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Background and Objectives: While the primary objective of cultivating 

of seed flax (Linum usititassimum L.) is to produce seeds and extract oil, 

the plant's significant quantities of long bast fibers also make it a favorable 

source for papermaking industries. The aims of this study were to assess 

the quantitative and qualitative characteristics of seed flax and analyze its 

pulping properties, while exploring the impact of planting distance on these 

identified characteristics.  

 

Materials and Methods: This study was conducted at the UPark farm of 

the University of Maine, USA, spanning from May to August 2015. The 

experiments followed a split-plot design within a randomized complete 
block layout. The primary factors consisted of four planting distances (9.0, 

5.1, 2.2, and 4.4 cm), while the secondary factors included three harvest 

times (50, 75, and 100 days after planting). The distance between the 

planting rows was set at 4.25 cm, and each plot was comprised of five 

rows, each measuring 2 m in length. For each plot, the diameter and length 

of stems were measured for 30 samples extracted from the three middle 

rows at 50, 75, and 100 days after planting. Following the sample harvest, 

various plant components (core, stem bast, leaves, roots, and fruit capsules) 

were measured, and their respective weights and weight percentages per 

hectare were calculated in the laboratory. Additionally, fiber biometrics 

analyses were conducted on the stem bast and core. Pulping experiments 
were performed using the bast and the whole stem using two methods: 

SO2-ethanol-water (SEW) and soda. All statistical analyses were carried 

out utilizing the SPSS software, and the means were compared using the 

Duncan test at significance levels of 1% and 5%.  

 

Results: The results of the ANOVA indicated that the individual effects of 

different factors on the length and diameter of seed flax stems were 

significant at the 1% level, while their interaction was not significant. 

Increasing the planting distance led to higher yields of stem, root, leaf, and 

fruit capsules. Despite a decrease in the percentage of seed flax stem bast 

from 33% to 25.4% when the planting distance increased from 0.9 cm to 

4.4 cm, the overall stem yield showed a significant increase. Notably, the 
longest bast and core fibers (4700 µm and 608 µm, respectively) were 

observed at a planting distance of 0.9 cm, while the shortest fibers (4080 

µm and 510 µm, respectively) were at 4.4 cm. The pulping experiments 

conducted using the whole stem with soda and SEW methods demonstrated 

that the highest and lowest yields were 62.9% and 48.57%, respectively, 

achieved at cooking times of 30 and 90 minutes in the SEW process. The 

ANOVA results indicated that the independent effects of planting distance 
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and stem components on the Kappa number of the resulting SEW pulps 

were significant at the 5% and 1% levels, respectively. The highest Kappa 

number (62.12) was associated with the pulp obtained from the core of 

seed flax planted at a distance of 4.4 cm, while the lowest (14.88) was 

associated with the bast of seed flax planted at a distance of 0.9 cm.  

The Duncan test revealed no significant difference in the Kappa values of 

the pulp obtained from the core of seed flax planted at distances of 0.9 and 

4.4 cm. 

 
Conclusion: Increasing the planting distance of seed flax positively 

influences the yield of both bast and core of the stem. However, 

qualitatively, the length of bast and core fibers decreases, with the length of 

bast fibers consistently being approximately 8 times longer than that of 

core fibers. In terms of pulping, both the Kappa value and the yield of 

SEW pulp obtained from the bast and the core of the stem increases. 
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  های کلیدی: واژه

 بزرک، 

 ،خمیرسازی

 فاصله کاشت، 

 فرآیند سودا، 

    SEWفرآیند 

 

(، تولید .Linum usititassimum Lبزرک ) گیاه اگرچه، هدف اصلی از کشت سابقه و هدف:

تواند پوست ساقه این گیاه میالیاف بلند توجه  بذر و استخراج روغن از آن است، اما مقادیر قابل

سعی  پژوهشمنبع بسیار مناسب الیاف بلند مورد استفاده در صنایع کاغذسازی باشد. در این 

یرسازی گیاه بزرک، به اثر فاصله های کمی، کیفی و خمگردیده است که علاوه بر بررسی ویژگی

 ها نیز توجه گردد.کاشت این گیاه بر روی این ویژگی
 

دانشگاه مین  UParkدر مزرعه  2015های مه تا اوت  این پژوهش در ماهها: مواد و روش

های کامل  های خردشده در قالب طرح بلوک ها با استفاده از کرت امریکا اجرا شد. آزمایش

متر(  سانتی 4/4و  2/2، 5/1، 9/0فاصله کاشت ) 4ت. فاکتورهای اصلی شامل تصادفی انجام گرف

روز پس از کشت( بودند. فاصله بین  100و  75، 50زمان برداشت ) 3و فاکتورهای فرعی شامل 

های  متر بود. در زمان 2ردیف به طول  5متر و هر کرت شامل  سانتی 4/25های کاشت  ردیف

نمونه از هر سه ردیف میانی هر کرت  30ت، قطر و طول ساقه روز پس از کاش 100و  75، 50

ها، اجزای مختلف گیاه )مغز ساقه، پوست ساقه، برگ،  گیری شد. پس از برداشت نمونه اندازه

ها در هر هکتار محاسبه شد.  گیری و درصد وزنی آن ریشه و کپسول میوه( در آزمایشگاه اندازه

خمیرسازی نیز از  های آزمایشساقه نیز انجام گرفت. چنین، بیومتری الیاف پوست و مغز  هم

