خمیرکاغذ سورگم دانه  
گردان، پنبه و کلزا کمتر و با کاه گندم  شیمیایی باگاس، ساقه آفتاب بعد از الک نسبت به خمیرکاغذ نیمه

دقیقه و  30درصد ماده شیمیایی، زمان پخت  12شامل:  A2aنتخب مشابه است. با استفاده از تیمار م
امتیازدهی ) رسید. درصد 74/45توان به بیشترین بازده بعد از الک ( گراد میدرجه سانتی 170دماي 
درصد ماده شیمیایی، زمان  10شامل:  A1bبا سه الگو نشان داد که استفاده از تیمار منتخب  تیمارها
هاي کاغذ را تأمین کند. کلیه  تواند بهترین مقاومت گراد میدرجه سانتی 170ي دقیقه و دما 60پخت 

 3488نسبت به مقادیر مجاز استاندارد (RCT, CMT, CCT)  اي کنگره هاي خاص کاغذ مقاومت
هاي کاغذ  در مجموع، مقایسه مقاومتباشد.  بیشتر میو شرکت چوب و کاغذ مازندران  اي کنگرهکاغذ 
اي در مقایسه با  اد که این ماده از جایگاه نسبتاً مناسبی براي تولید کاغذ کنگرهساز نشان د دست

تواند  شیمیایی تهیه شده از آفتابگردان، نی، کلزا و کاه گندم برخوردار است و می خمیرکاغذ نیمه
اي شرکت چوب و کاغذ  بخشی از کمبود ماده اولیه در خط تولید کاغذ کنگره کننده عنوان جبران به
  ازندران مطرح باشد.م
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  پاسگزاريس
ها و علوم چوب و کاغذ مؤسسه تحقیقات جنگلبخش تحقیقات  محترم لانوؤمس ازاین وسیله به  

و نیز آقاي محمد سلیمی  پژوهش نیا انجام برايلازم  امکانات نمودن فراهم خاطر بهمراتع کشور 
  .میینمایم سپاسگزاريل آزمایشگاه شرکت کارتن ایران وئمس
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Abstract1 
Background and objectives: This study was performed to evaluate the physical and 
mechanical properties of neutral sulfite semi-chemical pulp (NSSC) produced from grain 
sorghum stalk (Sorghum bicolor) and comparison with other non-woody plants for making 
fluting paper. The researchers have stated that productivity of sorghum for pulping 
deacrease due to the high ratio of non-fiberous (mainly parenchyma, up to 48%). 
Furthermore, high content of ash and extractives soluble in sodium hydroxide 1%, low 
cellulose content and degradation of carbohydrates during various statuse of cooking from 
effectiveness factors of decreasing pulp yield, have been reported.  
Materials and methods: sorghum stalk (Var. A12) was obtained from Aq-Qala research 
station located in Golestan province. The NSSC pulping crried out based on three levels of 
sodium sulfite (SS) 10%, 12% and 14%, the ratio of sodium carbonated to sodium sulfite 1 
to 3, liquor to straw: 7 to 1 and constant temperature 170 °C after preparation of the sample. 
Pulp reject and screen yield was determined using 18 mesh sieve at the top and 200 mesh 
sieve at the bottom, respectively. After refining the selected higher yield pulp to 31 °SR, 
127 g/m2 handsheets were made by KCL sheetformer.  
Results: The screen yield pulp of grain sorghum compared to the same types of pulp made 
from bagasse, sunflower stalks, cotton, and canola was less similar , whereas similar to 
wheat straw. The results showed that the highest screen yield (45.74%) was obtained using 
30 min and 12% SS and the lowest screen yield (37.51%) attained at 90 min and 14% SS. 
The result showed that optimum buffered sulfite pulping for grain sorghum stalk could be 
achieved by 10% SS, 60 min., and 170°C according to the selected pulps strength including 
tear, tensile, and burst indices, RCT, CMT, and CCT. 
 Conclusion: Comparison of strengths of handsheet made from grain sorghum showed that 
this raw material has relatively good properties to produce NSSC pulp in compare with 
semi-chemical pulp prepared from sunflower, reed, canola and wheat straw; it could be 
used as compensation a part of the shortage of raw material to make fluting paper in 
Mazandaran Wood and Paper Company. 
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