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علوم و  شد گروهار آموخته کارشناسی دانش2  واحد کرج،،دانشگاه آزاد اسلامی  و کاغذ، چوبصنایععلوم و  گروه دانشیار1
 مرکز خمیر و کاغذ، مهندسی شیمی و شیمی کاربردي، دانشیار3 ، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد کرج و کاغذ، چوبصنایع

  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد کرج  و کاغذ، چوبصنایععلوم و  گروهدیار، استا4، دانشگاه تورنتو، کانادا
  10/5/89:  ؛ تاریخ پذیرش22/9/88: تاریخ دریافت

  1چکیده
 و  الیاف  اندازهبندي طبقه شیمیایی بر میزان مصرف موادثیر أاین بررسی با هدف ارزیابی ت

خمیر کاغذ با استفاده از مقادیر متفاوت  .مقاومتی خمیر کاغذ ساقه کلزا انجام گرفته استهاي  ویژگی
 14 و 12، 10، 8(و سولفیت سدیم ) ماده سلولزيخشک  درصد وزن 12 و 8، 4(هیدروکسید سدیم 

و نسبت مایع حداکثر  ي، دما فراوري شیمیاییثابت زمانمقادیر و ) ماده سلولزيخشک درصد وزن 
 هاي بازده. دشتهیه ، 1 به 7نسبت گراد و  ی درجه سانت125 دقیقه و 15به ترتیب پخت به ساقه کلزا 

. دگردی درصد تعیین 95/68 تا 1/60 کل بین هاي  درصد و بازده63 تا 57بین قابل قبول خمیر کاغذها 
 1/73 تا 1/70بین آنها  درصد و مقدار هولوسلولز 8/23 تا 75/19مقدار لیگنین خمیر کاغذها بین 

لیتر استاندارد  یلی م653 تا 330کاغذهاي پالایش نشده بین  درجه روانی خمیر. گیري شد اندازهدرصد 
. لیتر استاندارد کانادایی کاهش یافت  میلی301 تا 194 دور پالایش به 1000که پس از کانادایی بود، 

 و باشد می درصد 53 تا 3/46 بین 100Rاف بخش یبندي الیاف خمیر کاغذها نشان داد که میزان ال طبقه
 05/15 تا 25/13شاخص مقاومت در برابر کشش خمیر کاغذها بین . ییر زیادي نکرددر اثر پالایش تغ

Nm/g79/17 تا 9/14که در اثر پالایش به ،  تعیین شده Nm/gشاخص مقاومت در .  افزایش یافت

                                            
 latibari_24@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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شاخص .  در اثر پالایش تغییر زیادي مشاهده نشدو بود g2mN.m/ 36/4 تا 07/3برابر پاره شدن بین 
این ویژگی . باشد می محدود g2kPa.m/ 3/1 تا 1بین کم و ابر ترکیدن این خمیر کاغذ مقاومت در بر

  .استرسیده  g2kPa.m2/در اثر پالایش افزایش یافته و به حداکثر 
  

  بندي الیاف ، طبقهیهاي مقاومت  ویژگیدروکسید سدیم، سولفیت سدیم، ساقه کلزا، هی: کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
کاغذسازي، تولیدکنندگان و پژوهشگران این صنعت را مورد نیاز صنایع  مین چوبأمحدودیت در ت

که بهترین  اینبا وجود . به جستجو در یافتن منابع الیاف جدید و یا کمتر استفاده شده ترغیب کرده است
ن برگا ها، آکاسیاها و حتی سوزنی  صنوبرها، اکالیپتوسمانندهاي چوبی تند رشد  گیري از گونه حل، بهره راه
مورد توجه قرار پتانسیل مناسب  باحل  عنوان یک راه  ولی استفاده از منابع الیاف غیرچوبی نیز به،باشد می

برند، استفاده از  کشورهایی که از محدودیت منابع جنگلی و پتانسیل تولید چوب رنج می. استگرفته 
هایی در   بنابراین کارخانه.اند تشخیص دادهحل توسعه و گسترش صنعت کاغذ  چوبی را تنها راه غیرالیاف 

زو (سازي و ارتقاء کیفیت محصول انجام شده است  هایی نیز در بهینه اند و پژوهش این زمینه احداث کرده
 مواجه با محدودیت منابع وبی محدود به کشورهاي البته تفکر استفاده از منابع الیاف غیرچ.)2001و رائو، 

و حتی اسکاندیناوي ) 1997مکین و ژاکوبز، ( آمریکاي شمالی هایی نیز در جنگلی نبوده بلکه پژوهش
دست آمده از  سازي خمیر کاغذ به ها با هدف جایگزین این پژوهش). 1998لانین، اپاوی(انجام گرفته است 

  .برگان بوده است کاغذ پهن خمیرالیاف گیاهان غیرچوبی به جاي 
 بنابراینمحدودي دارد و ده و پوشش جنگلی کشور ایران در یک منطقه خشک واقع ش

حل عملی   نیز توجه خاصی به منابع غیرچوبی داشته و استفاده از این نوع الیاف را راهپژوهشگران آن
ي و زحجا(استفاده از منابع غیرچوبی مرسوم نظیر کاه و کلش گندم . دندان توسعه صنعت کاغذ می

گردان   ساقه آفتاب،)2003همکاران، ؛ مرادیان و 2006؛ جهان لتیباري و همکاران، 2008همکاران، 
و همکاران، قدیما درویش ؛ 2007و همکاران، روغنی فخریان (اي  ، ساقه ذرت دانه)2001ي، دور(

) 2009؛ احمدي و همکاران، 2009؛ موسوي و همکاران، 2002سفیدگران، ( و ساقه کلزا )2008
هاي پژوهشی تداوم  انه این فعالیتخوشبخت. اند به نتایج امیدبخشی رسیدهپژوهشگران بررسی شده و 