( و سودا صورت گرفت. SEWآب ) -اتانول -اکسید گوگردپوست و کل ساقه با دو روش دی

ها با استفاده از  انجام شد و مقایسه میانگین SPSSافزار  تمام آنالیزهای آماری با استفاده از نرم

 ت.درصد انجام گرف 5و  1آزمون دانکن در سطح 
 

 نتایج آنالیز واریانس نشان داد که اثر عوامل متغیر بر طول و قطر ساقه بزرک در سطح ها: یافته

افزایش فاصله کاشت منجر به  دار نبود. ها معنی که اثر متقابل آن دار بود، درحالی درصد معنی 1

تر ساقه، ریشه، برگ و کپسول میوه شد. با وجود کاهش درصد پوست ساقه بزرک  عملکرد بیش
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متر افزایش یافت، سانتی 4/4متر به  سانتی 9/0درصد زمانی که فاصله کاشت از  4/25به  33از 

ترین الیاف پوست و مغز )به ترتیب توجهی افزایش یافت. بیش طور قابلعملکرد کلی ساقه به

 510و  4080ها )به ترتیب ترین آن متر و کم سانتی 9/0در فاصله کاشت  میکرون( 608و  4700

نتایج خمیرسازی از کل ساقه بزرک به دو متر مشاهده شد. سانتی 4/4میکرون( در فاصله کاشت 

و  9/62ترین درصد بازده به ترتیب با مقادیر ترین و کمنشان داد که بیش SEWروش سودا و 

آنالیز واریانس  نتایج باشد.می SEWدقیقه فرآیند  90و  30های ندرصد مربوط به زما 57/48

به ترتیب در   SEWنشان داد اثرات مستقل فاصله کاشت و اجزای ساقه بر عدد کاپای خمیر

( مربوط به خمیر حاصل 12/62ترین عدد کاپای خمیر ) دار بود. بیشدرصد معنی 1و  5سطوح 

( مربوط به 88/14ترین آن ) که کم متر بود، درحالیسانتی 4/4از مغز بزرک کاشته شده در فاصله 

بندی آزمون دانکن، اختلاف طبق گروهمتر بود. سانتی 9/0پوست بزرک با فاصله کاشت 

 4/4و  9/0شده در فواصل داری بین مقادیر عدد کاپای خمیر حاصل از مغز کتان کاشته معنی

 متری مشاهده نشد.سانتی
 

افزایش فاصله کاشت گیاه بزرک: به لحاظ کمی، عملکرد پوست و مغز ساقه با گیری: نتیجه

ای که همواره گونهیابد؛ بهیابد. به لحاظ کیفی، طول الیاف پوست و مغز کاهش میافزایش می

باشد. به لحاظ خمیرسازی نیز عدد کاپا برابر طول الیاف مغز می 8طول الیاف پوست در حدود 

 یابد.چنین مغز ساقه افزایش می از پوست و هم حاصل SEWو بازده خمیر 
 

و خمیر  (.Linum usititassimum Lهای کمی و کیفی الیاف ساقه بزرک ) ارزیابی ویژگی(. 1402) دهقانی فیروزآبادی، محمدرضااستناد: 

 .39-56(، 4) 30، های علوم و فناوری چوب و جنگل نشریه پژوهش. ها کاغذ حاصل از آن

                    DOI: 10.22069/JWFST.2024.22004.2049 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 دمهمق

 لیگنوسلولزیالیاف در کشورهایی که منابع محدود 

 دارند، اقدامات مختلفی برای یافتن منابع لیگنوسلولزی

ترین این انجام شده است. از جمله مهم جدید

های کاغذی، توان به بازیافت فرآوردهاقدامات می

ها، توسعه زراعت چوب، مدیریت اصولی جنگل

استفاده از پسماندهای کشاورزی برای جبران بخشی 

این کمبود  (.2و  1) از کمبود ماده اولیه اشاره نمود

عمدتاً به عوامل مختلفی از جمله دسترسی محدود به 

های ناکافی  های کشاورزی مدرن، زیرساخت شیوه

کارآمد و تقاضاهای رقابتی  توده زیستبرای تولید 

از سوی شود.  برای استفاده از زمین نسبت داده می

ای در جهان برای در نظر گرفتن نیاز فزایندهدیگر، 

های کشاورزی جایگزین وجود دارد که استراتژی

صنعت کشاورزی را که صرفاً بر تولید مواد غذایی 

است به سمتی سوق دهد که نیازهای بوده متمرکز 

را  نساجیو  سازیهای صنعتی مانند کاغذسایر بخش

توانند میالیاف غیرچوبی  ،بنابراین؛ کندتأمین نیز 

 شمار به و صنعتی لیگنوسلولزیمواد اولیه مهم  عنوان به

استفاده از الیاف غیرچوبی در تولید کاغذ . (3) آیند

تأمین های کشاورزی، مسائل تغییر در سیاست دلیل به

های محیطی توسط سازمانزیستهای چوب و جنبه

 .(4) شودتوصیه مینیز مختلف جهانی 

مورد  چندمنظوره ترین الیاف گیاهییکی از قدیمی

 الیاف گیاه ،در صنایع کاغذسازی و نساجی استفاده

Linum usititassimum بزرک با نام (5) باشدمی .

