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  دورپالایش و سولفیت خمیرسازي فرآیند در فرمالدهید از استفاده ثیرأت بررسی
برنج کاه خمیرکاغذ هاي ویژگی بر  
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  ،گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه ،دانشجوي دکتري خمیرکاغذ1
  ساري طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه ،کاغذ استاد گروه صنایع خمیر2
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  چکیده
 هايویژگی بر پالایش دور و سولفیت خمیرسازي فرآیند در فرمالدهید افزودن ثیرأت تحقیق، این  

  داده است. قرار بررسی موردرا  برنج کاه خمیرکاغذ نوري و مقاومتی فیزیکی،

 درجه از کرافت خمیر به نسبت سولفیت شیمیایی فرآیند این از حاصل خمیرکاغذ  سابقه و هدف:
 خنثی براي سولفیت هاي فرایند از برخی در. است برخوردار بهتري پذیريپالایش و بیشتر اولیه روشنی

 هیدروکسید سدیم، کربنات از پخت، حین در سلولزي لیگنو ماده از شده آزاد آلی اسیدهاي کردن
 با سدیم هیدروکسید یا و سدیم کربنات کردن جایگزین با .شودمی استفاده سدیم بیکربنات یا و سدیم

 با محیط در فرمالدهید که چرا. شودمی پخت فرآیند حین در زدایی لیگنین تسریع موجب فرمالدهید
  . شود می تبدیل NaOH واحد دو نهایت در و CH2OHSO-3 واحد دو به و داده واکنش سولفیت

 اولیه دیواره پالایش، در که الیافی باشد.می کاغذ تهیه فرآیند در مراحل ترین مهم از یکی ،پالایش  
 رو پالایشاز این. آورند می پدید اتصالات و انعطاف براي را بهتري موقعیت دهند،می دست از را خود
 این به که دیواره ضخامت کاهش یکی نماید، ایجاد تغییر الیاف عرضی مقطع در صورت دو به تواند می
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 افزایش موجب که الیاف شدن لایه لایه دیگري و یابدمی افزایش الیاف فشردگی قابلیت ترتیب
  .شودمی آن انعطاف و ارتجاعی خاصیت

 بیان) 2000( همکاران و جیمینز فرمالدهید از استفاده با گندم کاه از کاغذ خمیر تولید بررسی در  
 فرمالدهید پایین غلظت در و بالا دماي طولانی، پخت زمان شرایط در آلفاسلولز بالاي مقدار که نمودند

 .باشد ثرؤم انرژي جویی صرفه در تواندمی پایین دماي در فرمالدهید بالاي غلظت. آیدمی دستهب
 به مقاومت نور، پراکنش ضریب پالایش، انجام با که دریافتند) 2003( همکاران و کیوین همچنین
 افزایش ترکیدن و کشش به مقاومت الیاف، پیچش اما کاهش، کاغذ تخلخل و ماتی ویژه، حجم پارگی،

  . کند می پیدا
 استان در واقع شهرسلمان شهر برنج کشتزارهاي از استفاده مورد) طارم رقم( برنج کاه ها: مواد و روش

 به برنج کاه هايساقه. شد منتقل گرگان دانشگاه کاغذ و چوب صنایع آزمایشگاه به و تهیه مازندران
 35( فرمالدهید و) درصد 5/61( سدیم سولفیت شدند. براي پخت تبدیل متريسانتی 5/2-2 قطعات
 عنوان به سدیم سولفیت فرآیند شیمیایی خمیر تهیه براي .شدند تهیه آلمان مرك شرکت از) درصد
 فرآیند عنوان به نیز سدیم سولفیت همراه به فرمالدهید از استفاده اثر و شد انتخاب خمیرسازي فرآیند

 100 کاه، هايساقه وزن: از عبارتند تحقیق این در پخت هايفاکتو. گردید بررسی فرمالدهید سولفیت
 گراد؛ سانتی درجه 160 پخت بیشینه دماي ؛1 به 10 کاه، به مایع پخت نسبت خشک؛ وزن براساس گرم

 فرمال سولفیت فرآیند براي شیمیایی مواد مصرف مقدار دقیقه؛ 90 بیشینه دماي در پخت زمان مدت
 سولفیت درصد 20 از شاهد فرآیند براي و فرمالدهید درصد 4 و سدیم سولفیت درصد 18 دهید:

 اولیه روانی درجه با یادشده پالایش خمیرهاي. گردید استفاده اولیه ماده خشک وزن اساس بر سدیم،
 به رسیدن مرز تا آزمایشگاهی PFI گرپالایش از استفاده با کانادایی استاندارد در لیترمیلی 650

 سپس. شدند پالایش) کانادایی استاندارد در لیتر میلی 500 و 400 ،300( نظر مورد روانی هاي درجه
  .شد انجام  TAPPIاستاندارد اساس بر هاي کاغذویژگی ارزیابی منظوربه آزمونی

 کششی هايمقاومت افزایش و زداییلیگنین بهبود سبب سولفیت فرآیند در دهید فرمال افزودن ها: یافته
 تمام ترکیدگی و کششی مقاومت خمیرها همه در پالایش دور وسیلههب همچنین. گردید ترکیدگی و

 کاغذهاي شدن پاره به مقاومت و نوري هاي ویژگی اما ،یافت افزایش پالایش دور افزایش با هانمونه
  .داشت یجزی کاهشی سازدست
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 نیز و پذیري انعطاف افزایش دلیل به خمیر، پالایش میزان افزایش با که داد نشان نتایج گیري:نتیجه
 کاهش، مشابه گراماژ در حاصل کاغذهاي ضخامت الیاف، تماس سطح و لهیدگی قابلیت افزایش
 در سدیم هیدروکسید تشکیل دلیلبه فرمالدهید از استفاده همچنین. یافت افزایش کاغذ هايمقاومت

 بیشتر حفظ منجربه این موضوع. شودمی زدایی لیگنین هاي واکنش تسریع موجب پخت فرآیند طی
 پذیري پالایش داراي فرمالدهید سولفیت فرآیند از حاصل خمیر اساس همین بر. گردد می کربوهیدرات

  .باشدمی ترکیدگی و کششی مقاومت همچون بهتر مقاومتی هايویژگی و انرژي مصرف لحاظ به بهتر
  

   خمیر هاي ویژگی روانی، درجه برنج، کاه فرمالدهید، سولفیت، خمیر کلمات کلیدي:

  
  مقدمه

خمیرکاغذ  باشد.می سدیم بر پایه سولفیت شیمیایی فرآیند خمیر کاغذ، تولید فرآیندهاي از یکی  
برخوردار  يپذیري بهتر روشنی اولیه بیشتر و پالایش نسبت به خمیر کرافت از درجه فرآیند اینحاصل از 
 در سلولزي لیگنو ماده از شده آزاد آلی کردن اسیدهاي خنثی براي هاي سولفیت یندآفر برخی ازاست. در 

د. با جایگزین کردن شومی استفاده بیکربنات سدیم و یا سدیم هیدروکسید ،سدیم کربنات از پخت، حین
 پخت فرآیند زدایی در حین تسریع لیگنینموجب  با فرمالدهید کربنات سدیم و یا هیدروکسید سدیم

-CH2OHSOدو واحد  به در محیط با سولفیت واکنش داده و شود. چرا که فرمالدهید می
 در نهایت و 3

  .)13و  5( شود تبدیل می NaOHدو واحد 

 ،کوتاه واکشیده، الیاف آن طی در که است کاغذ تهیه فرآیند در مراحل ترین مهم از یکی پالایش  
 شدیدتر نازك الیاف در شدن لایه لایه عمل پالایش، میزان افزایش با. دنشو می پذیر انعطافو  فیبریله

 دیواره پالایش، در که الیافی ).9( کندمی ایجاد سرتاسري شکاف ضخیم الیاف در که حالی در شود،می
 پالایش ).11( آورند می پدید اتصالات و انعطاف براي را بهتري موقعیت دهند،می دست از را خود اولیه
 که دیواره ضخامت کاهش یکی نماید، ایجاد تغییر الیاف عرضی مقطع شکل در صورت دو به تواند می
 افزایش موجب که الیاف شدن لایه لایه دیگري و یابدمی افزایش الیاف فشردگی قابلیت ترتیب این به

 ایجاد منظور  به که است مکانیکی تیمار یک ، پالایش. )5( شودمی آن انعطاف و ارتجاعی خاصیت
 دیواره پالایش اثر گیرد. در می انجام خمیر روي بر کاغذ ساخت جهت مناسب فیزیکی خصوصیات

 ساختمان داخل به زیادتري آب نتیجه در و گیردمی قرار آب معرض در ثانویه دیواره و شده جدا اولیه
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 ذرات میزان یابد افزایش پالایش میزان چه یابد. هر می افزایش الیاف پذیري  انعطاف و کرده نفوذ ملکولی