هاي خمیر کاغذ از کاه  ویژگی) 2008(س و همکاران یو آت) 2004(به علاوه دنیز و همکاران  .دارد
  .اند  ذرت ترکیه را ارزیابی کردههاي خمیر کاغذ از ساقه ویژگی) 1990(گندم ترکیه و اوستا و همکاران 
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کـه قـادر باشـد    ده زیادتر از خمیر کاغذهاي شیمیایی هدف تولید خمیر کاغذ با باز   در این مطالعه،    
 قـرار گرفتـه   توجـه مـورد  کنـد  مین أ روزنامه و چاپ و تحریر را ت    و لازم ساخت کاغذ    کیفیت مناسب 

ساقه کلزا بر روي بازده و کیفیت خمیر کاغذ از       پخت  شیمیایی  مواد  ثیر میزان مصرف    أبنابراین ت . است
  .آن بررسی شده است

  
  ها مواد و روش

هیولا مورد استفاده در این بررسی از شهرستان رودبار، استان گیلان رقم  ساقه کلزاي  ازبرداري نمونه
نازك  هاي خیلی ها و ساقه آوري شده به آزمایشگاه، برگ هاي جمع پس از انتقال نمونه. شده استانجام 

. متر بریده شدند سانتی 3ها به قطعاتی به طول حدود  ل دانه روغنی از آن جدا شده و سپس ساقهمحا
  .بندي شدند  بستهیاتیلن هاي پلی هاي بدون مغز در کیسه مغزگیري دستی انجام گرفته و خرده

براي جداسازي الیاف ساقه بدون مغز کلزا از روش : میایی ساقهگیري ابعاد الیاف و ترکیب شی اندازه
، ابعاد  آنهاپس از جداسازي الیاف و طور اتفاقی انتخاب شده  خرده به4. استفاده شد) 1954(فرانکلین 

ضرایب . گردیدگیري  توسط میکروسکوپ پروکتوردار اندازه)  از هر نمونه رشته50( رشته فیبر 200
و ضریب رانکل ) پذیري انعطاف(، ضریب نرمش )لاغري(رفتگی  کاغذسازي شامل ضریب درهم

  .نیز محاسبه شد) مقاومت در برابر پاره شدن(
هاي مرتبط در  دهنده ساقه کلزا از دستورالعمل هاي شیمیایی تشکیل ي ترکیبگیر براي اندازه

  : به شرح زیر استفاده شده است1نامه تاپی آیین
  cm 257T-02:    تهیه پودر-
  om 211T-07:    مقدار خاکستر ماده اولیه و خمیر کاغذ-
  cm 207T-08:    مواد قابل حل در آب سرد و گرم-
  om 212T-07:    درصد1دروکسید سدیم  مواد قابل حل در هی-
  cm 204T-07:   ) استن-الکل( مواد استخراجی محلول در حلال آلی -
  cm 264T-07:    پودر و خمیر کاغذساري از مواد استخراجی-
  2 هوفر-کروشنر:    سلولز-
  om 222T-06:    لیگنین کلاسون-
  249Useful method-75:    هولوسلولز-

                                            
1. Tappi; Techical Association of Pulp and Paper Industry 
2. Krushner-Hoffer 
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 مقدار 3 از ساقه کلزا، از 1 مکانیکی-راي ساخت خمیر کاغذ شیمیاییب: ساخت خمیر کاغذ
استفاده )  درصد14 و 12، 10، 8( مقدار سولفیت سدیم 4و )  درصد12 و 8، 4(سدیم  هیدروکسید
گراد و نسبت   درجه سانتی125 دقیقه، دماي پخت 15سایر عوامل پخت شامل زمان پخت . شده است

مبناي وزن ( گرم 100ثابت در نظر گرفته شده و در هر پخت از  1 به 7سلولزي لیگنومایع به ماده 
براي پخت ساقه کلزا از محفظه فولاد زنگ نزن تحت . ساقه بدون مغز کلزا استفاده شده است) خشک

پس از پایان هر پخت، .  و دماي پخت توسط دماسنج و ترموستات کنترل شده است،فشار استفاده
گیري شده  مانده اندازه  و مقدار مایع پخت باقی، مش تخلیه200غربال پخت بر روي محتویات مخزن 

مانده  گیري هیدروکسیدسدیم و سولفیت سدیم باقی لیتر از این مایع جهت اندازه  میلی100حدود . است
 و پس از هه داخل سطل پلاستیکی انتقال یافتهاي پخته شده ب شده و بقیه مایع همراه با خردهجدا 

گر   لیتر آب جوش به آن، جداسازي الیاف در درصد خشکی کم توسط پالایش4افزودن حدود 
سوسپانسیون الیاف بر . شدعبور انجام مرحله  3با متر   سانتی25اي آزمایشگاهی با قطر صفحه  صفحه

مانده بر روي   مش در بالا تخلیه شده و الیاف باقی14غربال به سري دوتایی غربال مجهز  روي یک
 200مانده بر روي غربال   مش و باقی14عنوان وازده و الیاف عبور کرده از غربال  به مش 14غربال 
 هبندي شد  بسته طور جداگانه دو بخش از الیاف به. آوري شدند قبول جمع عنوان خمیر کاغذ قابل مش به

  رسیقبول براي بر قابلاز الیاف . وازده محاسبه گردیدو قبول  و پس از تعیین رطوبت، بازده قابل
هاي الیاف و خمیر کاغذ طبق  تعیین ویژگی .بندي الیاف استفاده شد  مقاومتی و طبقههاي ویژگی