یکی از دو تیپ رشدی این گیاه  Seed flaxانگلیسی 

بذر کشت تولید روغن و  استخراجباشد که برای می

ساقه این ژنوتیپ، کوتاه، دارای انشعابات گردد. می

عملکرد دانه زیاد است، ولی کیفیت  ،درنتیجهفراوان و 

 باشد. مناسب صنایع ریسندگی نمیها  آنالیاف 

یسی تیپ دیگر رویشی این گیاه، کتان با نام انگل

Fiber flax ساقه کاشته  از است که برای تولید الیاف

و فقط در است های این ژنوتیپ بلند . ساقهشودمی

باشد. ناحیه فوقانی ساقه دارای انشعابات محدودی می

عملکرد دانه کتان کم است، اما دارای الیاف بلند، نرم 

  و با کیفیت مناسب برای صنایع ریسندگی است

طور گسترده برای کتان بعد از پنبه به (.8، 7، 6)

اهداف فیبر استفاده شده است. با افزایش استفاده از 

پنبه و منابع الیاف مصنوعی، سطح کشت الیاف کتان 

بر  یافت. علاوهکاهش  سرعت بهدر سراسر جهان 

عنوان غذا در استفاده مستقیم از دانه کتان به

عنوان روغن صنعتی، محصولات غذایی، از آن به

چنین، بقایای  شود. همنیز استفاده می وپز پختروغن 

عنوان خوراک غذایی غنی است به وادآن که حاوی م

 (.8باشد )می استفاده قابلدام و مکمل غذا 

تن الیاف کتان در مساحتی به وسعت  896636

شود که تقریباً تولید میدر جهان هکتار  241103

درصد تولید آن در اروپا و بقیه در کشورهای  5/95

گیرد. آسیایی، آفریقایی و آمریکای جنوبی صورت می

سه کشور برتر تولیدکننده الیاف کتان فرانسه 

تن( و بلاروس  87000تن(، بلژیک ) 678390)

کشورها چین،  ازاین پستن( هستند.  35682)

 مصر قرار دارند و  ، هلندبریتانیافدراسیون روسیه، 

(9.) 

های مطلوب بذر در بزرک و کتان عملکرد

باشد. تولید تن در هکتار می 8/0و  5/1 ترتیب به

حدود یک تن الیاف در هکتار برای کتان نیز انتظار 

 90تا  40از  معمولاًرود. ارتفاع بوته در بزرک می

متر سانتی 150متر است، اما ارتفاع بوته کتان تا سانتی

ه بین الگوهای کاشت مناسب )فاصل (.7)رسد نیز می

در  کننده تعیینتواند عامل ها( میها و بین بوتهردیف

تهیه فضای فضایی مناسب برای رشد گیاهان و 

در صورت وجود تراکم  عملکرد در نظر گرفته شود.

خوابیدن  ها و ساقهعث کاهش قطر ها با، رشد آنزیاد
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های های کم، شاخهدر تراکم که درحالیشود، می هاآن

 گردد.میتری تولید  های بذر بیشو کپسولثانویه 

الیاف کتان با کیفیت بالا  تولیدافزایش تراکم گیاه برای 

مطالعات قبلی نشان داده (. 11، 10، 8شود )می توصیه

به تفاوت  است که تنوع در جمعیت گیاه منجر

تراکم بوته  (.12و  8) شود دار در عملکرد می معنی

بر پارامترهای مورفولوژیکی ساقه  توجهی قابلتأثیر 

قبلی، فاصله  های گزارشبر اساس کتان الیافی دارد. 

 بذر، الیاف و گیاه بر عملکرد توجهی قابلکاشت تأثیر 

 (.13)کتان دارد 

اگرچه، هدف اصلی از کشت بزرک، تولید بذر و 

 توجه قابلباشد، اما مقادیر استخراج روغن از آن می

تر از کتان  پوست ساقه لیفی این گیاه )هرچند کم

تواند منبع بسیار مناسب الیاف بلند مورد است( می

 ماننداستفاده در صنایع کاغذسازی برای کشورهایی 

برگ هستند، باشد. در های سوزنیایران که فاقد جنگل

، سعی شده است که علاوه بر بررسی پژوهشاین 

های کمی، کیفی و خمیرسازی گیاه بزرک، به ویژگی

ها نیز یژگیاثر فاصله کاشت این گیاه بر روی این و

 توجه گردد.

 

 ها مواد و روش

امور کاشت، داشت و : کشت مشخصات محل

الی  )اردیبهشت( های میماه دراین پژوهش  برداشت

دانشگاه  UParkمزرعه  در 2015سال  (مرداد) ستآگ

با عرض  ، آمریکا(ایالت میناورونو، مین )شهر 

دقیقه شمالی و طول  52درجه و  44جغرافیایی 

 دقیقه غربی با ارتفاع  40درجه و  68جغرافیایی 

 انجام گردید.متر از سطح دریا  38

های صورت کرتبه های آزمایش :ها طراحی آزمایش

های کامل تصادفی خرد شده در قالب طرح بلوک

های کمی و ها بر ویژگی)برای بررسی اثرات بلوک

کیفی( و فاکتوریل )برای بررسی اثرات مستقل و 

 فاصله کاشت و زمان برداشت( انجام گردید. متقابل

و  2/2، 5/1، 9/0فاصله کاشت ) 4فاکتور اصلی شامل 

زمان برداشت  3متر( و فاکتور فرعی شامل سانتی 4/4

 )شکل  روز پس از کشت( بود 100و  75، 50)