 و یافته کاهش کاغذ خمیر روانی درجه پالایش، اثر در که  طوري به یابد می افزایش کاغذ خمیر در ریز
 به مقاومت قبیل از دیگر هاي شود. ویژگی کم می الیاف طول شدن کوتاه با کاغذ پارگی به مقاومت

  یابد. دلیل خصوصیات پیوند بین الیاف افزایش می به ترکیدن به مقاومت و کشش
 از روانی درجه تغییر محدوده در) بیان داشتند که با افزایش دور پالایش 1382نیا و همکاران ( روح  
 افزایش میزان پالایش با اما  باشدمی ثیرأت بی شدن پاره به مقاومت در استاندارد اسکاندیناوي، 40 تا 30
اثر پنج دور در بررسی ) 1388دیگري توسط کرد ( در مطالعه. شود می کاسته مقاومت این میزان از

بر خصوصیات خمیرکاغذ حاصل از  3500و  2500، 1500، 500، 0هاي متفاوت پالایش باشدت
 شدن پاره برابر به شدت پالایش، مقاومت افزایش با که ابراز داشتندچوب اکالیپتوس کاملدولنسیس 

ترکیدن و دانسیته  به کشش، مقاومت به مقاومت جمله از کاغذ خمیر هايمقاومت سایر کاهش، ولی
  .)11( یابدمی افزایش کاغذ
اي سوزنی برگ ملاحظه نمود که پالایش الیاف داراي ) در بررسی خمیر حاصل از گونه2000( رام  

تر با شدت انرژي پالایش الیاف داراي دیواره ضخیم نازك با شدت انرژي کم در مقایسه با دیواره
شود. نتایج تر میالیاف به نسبت، بهتر تغییر شکل داده و پهنبیشتر، از حالت بهتري برخوردار بوده و 

الیاف براي افزایش قابلیت فشردگی و  این مطلب است که نازك بودن دیواره يبازگو کننده
) دریافتند که با 2003و همکاران ( کیوینهمچنین  .)12( باشد پذیري داراي اهمیت فراوان می انعطاف

انجام پالایش، ضریب پراکنش نور، مقاومت به پارگی، حجم ویژه، ماتی و تخلخل کاغذ کاهش، اما 
به بررسی تولید خمیر کاغذ از  و در .)7( کند پیچش الیاف، مقاومت به کشش و ترکیدن افزایش پیدا می

بیان نمودند که مقدار بالاي آلفاسلولز در  )2000( ارانو همک جیمینزکاه گندم با استفاده از فرمالدهید 
آید. غلظت بالاي دست می هشرایط زمان پخت طولانی، دماي بالا و در غلظت پایین فرمالدهید ب

نهایی، هولوسلولز،  pHثر باشد. بازده، ؤجویی انرژي م تواند در صرفهفرمالدهید در دماي پایین می
 شتري به تغییرات زمان پخت نسبت به غلظت فرمالدهید را نشان دادندلیگنین حساسیت بی آلفاسلولز و

و  He Weتوسط  کهثیر فرمالدهید بر خمیرسازي سولفیت قلیایی کاه گندم أبررسی ت همچنین .)2(
درصد وزن  2-1نشان داد که مقدار مناسب افزودن فرمالدهید به لیکور  انجام گرفته، )1994همکاران (

زدایی به باشد. افزودن فرمالدهید به لیکور پخت سبب تسریع در لیگنینخشک ماده لیگنوسلولزي می
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هاي پذیري لیگنین زدایی، ویژگی هاي هیدروکسید سدیم که منجربه بهبود گزینش دلیل تشکیل گروه
  ).13( قابلیت رنگبري خمیر حاصله شده استمقاومتی و بهبود 

شهر سلمان مورد استفاده در این بررسی، از مزارع برنج شهر 3(رقم طارم) کاه برنج: ها مواد و روش
 سنبلهشد.  منتقل صنایع چوب و کاغذ دانشگاه گرگان آزمایشگاه به و تهیه واقع در استان مازندران

در محیط آزمایشگاه هوا خشک  متري تبدیل وسانتی 5/2-2قطعات ها جدا گردیده و بقیه ساقه به ساقه
 5/61سولفیت سدیم (. هاي پلاستیکی قرار گرفتندمنظور عدم تبادل با محیط در کیسه به سپس .شدند
  .ند) از شرکت مرك آلمان تهیه شددرصد 35( فرمالدهید  و) درصد

چرخان موجود در آزمایشگاه صنایع  ناپیوستهدیگ پخت از پخت خمیر کاغذ از کاه با استفاده   
تر  زدایی راحت دلیل لیگنین به چوب و کاغذ دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان انجام شد.