  : انجام گرفته استزیر تاپی به شرح نامه هاي آیین دستورالعمل
  cm 233T-06:   )1شکل  (2 مکنت-هاي بوئر بندي الیاف با استفاده از غربال  طبقه-
  sp 248T-08:    پالایش خمیر کاغذ-
  om 227T-07:   گیري درجه روانی  اندازه-
  sp 205T-06:   ساز  ساخت کاغذ دست-
  om 414T-04:    مقاومت در برابر پاره شدن-
  om 403T-02:    مقاومت در برابر ترکیدن-
  om 494T-06:    مقاومت در برابر کشش-

                                            
1. Chemi-Mechanical Pulp 
2. Bauer-McNett 
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  . مکنت-بندي الیاف بوئر ها در وسیله طبقه یدمان غربال چ-1شکل 

  

لیتري   میلی250یک بشر داخل به : ع پخت مصرف شدهمانده در مای تعیین مقدار مواد شیمیایی باقی
زدن،   در حال همریخته ومتر مایع پخت مصرف شده   میلی50لیتر آب مقطر و   میلی75- 100مقداري بین 

پس ). a (گردد ی به آن افزوده و مقدار اسید یادداشت م9 معادل pHتا رسیدن به  نرمال 1/0اسید کلریدریک 
 کاهش داده و مقداري نشاسته به 5/2 نرمال تا 1/0افزودن اسید کلریدریک توسط  محلول را pHاز آن 

) KIO3(محلول را با استفاده از یدات پتاسیم . شود افزوده میمحلول 
8
ره کرده و تتا رنگ آبی تی نرمال 1

 میزان هیدروکسید سدیم و 2 و 1 هاي هابطبا استفاده از ر). b (گردد حجم یدات پتاسیم یادداشت می
  :شود مانده محاسبه می ت سدیم باقیسولفی

)1(                                                                                         
25000
2aVNaOH (%)  

)2(                                                                                    25000
3/94bVSONa (%)32  

V : آوري شده  جمعوحجم مایع پخت مصرف  
 تصادفی زمون فاکتوریل در قالب طرح کاملهاي این بررسی بر اساس آ داده: تجزیه و تحلیل آماري

ها با استفاده از روش  بندي میانگین ها، گروه دار بودن اختلاف لیل شده و در صورت معنیتجزیه و تح
  . استفاده شده استSPSS1افزار  ها از نرم جهت پردازش داده. دانکن انجام گرفته است

                                            
1. Statistical Package for Social Sciences 
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  نتایج
کلزا و مقایسه آن با چند ماده چوبی و بدون مغز میانگین طول، قطر و قطر حفره سلولی الیاف ساقه 

فتگی، ر ضریب درهمکلزا، با استفاده از مقادیر ابعاد الیاف . خلاصه شده است 1غیرچوبی در جدول 
سلولز، .  محاسبه شده است59/0 و 63/0، 5/42ترتیب معادل  انکل بهپذیري و ضریب ر ضریب انعطاف

 آب  ورمو مواد استخراجی محلول در آب گ) نامحلول در اسیدلیگنین (هولوسلولز و لیگنین کلاسون 
  . آورده شده است2و در جدول گیري شده   درصد نیز اندازه1سرد، حلال آلی و هیدروکسیدسدیم 

  
  . ابعاد الیاف ساقه کلزا و مقایسه آن با چند ماده چوبی و غیرچوبی-1جدول 

  مأخذ  )µm(قطر حفره سلولی   )µm(قطر   )متر میلی(طول   ماده
  .گیري شده است اندازه  5/19±5/6  31±4/7  37/1±52/0  )هیولا(ساقه کلزا 
  2009موسوي و همکاران،   09/19±85/6  28±76/6  04/1±46/0  )هیولا(ساقه کلزا 

  2002سفیدگران،   5/12  1/23  16/1  ساقه کلزا
  2003مرادیان و همکاران،   24/10  9/15  17/1  کاه گندم
  2004دنیز و همکاران،   4  2/13  74/0  کاه گندم
  2008قدیما و همکاران،  درویش  07/11  45/18  903/0  اي ذرت دانه

  
  . ترکیب شیمیایی ساقه کلزا و مقایسه آن با چند ماده چوبی و غیرچوبی-2جدول 

  سلولز  ماده  )درصد(مواد استخراجی محلول در 
  )درصد(

  لیگنین
  )درصد(

هولوسلولز 
  حلال آلی  آب سرد  آب گرم NaOH 1%  )درصد(

  خاکستر

  6/6  5  8/13  16/12  3/50  5/77  20  5/48  )هیولا(ساقه کلزا 
  46/3  63/1  -  -  -    16  66/41  1)هیولا(ساقه کلزا 

  21/6  12/8  -  -  -    16  1/41  2ساقه کلزا
  2/3  2/9  75/10  99/13  2/39  5/74  3/15  2/38  3کاه گندم
  5/14  7/5  -  -  -  -  28  50/51  4اي ذرت دانه
  5/7  5/9  8/14  -  1/47  8/64  4/17  6/35  5ذرت

 >1  -  2-5  2-5  -  68-76  25-32  40-45  برگان پهن

 >1  -  3-6  3-6  -  70-81  17-26  38-49  برگان سوزنی

  2004دنیز و همکاران،  -3                    2002سفیدگران،  -2               2009موسوي و همکاران،  -1
  1990اوستا و همکاران،  -5       2008درویش قدیما و همکاران،  -4
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زدایی ارزیابی  عنوان عامل لیگنین ثیر ترکیب هیدروکسید سدیم و سولفیت سدیم بهأدر این بررسی ت
مانده بر روي غربال   مش و باقی14الیاف عبور کرده از غربال (قبول  شده و پس از هر پخت بازده قابل

  ارائه3گیري شده که در جدول  اندازه)  مش14مانده بر روي غربال  الیاف باقی(و وازده )  مش200
 درصد تغییر کرده و در شرایط 8/56 درصد تا حداقل 63قبول بین حداکثر  بازده قابل. شده است