 4/25 های کاشت. فاصله بین ردیفالف( -1

در متر  2ردیف به طول  5و هر کرت شامل متر  سانتی

 24) 2015 می 4ر گرفته شد. عملیات کاشت در نظ

برای انجام گردید.  یدستصورت به( 1394اردیبهشت 

خشکی، هر روز های جلوگیری از اثرات ناشی از تنش

روز  100و  75، 50های در زمان. آبیاری انجام گردید

قطر و طول ساقه  ،با استفاده از کولیس دیجیتالی و متر

گیری هر کرت اندازه ردیف میانیسه هر  نمونه از 30

برای مطابق عملیات قبلی، . (ج ب و -1)شکل  شد

های برداری از ردیفگیری عملکرد نهایی، نمونهاندازه

متر از انتهای سانتی 30هر کرت و با حذف  4الی  2

پس از انتقال  (.د -1)شکل  گردیدهر دو ردیف انجام 

 ن، وزنها به آزمایشگاه و تفکیک اجزای آنمونه

مغز ساقه، پوست ساقه، برگ،  در آون شده خشک

گیری و ریشه و کپسول میوه در هر هکتار اندازه

 محاسبه شد.
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 گیری طول ساقه و گیری قطر ساقه، )ج( اندازه، )ب( اندازهبا فواصل کاشت مختلف بندی زمینکرت)الف(  -1شکل 

 .هاکرت از شده برداشتهای )د( نمونه
Figure 1. (A) Plotting the land with different planting distances, (B) stem diameter measurement, (C) stem 

length measurement and (D) samples harvested from the plots. 

 

بیومتری الیاف پوست و مغز منظور بهبیومتری الیاف: 

از  شده تفکیکهای ساقه بزرک، الیاف این بخش

به یکدیگر، با استفاده از روش فرانکلین وابری گردید. 

متری و میکروسکوپ چشمی مدرج، لام میلی کمک

فیبر پوست و مغز ساقه بزرک  120نوری طول و قطر 

 گیری شد.هر کرت اندازه

مورد نیاز با ابعاد های  نمونهآنالیز شیمیایی مواد اولیه: 

)پودر پوست و شیمیایی  اتبرای آنالیز ترکیب استاندارد

 TAPPI T 257 cm-85روش بهمغز ساقه بزرک( 

. مقدار سلولز با استفاده از روش شدتهیه 

Kürschner-Hoffer  مواد استخراجی  .گردیدتعیین

های محلول و لیگنین استن و -محلول در الکل

های  براساس دستورالعمل ترتیب به در اسید محلولغیر

T 204 cm-97 ،T um-250 و T 222 om-02 

 گیری شدند. اندازه TAPPIاستاندارد 

های خمیرسازی در دو آزمایشخمیرسازی: عملیات 

در بخش اول، برای مقایسه اثر  بخش انجام گرفت.

بر و سودا(  SEWهای روش خمیرسازی )روش

ها به ساقه گیاه همه کرتاز کل های خمیر، ویژگی

 120تهیه برای هایی تهیه گردید. نسبت مساوی خرده

برای در نظر گرفته شده  SEW لیتر مایع پختمیلی

اکسید گوگرد: اتانول: گاز دینسبت  از ،دیگ پختهر 

: 5/43: 12 با )از راست به چپ( برابر به ترتیبآب 

استفاده گردید. تزریق گاز  وزنی/ وزنی(درصد ) 5/44

مایع درصد حجم کل  12 به مقداراکسید گوگرد دی

 گرم( در حمام یخ صورت  4/14)معادل  پخت

درجه  135دمای خمیرسازی  .(2)شکل  (14) گرفت

 به ماده لیگنوسلولزی مایع پختگراد، نسبت  سانتی

در دمای بیشینه  و زمان خمیرسازی 1به  6 معادل

)لازم به  دقیقه در نظر گرفته شد 90و  60، 30 ،پخت

ذکر است که زمان رسیدن دمای دایجستر از دمای 

درجه  135محیط آزمایشگاه به دمای بیشینه پخت 

. برای پخت سودا، از دقیقه بود( 20 ،گرادسانتی

استفاده  NaOHدرصد بر مبنای  20یت فعال یقلیا

مشابه با  سودا گردید. بقیه شرایط خمیرسازی

پس از عملیات  در نظر گرفته شد. SEWخمیرسازی 

 با محلول  SEWپخت، شستشوی خمیرهای 

درجه  60درصد حجمی در دمای  40اتانول  -آب
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. شستشوی خمیرهای سودا (15) انجام شد گرادسانتی

در بخش . (3)شکل  صورت گرفتنیز با آب گرم 

 ×فاصله کاشت متقابل اثر  بررسیمنظور دوم، به

پوست و  ،SEW های خمیراجزای ساقه بر ویژگی

ترین فاصله و بیش ترینهای با کمساقه کرت مغز

از  کاملاًمتر( سانتی 4/4و  9/0 به ترتیبکاشت )

دقیقه عملیات  60سپس در زمان  .همدیگر جدا گردید

های پوست و مغز جدا با خرده SEWخمیرسازی 

 مطابق با شرایط آزمایش قبلی انجام گرفت. شده،

 

 
 SEW (15.) سفید اتانول جهت تهیه مایع پخت -اکسید گوگرد به محلول آبعملیات تزریق گاز دی -2شکل 

Figure 2. Operation of injecting SO2 gas into water-ethanol solution to prepare SEW white liquor (15). 

 

 
 قبل از شستشو. (ب( و سودا )الف)SEW  حاصل از پخت خمیرهای -3شکل 

Figure 3. Pulps obtained from (A) SEW and (B) soda prior to washing. 

 

شده با توجه به بازده خمیر غربالآنالیز خمیر: 

تعیین  TAPPIنامه آیین T 210 cm-03استاندارد 

وازده در طول غربال مرطوب  درصدچنین،  . همگردید

 841/0 یا منافذ 20مش شماره )یعنی ذراتی که از 

 گیری شد. تعیین متری عبور نکردند( اندازهمیلی

با استفاده از استاندارد نیز های خمیر عدد کاپای نمونه

T 236 cm-99 نامه آیینTAPPI .انجام شد 

حاضر در قالب  پژوهش: آماری وتحلیل تجزیهروش 

ریزی شد. در  طرح های کامل تصادفیطرح بلوک

 Excelافزار تمامی اطلاعات در نرم ها آزمایشی انتها

 افزار نرمو برای تهیه نمودارها نیز از این  دهی سازمان

اطلاعات  وتحلیل تجزیهمنظور . بهگردیداستفاده 

های لازمه مانند  فرضضمن رعایت پیش آمده دست به

اسمیرنوف(،  -)آزمون کولموگروف ها بودن داده  نرمال
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استفاده  SPSS 24زار افاز آنالیز واریانس توسط نرم

ها از آزمون  بندی میانگین منظور گروهبه ،چنین شد. هم

درصد  5و  1( در سطح DMRTای دانکن ) چنددامنه

 استفاده شد.
 

 نتایج و بحث

، الیاف طورکلی به: تعیین ترکیبات شیمیایی ماده اولیه

تری سلولز در مقایسه  حاوی مقدار بیش بزرکپوست 

با الیاف مغز آن است. مقدار لیگنین غیرمحلول در 

نسبت به مغز آن بسیار  بزرکاسید )کلاسون( پوست 

 که اینپاسخ مستقیمی به  .(1تر است )جدول  کم

بر مقدار سلولز  طور مستقیمبهچگونه فاصله کاشت 

گذارد، وجود ندارد، زیرا بخشی از روابط  تأثیر می

زیولوژی گیاه و شرایط محیطی است. پیچیده فی

 گیاه صنعتی ویا هر  بزرک، هنگام کاشت طورکلی به

دیگری، فاصله مناسب بین گیاهان برای  زراعی

از مواد  مؤثراطمینان از رشد بهینه، نفوذ نور و استفاده 

تواند مغذی ضروری است. کاشت خیلی نزدیک می

صله فا که درحالیمنجر به رقابت برای منابع شود، 

بسیار زیاد ممکن است منجر به استفاده ناکافی از 

با  پژوهشنتایج این بخش از فضای موجود شود. 

و همکاران  Marques توسط آمده دست بهنتایج 

(2010،) Hurter  وByrd (2019و ) Goudenhooft 

 .(17و  16، 3) مطابقت دارد( 2019همکاران ) و

 

 .در فواصل کاشت مختلف بزرکهای شیمیایی ویژگی -1جدول 
Table 1. Chemical characteristics of seed flax in different planting intervals. 

 (Characteristicsها )ویژگی

 متریسانتی 9/0فاصله کاشت 
Planting distance of 0.9 

cm 

 متریسانتی 4/4فاصله کاشت 
Planting distance of 4.4 

cm 

 )%( مغز
Core (%) 

 )%( پوست
Bast (%) 

 )%( مغز
Core (%) 

 )%( پوست
Bast (%) 

 51.84 75.96 48.94 76.68 (Kurschner-Hoffer's celluloseروش کروشنر هافر )سلولز به

 19.90 3.48 20.79 5.08 (Acid-insoluble ligninلیگنین غیرمحلول در اسید )

 1.77 0.65 2.31 1.15 (Acid-soluble lignin)لیگنین محلول در اسید 

 21.67 4.13 23.10 6.23 (Total lignin) لیگنین کل

 1.86 2.97 2.10 2.50 (Alcohol-acetone soluble contentاستون ) -مواد استخراجی محلول در الکل

 

قطر طول و بر فاصله کاشت و زمان برداشت تأثیر 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثرات مستقل : ساقه

عوامل متغیر )فاصله کاشت و زمان برداشت( بر قطر 

اما ؛ دار استدرصد معنی 1در سطح بزرک ساقه 

نتایج مقایسه ید. دنگردار معنی هاآناثرات متقابل 

ها نشان داد با افزایش فاصله کاشت، قطر ساقه میانگین

(. p<01/0یابد )داری افزایش میطور معنیبه

( در فاصله کاشت مترمیلی 24/3قطر ساقه ) ترین بیش

( در مترمیلی 5/1ترین آن ) متری و کمسانتی 4/4

چنین  هم (.4متری بود )شکل سانتی 9/0کاشت فاصله 

ش زمان برداشت، قطر ساقه نتایج نشان داد با افزای

در همه  که طوری بهیابد. دار افزایش میطور معنی به

به  50دار از روز طور معنیفواصل کاشت، قطر ساقه به

 افزایش یافته است. 100روز 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثرات مستقل 

عوامل متغیر )فاصله کاشت و زمان برداشت( بر طول 

اما ؛ دار استدرصد معنی 1ساقه بزرک در سطح 

این بدین معنی ید. دنگردار معنیها اثرات متقابل آن
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زمان برداشت × است که ترکیب فاصله کاشت 