 مایع پخت قبل از pH.  درصد کاهش داشته است9/1 درصد به 9/5زدایی مشابه وازده از مقدار  لیگنین
). 3جدول ( کاهش یافته است 9/12 و 73/8 بوده که پس از پایان پخت به بین 13مصرف در حدود 

 درصد و مقدار سولفیت سدیم 89/0بین صفر تا مانده بعد از پخت  باقیمقدار هیدروکسید سدیم 
مانده در خمیر کاغذها بین  مقدار لیگنین باقی.  درصد متغیر بوده است01/4 تا 37/1بین مانده  باقی

. د تعیین گردید درص1/73 تا 1/70گیري شده و مقدار هولوسلولز نیز بین   درصد اندازه8/23 تا 5/19
) تزریق مواد شیمیایی زیادتر(در اثر زیاد شدن شدت پخت .  درصد بود3مقدار خاکستر خمیر کاغذ 

  .وانی خمیر کاغذ افزایش یافته استدرجه ر
 -بندي بوئر شده توسط دستگاه طبقه نشده و پالایش پراکنش اندازه الیاف خمیر کاغذهاي پالایش

ثیر قابل أدهند که پالایش ت ها نشان می داده. رده شده است آو4مکنت تعیین شده و در جدول 
 دور پالایش در پالایشگر 1000ولی در اثر . اي بر پراکنش اندازه الیاف این خمیر کاغذ ندارد  ملاحظه

خصوص خمیر کاغذهاي بازده  بهاي در درجه روانی خمیر کاغذ  آزمایشگاهی، کاهش قابل ملاحظه
  .گردد کمتر مشاهده می

 تا 1شده در نمودارهاي  نشده و پالایش کاغذهاي پالایش هاي مقاومتی آنها به تفکیک خمیر گیویژ
خصوص شاخص مقاومت  بههاي مقاومتی   ویژگی،دهند که در اثر پالایش ها نشان می داده.  آمده است3

  . افزایش داشته است میزان قابل ملاحظه در برابر ترکیدن به
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  بحث
کلزا رقم هیولا شامل بدون مغز میانگین ابعاد الیاف ساقه :  و ترکیب شیمیایی ساقه کلزاالیافابعاد 

 میکرون تعیین شده 5/19 میکرون و 31متر،   میلی37/1ترتیب  طول، قطر و قطر حفره سلولی الیاف به
ات زیاد در نسبت زیاد است که بیانگر تغییر به بالاهاي  انحراف از معیار محاسبه شده براي ویژگی. است

گیري طول الیاف ساقه کلزا، این ماده را در گروه مواد سلولزي با ابعاد  اندازه. باشد ها می این ویژگی
هاي  گیري میانگین طول الیاف ساقه کلزاي این بررسی بیشتر از اندازه). 1جدول (دهد  کوتاه قرار می

تواند  دست آمده است که می هب) 2002(و سفیدگران ) 2009(انجام شده توسط موسوي و همکاران 
) 2009(گیري شده توسط موسوي و همکاران  علاوه در مقادیر اندازه به. متاثر از منطقه کشت آن باشد

که مقادیر قطر و قطر حفره سلولی  نی ابا وجود. نیز اختلاف وجود دارد) 2002(و سفیدگران 
اعلام شده توسط موسوي و همکاران تقریب معادل مقادیر طور  بهگیري شده در این بررسی  اندازه

البته وجود . باشد می) 2002(گیري شده توسط سفیدگران   ولی بیشتر از مقادیر اندازه،است) 2009(
به ) 2003مرادیان و همکاران، (ابعاد الیاف کاه گندم ایران . باشد هایی دور از انتظار نمی چنین اختلاف

با . استگزارش شده ) 2004دنیز و همکاران، ( ترکیه مراتب بیشتر از ارقام گزارش شده براي کاه
تواند از پتانسیل جایگزین  وجودي که الیاف ساقه کلزا در گروه گیاهان با الیاف کوتاه قرار دارد ولی می

  .برگان برخوردار باشد کردن الیاف پهن
  

  
  

ذ شیمیایی مکانیکی از ساقه کلزا  تأثیر ترکیب مواد شیمیایی بر شاخص مقاومت در برابر کشش خمیر کاغ- 1نمودار 
  PFI دور پالایش در 1000پس از ) ب(پالایش نشده ) الف(

)4 %NaOH ،8 %NaOH ، 12 %NaOH(.  
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ر ترکیدن خمیر کاغذ شیمیایی مکانیکی از ساقه کلزا  تأثیر ترکیب مواد شیمیایی بر شاخص مقاومت در براب- 2نمودار 

  PFI دور پالایش در 1000پس از ) ب(پالایش نشده ) الف(
) 4 %NaOH ، 8 %NaOH ،12 %NaOH(.  

  

  
شاخص مقاومت در برابر پاره شدن خمیر کاغذ شیمیایی مکانیکی از ساقه  تأثیر ترکیب مواد شیمیایی بر - 3نمودار 

  PFI دور پالایش در 1000پس از ) ب(پالایش نشده ) الف(کلزا 
)4 %NaOH ، 8 %NaOH ،12 %NaOH(.  