دار طول ساقه نتوانسته است موجب تغییر حالت معنی

ن داد با افزایش ها نشاگردد. نتایج مقایسه میانگین

دار طور معنیزمان برداشت، طول ساقه بزرک به

 52/63طول ساقه بزرک )ترین  بیشیابد. افزایش می

روز و با  100متر( مربوط به برداشت پس از سانتی

 12/25ترین آن ) متری و کمسانتی 2/2فاصله کاشت 

روز و با فاصله  50متر( مربوط به برداشت سانتی

 (.5متری بود )شکل سانتی 9/0کاشت 

 

 
 .بر قطر ساقه زمان برداشتاثر متقابل فاصله کاشت و  -4شکل 

Figure 4. Interaction between planting distance and harvesting time on stem diameter. 

 

 
 .ساقهاثر متقابل فاصله کاشت و زمان برداشت بر طول  -5شکل 

Figure 5. Interaction between planting distance and harvesting time on stem length. 
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فاصله کاشت و زمان برداشت بر عملکرد کل  تأثیر

نتایج نشان داد با افزایش فاصله : و عملکرد ساقه

میوه کاشت، عملکرد ساقه، ریشه، برگ و کپسول 

ترین عملکرد ساقه  (. بیش6یابد )شکل افزایش می

 4/4کیلوگرم در هکتار( در فاصله کاشت  46/1691)

کیلوگرم در  21/1288ترین آن ) متری و کمسانتی

متری است. سانتی 9/0هکتار( در فاصله کاشت 

کیلوگرم در هکتار(  29/145ترین عملکرد ریشه ) بیش

ترین آن و کممتری سانتی 9/0در فاصله کاشت 

 2/2کیلوگرم در هکتار( در فاصله کاشت  45/106)

 66/321ترین عملکرد برگ ) است. بیش متریسانتی

متری سانتی 4/4کیلوگرم در هکتار( در فاصله کاشت 

کیلوگرم در هکتار( در فاصله  49/172ترین آن ) و کم

ترین عملکرد  متری است. بیشسانتی 5/1کاشت 

کیلوگرم در هکتار( در فاصله  87/1508کپسول میوه )

 66/753ترین آن ) متری و کمسانتی 4/4کاشت 

متری سانتی 9/0کیلوگرم در هکتار( در فاصله کاشت 

 است.

 

 
 .اثر فاصله کاشت بر عملکرد کل گیاه -6شکل 

Figure 6. The effect of planting distance on the yield of the whole plant. 

 
مقدار نتایج نشان داد با افزایش فاصله کاشت، 

و  ای ملاحظه قابل به مقدارعملکرد مغز ساقه بزرک 

اندکی  به میزانمقدار عملکرد پوست ساقه این گیاه 

یابد. با توجه به این موضوع و دقت در افزایش می

توان نتیجه گرفت که درصد مقدار پوست می ،7شکل 

یکی از  یابد.کاهش می ،با افزایش فاصله کاشتبزرک 

های کشاورزی، بهبود عملکرد اهداف اصلی پژوهش

های گیاهان در واحد سطح است و با توجه به ویژگی

، انتخاب تراکم کاررفته بهاقلیمی هر منطقه و ارقام 

باشد.  ن هدف میهای دستیابی به ای مناسب گیاه از راه

، فاصله پژوهشاز این  آمده دست بهمطابق نتایج 

 داری بر عملکرد داشته است.معنی تأثیرکاشت 
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قبلی، فاصله کاشت تأثیر  های گزارشبراساس 

 (.13) بر عملکرد، الیاف و دانه کتان دارد توجهی قابل

ها با کاهش فاصله کاشت، رقابت بین بوته درنتیجه

و قطر ساقه، تعداد  (19و  18) طول ساقه، افزایش

(. 20یابد )ها و عملکرد بذر کتان کاهش میشاخه

های هرز در دوره اول رشد  اگرچه رقابت کتان با علف

اما افزایش تراکم گیاه باعث ایجاد  ؛بسیار ضعیف است

(. 21)شود  های هرز می زنی و سرکوب علف اثر سایه

 (.Linum usititassimum Lکتان ) عملکرد گیاه

طور مستقیم با انتخاب تراکم مطلوب ارتباط دارد.  به

تواند که انتخاب تراکم مطلوب گیاه می طوری به

 (.8عملکرد مناسب در هر هکتار گردد ) موجب
 

 
 .اثر فاصله کاشت بر عملکرد ساقه -7شکل 

Figure 7. The effect of planting distance on the stem yield. 