  
 کلزاي سایر مناطق ایران و  یایی ساقه کلزا رقم هیولاي منطقه رودبار با ساقههاي شیم مقایسه ویژگی

هاي  گیري نتیجه اندازه.  آمده است2چنین مقایسه آن با سایر گیاهان غیرچوبی و چوبی در جدول  هم
،  و همکارانموسوي(هاي مشابه بر روي ساقه کلزاي سایر مناطق  گیري انجام شده در این بررسی با اندازه

با . باشند  بیشتر میگیري شده اي را نشان داده و مقادیر اندازه اختلاف قابل توجه) 2002؛ سفیدگران، 2009
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دهد و  گیري سلولز و لیگنین ساقه کلزا از مناطق مختلف مقادیر کمتري را نشان می که اندازه توجه به این
دگران و سفی) 2009(موسوي و همکاران ، بنابراین قبول نتایج گیري نشده یز اندازهمقدار هولوسلولز ن

  .با تردید مواجه است و نیاز به بررسی بیشتر دارد) 2002(
 درصد ساقه 1میزان سلولز، لیگنین، هولوسلولز و مواد استخراجی محلول در هیدروکسیدسدیم 

وستا و ا(ترکیه اي  و ذرت دانه) 2004دنیز و همکاران، (تر از کاه گندم ترکیه بیشکلزاي مورد بررسی 
کراس  اي سینگل ولی سلولز و لیگنین آن کمتر از ذرت دانه.  استگیري شده اندازه) 1990همکاران، 

میزان سلولز، لیگنین و . )2008قدیما و همکاران،  درویش( گیري شده است  منطقه کرج اندازه704
لاي حلالیت در دلیل میزان با ولی به. کند هولوسلولز این ماده آن را مناسب ساخت خمیرکاغذ می

  .بازده خمیر کاغذ از آن کم خواهد بود)  درصد3/50( درصد 1سدیم  هیدروکسید
 ماده شیمیایی مرحله مقدارتغییر  با: ثیر مقدار ماده شیمیایی بر بازده و ترکیب شیمیایی خمیر کاغذأت

گنین، لی مکانیکی تهیه شده و بازده، - چند خمیر کاغذ شیمیایی،فرآوري شیمیایی ساقه کلزا
هاي مقدماتی با هدف  در پخت. گیري شده است هولوسلولز، خاکستر و درجه روانی آنها اندازه

ساقه کلزاي پخته شده رفتار ولی . ر مواد شیمیایی کمتري استفاده شدتر از مقدابیشیابی به بازده  دست
 توسطسعی شد ن  بنابرای.مناسب نیستخمیر کاغذ کیفیت نشان داد که آن  جداسازي الیاف هنگامدر 

تر کرده و جداسازي الیاف  مواد شیمیایی ماده سلولزي مورد بررسی را نرممصرف زیاد کردن میزان 
 مکانیکی از چوب - بازده کاهش یافته و به کمتر از بازده خمیر کاغذ شیمیاییبنابراین. بهتر انجام گیرد

بازده به تفکیک . باشد می این ماده ازکاغذ  کننده کیفیت پایین خمیر چنین کاهشی جبران. رسیده است
شرایط ملایم ( درصد 63قبول بین حداکثر  بازده قابل. گیري شده است قبول و وازده اندازه بازده قابل

 خمیر ؛شرایط شدیدتر فراوري شیمیایی( درصد 8/56و حداقل ) 1Pکاغذ  خمیر ؛فراوري شیمیایی
بازده . وازده نیز کاهش یافته استن مواد شیمیایی در اثر زیاد شدن میزا. متغیر بوده است) 11Pکاغذ 

شرایط ( درصد 1/60و ) 1P خمیر کاغذ ؛شرایط سدیم فراوري شیمیایی( درصد 95/68کل بین 
ثیر مستقل میزان هیدروکسیدسدیم بر أت. تغییر کرده است) 11P خمیر کاغذ ؛شدیدتر فراوري شیمیایی

بازده قابل  بر بالا عامل 2ثیر أولی ت. دار بوده است  معنی درصد99ر سطح قبول و بازده کل د قابلبازده 



  و همکارانلتیباري احمد جهان 

 

 13

دار شده  معنی درصد 99کل در سطح ثیر متقابل دو عامل مورد بررسی بر بازده أتو دار نشده  معنیقبول 
اصلی بازده کم خمیر کاغذهاي این بررسی، میزان زیاد مواد محلول از جمله دلایل . )5جدول  (است

مقادیر بازده . ندوش وري شیمیایی خارج میآ درصد است که در حین فر1در هیدروکسیدسدیم 
 درصد هیدروکسیدسدیم در یک گروه و 8 و 12کاغذهاي تهیه شده با  قبول و بازده کل خمیر قابل

  . درصد هیدروکسید سدیم است4خمیر کاغذ تهیه شده با  کل قبول و بازده کمتر از بازده قابل
 آنتراکینون از ساقه کلزا را که با -بازده بعد از غربال خمیر کاغذ سودا) 2009(موسوي و همکاران 

 درجه 175 دقیقه در دماي 40مدت   درصد آنتراکینون به2/0 درصد هیدروکسید سدیم، 16استفاده از 
اند   درصد گزارش کرده19/6 و وازده آن را 73 درصد در عدد کاپاي 5/40 معادل اند گراد تهیه کرده سانتی

قبول  بنابراین نتایج این بررسی دور از انتظار نبوده و قابل. که در مقایسه با نتایج این بررسی کمتر است
 استفاده از اي خمیر کاغذ از کاه گندم ترکیه که با در بررسی مقایسه) 2008(آتیس و همکاران . خواهد بود

 و 2/48±6/2ترتیب  چند فرایند مختلف انجام گرفته است، زیادترین بازده قابل قبول و وازده را به
 آنتراکینون با قلیاییت پایین اعلام کرده و عدد کاپاي این خمیر - درصد در مورد فرایند کرافت6/0±6/3

  .کنند  گزارش می7/32کاغذ را 
ها بین   درصد و مقدار هولوسلولز آن8/23 تا 75/19 کاغذها بین مانده در خمیر میزان لیگنین باقی

مانده در خمیر کاغذ زیاد  که مقدار لیگنین باقی نی ابا وجود.  درصد تعیین شده است1/73 تا 1/70
باشد، ولی میزان   مکانیکی متداول می-اي در مورد خمیرکاغذهاي شیمیایی است، که البته چنین پدیده

گیري شده   درصد اندازه3مقدار خاکستر خمیر کاغذ معادل . مقدار مناسبی قرار داردهولوسلولز آن در 
 درصد 99مانده در سطح  ثیر مستقل مقدار هیدروکسیدسدیم بر میزان هولوسلولز و لیگنین باقیأت. است

یت ثیر سولفأ ولی ت،دار بوده  درصد معنی95سدیم بر هولوسلولز در سطح  ثیر مستقل مقدار سولفیتأو ت
جدول (دار نشده است   بر مقدار هولوسلولز معنیبالا عامل دوثیر متقابل أمانده و ت سدیم بر لیگنین باقی

دار شده است  درصد معنی 99مانده در سطح  ثیر متقابل دو عامل مورد بررسی بر لیگنین باقیأت). 5
  ).5جدول (
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تقابل آن بر میانگین بازده و ترکیب شیمیایی خمیر تجزیه واریانس تاثیر ترکیب مواد شیمیایی و اثرات م -5جدول 
  .کاغذ شیمیایی مکانیکی از ساقه کلزا

 راتییتغ منبع وابسته ریمتغ مربعات مجموع يآزاد درجه مربعات نیانگیم F يدار یمعن سطح
 قبول بازده قابل 63/134 2 31/67 21/24 0 **
 بازده کل 84/251 2 92/125 43/27 0 **

 

 NaOH% هولوسلولز 84/2 2 42/1 19/69 0 **
 مانده لیگنین باقی 56/3 2 78/1 51/24 0 **

  درجه روانی 254202 2 127101 69/4 01/0*

99/0  ns 17/0 48/0 3 46/1 قبول بازده قابل  
91/0 ns 88/2 23/13 3 70/39 بازده کل  
 Na2SO3% هولوسلولز 82/9 3 27/3 22/159 04/0*

33/0 ns 56/103 52/7 3 56/22 مانده لیگنین باقی  
  درجه روانی 25/1614 3 08/538 02/0 0 **
97/0 ns 19/0 57/9 6 45/57 بازده قابل قبول 

 بازده کل 05/34 6 67/5 44/3 0 **
31/0 ns 23/1 57/5 6 47/33 هولوسلولز 

 مانده لیگنین باقی 49/60 6 08/10 96/24 0 **

 
 

  اثر متقابل
NaOH*Na2SO3 

  درجه روانی 32058 6 5343 80/138 0 **

  قبول بازده قابل 28/97 35 78/2  

  بازده کل 62/160 35 58/4  
 خطا هولوسلولز 72/0 35 02/0  

  لیگنین باقی مانده 54/2 35 07/0  
  درجه روانی 948099 35 54/27088  
  بازده قابل قبول 78/167827 48   
  بازده کل 192824 48   
 کل هولوسلولز 72/244634 48   

  لیگنین باقی مانده 06/22441 48   
  درجه روانی 6302074 48   

  درصد99دار در سطح اطمینان  وجود اختلاف معنی ** درصد             95دار در سطح اطمینان  وجود اختلاف معنی*
ns درصد95دار در سطح اطمینان  عدم وجود اختلاف معنی  

 
درجه روانی خمیر کاغذها : بندي الیاف خمیر کاغذ قدار ماده شیمیایی بر درجه روانی و طبقهثیر مأت

در اثر زیاد شدن . لیتر استاندارد کانادایی متغیر بوده است  میلی652 تا 308تغییرات زیادي داشته و بین 
ی زیادتر قادر به دهد مواد شیمیای میزان مصرف مواد شیمیایی درجه روانی افزایش داشته که نشان می



  و همکارانلتیباري احمد جهان 

 

 15

که در میزان مصرف  علاوه احتمال این به. تر الیاف استو در نتیجه جداسازي بهتر کردن ساقه کلزا  نرم
دلیل دیگر کم بودن . باشد مواد شیمیایی کمتر شدت پرزدار شدن الیاف زیادتر باشد دور از انتظار نمی

تواند ناشی از خرد شدن  یمیایی کمتر میمصرف مواد شوري ماده لیگنوسلولزي با آفردرجه روانی در 
در (ها و الیاف کوتاه  گیري میزان نرمه زیادتر باشد که در این خصوص اندازههاي  همایجاد نرو الیاف 

. ها و الیاف کوتاه وجود ندارد میزان نرمهدر توجهی  دهد که تغییر قابل نشان می) محدوده مورد بررسی
هیدروکسید ثیر مستقل أت. تر باشد د دلیلی براي درجه روانی پایینتوان بنابراین خرد شدن الیاف نمی

متقابل عوامل مورد بررسی بر درجه ثیر أثیر مستقل سولفیت سدیم و تأ درصد و ت95سدیم در سطح 
شده ساخته میانگین درجه روانی خمیر کاغذهاي . )5جدول  (دار است  درصد معنی99روانی در سطح 

و در اثر زیاد شدن مقدار  گروه جداگانه قرار دارد 3هیدروکسیدسدیم در با استفاده از سه میزان 
چنین میانگین درجه روانی خمیر  هم. مصرف هیدروکسید سدیم درجه روانی افزایش یافته است

 گروه مجزا قرار دارند و در اثر زیاد 4 سطح سولفیت سدیم نیز در 4کاغذهاي ساخته شده با اعمال 
  .م، درجه روانی افزایش پیدا کرده استشدن میزان سولفیت سدی

وري مکانیکی تولید آ مکانیکی با اعمال یک مرحله فر- که خمیرکاغذهاي شیمیایی با توجه به این
گر قرار  هاي صفحه پالایش نسبت شدید تیغه بههاي  وري شده در معرض ضربهآشوند و ماده اولیه فر می
در عمل هر چه ماده اولیه . هاي زیادتر وجود دارد هگیرند، همواره احتمال خرد شدن و ایجاد نرم می
هاي  در این بررسی با استفاده از سري غربال. ها کمتر است ایجاد نرمهاحتمال تر باشد،  وري شده نرمآفر