 

: بزرکساقه فاصله کاشت بر طول الیاف مغز  تأثیر

ساقه نتایج تجزیه واریانس نشان داد طول الیاف مغز 

درصد  1بین فواصل کاشت مختلف در سطح بزرک 

ها نشان داد با . نتایج مقایسه میانگیندار استمعنی

طور بهبزرک افزایش فاصله کاشت، طول الیاف مغز 

طول  ترینبیش(. p<01/0یابد )داری کاهش میمعنی

میکرون( در فاصله کاشت  24/608)بزرک الیاف مغز 

متر( در میلی 25/510ترین آن )متری و کمسانتی 9/0

(. 8متری بود )شکل سانتی 4/4فاصله کاشت 

چنین، نتایج نشان داد قطر الیاف مغز ساقه بزرک  هم

دار درصد معنی 5بین فواصل کاشت مختلف در سطح 

ترین قطر الیاف مغز بزرک بیش(. p<05/0)است 

مغز بزرک الیاف میکرون( و قطر حفره سلولی  37/21)

و  2/2در فواصل کاشت  به ترتیبمیکرون(  21/11)

ترین قطر الیاف  کم ،چنین متری بود. همسانتی 4/4

 16/10میکرون( و قطر حفره سلولی ) 99/18)

متری بود )شکل سانتی 9/0میکرون( در فاصله کاشت 

رغم روند افزایشی قطر حفره  ، علی9(. طبق شکل 9

سلولی مغز بزرک با افزایش فاصله کاشت، این تفاوت 

داری نبود بین فواصل کاشت از لحاظ آماری معنی

(05/0<p.) 
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 .بزرکفاصله کاشت بر طول الیاف مغز  تأثیر -8شکل 

Figure 8. The effect of planting distance on the core fiber length. 
 

 
 .بزرکساقه فاصله کاشت بر قطر الیاف و قطره حفره سلولی مغز  تأثیر -9شکل 

Figure 9. The effect of planting distance on the core fiber diameter and core lumen diameter. 
 

: بزرک فاصله کاشت بر طول الیاف پوست تأثیر

ساقه در مقایسه میانگین نتایج طول الیاف پوست 

ترین فاصله کاشت نشان داد که طول  ترین و بیش کم

 4/4حاصل از فاصله کاشت  بزرکساقه الیاف پوست 

 7/4و  08/4با میزان به ترتیب متری سانتی 9/0و 

را به خود اختصاص مقدار ترین  ترین و بیش کم

با مقایسه اعداد طول الیاف دو بخش ساقه اند.  داده

برابری طول الیاف پوست  8توان به نسبت بزرک، می

مغز آن در همه فواصل کشت پی یاف لطول انسبت به 

برای فواصل کاشت  بزرکساقه قطر الیاف پوست برد. 

 55/5و  88/4 به ترتیبنیز متری سانتی 9/0و  4/4

 که دهد میبنابراین نتایج نشان ؛ تعیین گردید مترمیلی
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طول و قطر الیاف پوست  ، برافزایش فاصله کاشت

تصاویر میکروسکپی الیاف افزاید. می بزرکساقه 

جهت مقایسه  10شکل پوست و مغز ساقه بزرک در 

 آمده است.

 

 
 بزرک.و پوست  مغزپی الیاف وتصاویر میکروسک -10شکل 

Figure 10. Microscopic images of core and bast fibers. 

 

 هامخلوط کرت بزرک از کل ساقه نتایج خمیرسازی

، نتایج 11شکل : SEWبه دو روش سودا و 

در سه زمان مختلف از کل ساقه بزرک خمیرسازی 

را نشان  SEWدو نوع خمیرسازی سودا و در پخت 

ترین درصد  ترین و کم دهد. مطابق با شکل، بیشمی

درصد مربوط  57/48و  9/62با مقادیر  به ترتیببازده 

 باشد.می SEWیند آدقیقه فر 90و  30های به زمان

نسبت به  SEWفرآیند  خمیر داد که بازده نشاننتایج 

اما با افزایش  ،تر است دقیقه بیش 30سودا در زمان 

تر از بازده  کم SEWزمان پخت، بازده پخت 

و همکاران  Tatari گردد.خمیرسازی سودا می

های خمیر کاغذ حاصل از ( در بررسی ویژگی2017)

و سودا گزارش کردند  SEWباگاس نیشکر به روش 

های نسبت به سودا در زمان SEWکه بازده خمیر 

تر است، اما با افزایش  نسبت به سودا بیش کمپخت 

شده و بازده پخت  معکوسزمان پخت، این روند 

SEW در (14) یابدنسبت به سودا کاهش می .

( 2011و همکاران ) Iakovlevدیگری،  پژوهش

گزارش کردند که بازده خمیر کاغذ حاصل از کاه 

با تحت شرایط خمیرسازی  SEWگندم به روش 

 40-100 پخت گراد و زماندرجه سانتی 135دمای 

در مطالعه . (22) درصد است 5/51-2/64دقیقه بین 

 5/0-2( از مقادیر 2018و همکاران ) Huangدیگری، 

آب  -در ترکیب با اتانولگوگرد  اکسید دیدرصد گاز 

را تیمار بامبو استفاده کردند و نتایج مشابهی برای پیش

( نیز 2019و همکاران ) Huang .(23) گزارش کردند

شونده از ساقه برای تولید خمیر حل SEWاز فرآیند 

گراد درجه سانتی 135توتون تحت شرایط پخت دمای 

دقیقه استفاده کردند و گزارش کردند که  80و زمان 

درصدی تحت شرایط فوق  2/50بازده خمیر کاغذ 

نیز مقادیر  Sharazi (2017). (24) حاصل شده است

مشابهی را برای بازده خمیر کاغذ حاصل از باگاس 

کرد. مقادیر بازده  گزارش SEWنیشکر به روش 

در این مطالعه با نتایج  آمده دست بهخمیر کاغذ 

 مطابقت دارد شده ذکر های پژوهش از آمده دست به

(25). 
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 .SEWبه دو روش سودا و  بزرکمقایسه بازده خمیر کاغذ حاصل از  -11شکل 

Figure 11. Comparison of pulp yield obtained from seed flax by soda and SEW methods. 