 PFIبندي الیاف خمیر کاغذها قبل و بعد از پالایش توسط پالایشگر آزمایشگاهی   مکنت، طبقه-بوئر
 دور پالایشگر آزمایشگاهی قرار 1000 در معرض پختاغذها بعد از ک خمیر(انجام گرفته است 

بر اي  ثیر قابل ملاحظهأتوري شیمیایی ماده اولیه و پالایش خمیر کاغذ آتغییر شرایط فر). اند گرفته
 7/8بین ) 200R & Pبخش (ها  میزان نرمه. کاغذهاي مورد بررسی نداشته است بندي الیاف خمیر طبقه

ولی . ها کمتر شده است ر بوده و در اثر زیاد شدن مصرف مواد شیمیایی مقدار نرمهمتغی درصد 13تا 
 48زیادترین بخش الیاف مربوط الیاف عبور کرده از غربال . مقدار آنها در اثر پالایش تغییر نکرده است

. وده استدرصد متغیر ب 1/59 تا 3/46گیري شده و مقدار آن بین   اندازه100بر روي غربال مانده  و باقی
بیشتر مصرف مواد شیمیایی زیادتر، شرایط خمیر کاغذسازي با که مقدار این بخش در  نی االبته با وجود

بین  200P & Rمقدار بخش . اي در آن به وجود نیاورده است  ولی پالایش تغییر قابل ملاحظه،است
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 مکانیکی از -یمیاییخمیرکاغذهاي ش با وجودي که معمولاً در مورد .باشد درصد می 1/17 تا 7/8
 مکانیکی از ساقه کلزا - ولی در مورد خمیر کاغذ شیمیایی،بخش زیاد استاین چوب نیز مقدار الیاف 

هاي مغز ساقه، مقدار آن بیش از خمیر کاغذهاي  پارانشیمی، آوندها و سلولهاي  علت وجود سلول به
کم بوده ) 24R و 14Rبخش (لندتر بخش الیاف برود  طور که انتظار می همان. باشد  میمکانیکی چوب

 - البته در مورد خمیر کاغذ شیمیایی. )9Pخمیر کاغذ  ( درصد محدود شده است20حدود و حداکثر به 
  . را نباید داشتبالامکانیکی از ساقه کلزا، انتظار بیش از مقدار 

قبل (میر کاغذ هاي مقاومتی خ ویژگی: هاي مقاومتی خمیر کاغذ ثیر مقدار مواد شیمیایی بر ویژگیأت
ثیر مستقل و متقابل عوامل مورد بررسی بر أت. ترسیم شده است 3 تا 1در نمودارهاي ) و بعد از پالایش

) 6جدول (  استدار بوده  درصد معنی99 و 95پالایش نشده در سطح هاي مقاومتی خمیر کاغذ  ویژگی
ص مقاومت در برابر ترکیدن و شاخبر شاخص مقاومت در برابر پاره شدن سولفیت سدیم ثیر أو فقط ت

هاي مقاومتی در اثر زیاد شدن مصرف مواد شیمیایی افزایش  ویژگی. دار نشده است خمیر کاغذها معنی
. وده استدهد، مواد شیمیایی قادر به نرم کردن ماده اولیه و جداسازي بهتر الیاف ب اند که نشان می یافته

ط شاخص مقاومت در و فقمیر کاغذها افزایش یافته هاي مقاومتی خ ویژگی دور پالایش، 1000در اثر 
) نرم بودن(پذیري خوب  دهنده پالایش این پدیده نشان. دهد برابر پاره شدن تغییر زیادي را نشان نمی

علاوه باید توجه داشت که احتمالاً در اثر  به.  مکانیکی از ساقه کلزا است-الیاف خمیر کاغذ شیمیایی
که از شوند  هاي پارانشیمی به ذراتی تبدیل می چنین سلول  نازك و همهاي با جداره پالایش سلول

هاي مقاومتی خمیر  ها بر ویژگی ثیر منفی این نوع سلولأ تبنابراین. کنند توري کاغذسازي عبور می
 - گیري میزان هولوسلولز و الفا زیرا اندازهیابند،  ها افزایش می کاغذ کاهش یافته و در نتیجه مقاومت

دهند   درصد هولوسلولز را تشکیل می30سلولزها نزدیک به  دهد که همی میر کاغذها نشان میسلولز خ
  ). درصد بوده است35-40سلولز خمیر کاغذها حدود  - αمقدار (

 درصد 26/37 آنتراکینون از ساقه کلزا در بازده کل - هاي مقاومتی خمیر کاغذ شیمیایی سودا ویژگی
اومت در برابر پاره شدن، شاخص مقاومت در برابر ترکیدن،  شامل شاخص مق29/24و عدد کاپاي 

 g2mN.m6/4 ،/g2kPa.m5/3 ،4/7/ترتیب  طول پاره شدن و شاخص مقاومت در برابر کشش به
شاخص مقاومت در برابر ). 2009،  و همکارانموسوي(گیري شده است   اندازهN.m/g6/72کیلومتر و 

ر کاغذ نیمه شیمیایی سولفیت خنثی که از ساقه کلزا پاره شدن و شاخص مقاومت در برابر کشش خمی
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گراد   درجه سانتی175 دقیقه در دماي 20مدت  به) NaOHمبناي ( درصد مواد شیمیایی 16و با مصرف 
). 2009احمدي و همکاران، (گیري شده است   اندازهN.m/g44 و g2mN.m9/6/ترتیب  ساخته شده به

ر پاره شدن خمیر کاغذ سودا از ساقه کلزا را که با اعمال شاخص مقاومت در براب) 2002(سفیدگران 
 g2mN.m31/9/ دقیقه تهیه شده است، 90گراد و   درجه سانتی160 درصد هیدروکسید سدیم، 16

هاي مقاومتی خمیر کاغذ شیمیایی مکانیکی از ساقه کلزا در این بررسی  مقایسه ویژگی. کند گزارش می
هاي مقاومتی  دهد که ویژگی بر روي خمیر کاغذ ساقه کلزا نشان می انجام گرفته هاي پژوهشبا سایر 

اي دور از  ه البته چنین پدید. کاغذهاي شیمیایی است  مکانیکی کمتر از خمیر-کاغذهاي شیمیایی خمیر
  .کنند هاي مقاومتی کاهش پیدا می علت ایجاد میزان نرمه زیادتر، تمام ویژگی زیرا به. باشد انتظار نمی

  
هاي مقاومتی خمیر کاغذ شیمیایی  ثیر ترکیب مواد شیمیایی و اثرات متقابل آن بر ویژگیأتجزیه واریانس ت -6جدول 

 .امکانیکی از ساقه کلز

 سطح
 F يدار یمعن

 نیانگیم
 مربعات

 درجه
 يآزاد

 مجموع
 مربعات

 راتییتغ منبع وابسته ریمتغ

 شاخص مقاومت در برابر کشش 38/3 2 69/1 93/510 0**
 شاخص مقاومت در برابر ترکیدن 04/0 2 02/0 19/4 04/0*

 شاخص مقاومت در برابر پاره شدن 85/0 2 42/0 14/150 0**
%NaOH 

 شاخص مقاومت در برابر کشش 30/0 3 10/0 83/30 0**

35/0ns 18/1 006/0 3 018/0 شاخص مقاومت در برابر ترکیدن 
 در برابر پاره شدنشاخص مقاومت  93/0 3 312/0 47/109 0**

%Na2SO3 

 شاخص مقاومت در برابر کشش 67/1 6 279/0 22/84 0**
 شاخص مقاومت در برابر ترکیدن 15/0 6 026/0 05/5 0**
 شاخص مقاومت در برابر پاره شدن 94/0 6 15/0 10/55 0**

  اثر متقابل
NaOH*Na2SO3 

 شاخص مقاومت در برابر کشش 03/0 12 003/0  

 شاخص مقاومت در برابر ترکیدن 06/0 12 005/0  

 شاخص مقاومت در برابر پاره شدن 03/0 12 003/0  

 خطا

 شاخص مقاومت در برابر کشش 53/4863 24   

 شاخص مقاومت در برابر ترکیدن 76/29 24   

 شاخص مقاومت در برابر پاره شدن 74/359 24   

 کل

   درصد99دار در سطح اطمینان   وجود اختلاف معنی**              درصد95دار در سطح اطمینان  تلاف معنیوجود اخ*
ns درصد95دار در سطح اطمینان  عدم وجود اختلاف معنی   
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  گیري نتیجه
 مکانیکی پر بازده از منابع الیاف غیرچوبی متداول -که ساخت خمیر کاغذ شیمیایی نی ابا وجود

 کشاورزي همواره از فرایندهاي شیمیایی  پسماندهايخصوص بهنیست و در مورد منابع غیر چوبی 
. باشد  مکانیکی از ساقه کلزا دور از انتظار نمی-شود، ولی امکان تولید خمیر کاغذ شیمیایی استفاده می

در این حالت . هاي مناسب و کاربردي دست یافت توان به ویژگی با تنظیم شرایط فراوري شیمیایی می
. شود جویی می صرفه و در مصرف ماده اولیه سلولزي  زیادتر شدهکاغذ از واحد ماده اولیهبازده خمیر 

 درصد هیدروکسید 12 درصد سولفیت سدیم و 10دهد که با استفاده از  دست آمده نشان می نتایج به
هاي مقاومتی این   درصد دست یافته و ویژگی7/60 درصد و بازده کل 8/56قبول  سدیم به بازده قابل

اومت در برابر کشش، شاخص مقاومت در برابر ترکیدن، شاخص خمیر کاغذ شامل شاخص مق
لیتر استاندارد کانادایی به   میلی613مقاومت در برابر پاره شدن پس از پالایش از درجه روانی اولیه 

و  Nm/g61/18 ،/g2kPa.m7/1ترتیب معادل  لیتر استاندارد کانادایی به  میلی301درجه روانی 
/g2mN.m64/4 بري براي ساخت  توان بعد از رنگ از خمیر کاغذ ساخته شده می. تعیین شده است
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Abstract1 

The influence of chemical consumption on fiber and strength properties of pulp 
produced using rapeseed stem is evaluated. Three dosages of NaOH (4, 8, 12%) 
and four dosages of Na2SO3 (8, 10, 12, 14) were applied and treatment duration and 
temperature were kept constant as 15 minutes and 125ºC. L/W was 7/1. Screened 
and total yield of pulps were measured as 57-63% and 60.1-68.95%, respectively. 
The residual lignin and holocellulose in the pulp varied between 19.75-23.8% and 
70.1-73.1%, respectively. The unrefined freeness of the pulps were measured as 
330-652 ml CSF which were reduced to 194-301 ml CSF after treatment at 1000 
revolution in PFI mill. The fiber classification indicated that the portion of R-100 is 
amounting to 46.3-53% which did not change after refining. Tensile index was 
measured as 13.25-15.05 Nm/g which was improved to 14.9-17.79 Nm/g upon 
refining. However, the tear index was not altered as the pulp was refined and it was 
remained as 3.07-4.36 mNm2/g. The burst index was fairly low as 1-1.3 kPa.m2/g 
which after refining increased to 2 kPa.m2/g. 
 
Keywords: Rapeseed Stem, Sodium Hydroxide, Sodium Sulfite, Strength, Fiber 
Classification 
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