 

سازی از پوست و اثر فاصله کاشت بر نتایج خمیر

نتایج تجزیه : SEW روش مغز ساقه بزرک به

واریانس نشان داد اثرات مستقل عوامل متغیر )فاصله 

( بر عدد کاپای خمیرهای اجزای ساقهکاشت و 

دار درصد معنی 1و  5در سطح  به ترتیبحاصله 

( مربوط به مغز 12/62ترین عدد کاپا ) . بیشاست

ترین آن  متری و کمسانتی 4/4در فاصله کاشت  بزرک

 9/0در فاصله کاشت  بزرک( مربوط به پوست 88/14)

بندی آزمون دانکن، . طبق گروهمتری استسانتی

 بزرکداری بین مقادیر عدد کاپای مغز اختلاف معنی

هده متری مشاسانتی 4/4و  9/0در فواصل کاشت 

 (.12)شکل  نگردید

 

 
 

 .SEW بازده کل خمیر و )ب( عدد کاپابر )الف(  اجزای بزرکاثر فاصله کاشت و  -12شکل 
Figure 12. Effect of planting distance and seed flax components on (A) Kappa number and (B) total yield of 

SEW pulp. 
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 بزرکتر بودن عدد کاپای خمیر پوست  علت کم

شیمیایی توان به ماهیت را می آننسبت به خمیر مغز 

یگنین در پوست زیرا مقدار ل؛ این مواد مرتبط دانست

، 2جدول در تر از مغز آن است.  کم مراتببه بزرک

 SEWبه روش  بزرکنتایج خمیرسازی مغز و پوست 

 قبلی مقایسه شده است. های گزارشبا سایر 

 
 .مقایسه نتایج خمیرسازی با منابع -2جدول 

Table 2. Comparing pulping results with literature. 

 روش خمیرسازی

(Pulping method) 

 فیبریماده 

(Fiber material) 

 بازده خمیر

(Pulp yield) 

 عدد کاپا

(Kappa number) 

 منبع

(Ref.) 

SEW  بزرکساقه پوست (Seed flax stem bast) -53.11 47.76 14.88-16.64 
 مطالعه حاضر

(Present study) 

SEW 
 بزرک ساقه مغز

(Seed flax stem core) 
36.91-41 61-62.12 

 مطالعه حاضر

(Present study) 

SEW کاه گندم (Wheat straw) 44.2 11.8 (22) 

SEW باگاس نیشکر (sugarcane bagasse) 44.2 29.6 (26) 

SEW ( کاج الدارPinus eldarica) 48.56 31.5 (27) 

SEW ( کاج الدارPinus eldarica) 52.50 47.50 (28) 

 46.3 15.2 (16) (Whole stalk of flax) کل ساقه کتان (Soda-AQ) آنتراکینون –سودا 

 60.6 4.1 (16) (Flax stem bast) کتان پوست (Soda-AQ) آنتراکینون –سودا 

 44 15 (29) (Whole stalk of flax) کل ساقه کتان (Kraft) کرافت

 
 گیری نتیجه

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که عملکرد کل 

برگ، پوست ساقه، ریشه،  هایعملکردو  ماده خشک

در هر پایه،  مغز ساقه، ساقه، بذر، تعداد کپسول میوه

کل ساقه، قطر ساقه و طول به  نسبت پوست ساقه

فاصله کاشت قرار  تأثیر الیاف پوست و مغز تحت

، مترسانتی 4/4به  9/0از  دارند. با افزایش فاصله کشت

 متر ومیلی 7/4به  08/4از  ،طول الیاف پوست ساقه

افزایش میکرومتر  608به  510از  طول الیاف مغز ساقه

طول الیاف در همه فواصل کاشت،  ،ترتیب یافت. بدین

 بزرکبرابر طول الیاف مغز ساقه  8پوست ساقه حدود 

ترین درصد وزنی پوست ساقه  . اگرچه، بیشبود

 ترین فاصله کاشت نسبت به کل ساقه مربوط به کم

عملکرد پوست  ترین کماما متری( بود، سانتی 9/0)

فاصله کاشت اختصاص داشت. با  به همینساقه 

افزایش فاصله کاشت، درصد مغز ساقه به کل ساقه و 

با توجه به چنین عملکرد مغز ساقه افزایش یافت.  هم

که الیاف  توان انتظار داشتمینتایج بیومتری الیاف 

یکی از بهترین الیاف برای بزرک پوست ساقه 

این گیاه الیاف مغز ساقه  ؛ اگرچه،باشد کاغذسازی

 .یستکوتاه بودن برای کاغذسازی مناسب ن دلیل به

نیز نشان  پژوهشاین بزرک نتایج خمیرسازی ساقه 

 30نسبت به سودا در زمان  SEWداد که بازده فرآیند 

، بازده تر است، اما با افزایش زمان پخت بیشدقیقه 

 گردد. کمتر از بازده خمیرسازی سودا می SEWپخت 

 

 سپاسگزاری

از جناب آقای پروفسور آدریان ون هنینگن، استاد 

محترم دپارتمان مهندسی شیمی دانشگاه مین آمریکا 

که فروتنانه آزمایشگاه خود را برای انجام یکی از 

های دوره فرصت مطالعاتی نویسنده در اختیار  پژوهش

 گردد. قرار داد، سپاسگزاری می
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