سولفیت فرآیند کاه برنج و نیز درجه روشنی اولیه نسبتا زیاد در حالت استفاده از سولفیت سدیم،
از کاه برنج انتخاب شد و اثر استفاده از فرمالدهید شاهد براي تهیه خمیر شیمیایی فرآیند  عنوان به
در این  هاي پختفاکتو سولفیت فرمالدهید بررسی گردید.فرآیند عنوان همراه سولفیت سدیم نیز به به

؛ 1به  10نسبت مایع به کاه، ؛ براساس وزن خشکگرم  100 ،هاي کاهن ساقهوز تحقیق عبارتند از:
مقدار مصرف  دقیقه؛ 90مدت زمان پخت در دماي بیشینه  ؛گراد تیدرجه سان 160پخت  دماي بیشینه

 دهید و برايفرمال درصد 4سولفیت سدیم و  درصد 18فرمالدهید  سولفیت فرآیند شیمیایی براي مواد
 .یدداستفاده گر بر اساس وزن خشک ماده اولیه سولفیت سدیم، درصد 20سولفیت از  شاهد فرآیند

در  شستشوي خمیرهاي حاصل با آب سرد انجام گرفت. کردن سیلندرها،انجام پخت و سرد پس از 
 از استفاده میلی لیتر در استاندارد کانادایی با 650درجه روانی اولیه  مرحله بعد خمیرهاي فوق الذکر با

لیتر  میلی 500و  400، 300هاي روانی موردنظر (تا مرز رسیدن به درجه آزمایشگاهیPFI گر پالایش
بر اساس  گیري خصوصیات مقاومتی منظور اندازه هسپس ب .نددش پالایشدر استاندارد کانادایی) 

هر یک از تیمارها  براي گرمی 60 سازدست کاغذ عدد TAPPI، 12نامه  آیین 202om-88استاندارد 
گیري اندازه TAPPI نامههاي استاندارد آیینهاي فیزیکی و مقاومتی با استفاده از روشو ویژگی هتهی

ساز حاصل از خمیر کاغذ سولفیت کاه برنج،  منظور تجزیه و تحلیل خصوصیات کاغذهاي دست به شد.
با کمک آزمون دانکن صورت ها  بندي میانگین از آزمون تجزیه واریانس استفاده شده و سپس گروه

  پذیرفت.
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  نتایج و بحث
هاي  هاي متعددي با استفاده از درصد ، پخت15 جهت دستیابی به خمیرکاغذ با عدد کاپاي کمتر از  

هاي مختلف فرمالدهید انجام شد. با توجه به  درصدبا  بدون فرمالدهید و همراه سدیم مختلف سولفیت
رابطه بازده خمیرکاغذ و عدد کاپا، تیمار منتخب در فرایند سولفیت و نیز سولفیت فرمالدهید انتخاب 

  نشان داده شده است. 1لید این خمیرها در جدول شد که مشخصات و شرایط فرایندي تو
  

 .سولفیت و سولفیت فرمالدهید هايدر هر یک از فرایند هاي منتخب شرایط فرایندي و مشخصات تیمار -1جدول 
Tabel 1. Process condition and specifications of selected treatments in each sulfite and 
sufite-formaldehyde processes. 

  تیمار
 Treatment  

  حرارت درجه
Temperatu

re  
  )C◦( 

  نزما
Time 

)min(  

  شیمیایی مواد
Chemicals )%(  

pH 
  هبازد

Yield  
 )%(  

  عدد کاپا
Kappa 
number  فرمالدهید  

Formaldehyde  
  سدیم سولفیت

Sodium 
sulfite  

  سولفیت
 sulfite  

160 90  0  20  7.9  55 13.7  
  فرمالدهید سولفیت

sulfite 
formaldehyde  

160  90  4  18  11.5  58.2 12.1 

 
گردد خمیرکاغذ حاصل از تیمار منتخب فرایند سولفیت فرمالدهید در  ه میگونه که ملاحظ همان  

مقایسه با تیمار منتخب فرایند سولفیت، با مصرف کمتر سولفیت سدیم، داراي بازده خمیرکاغذ به 
هاي  پذیري بیشتر واکنش دهنده گزینش نشان هکاپاي کمتر است، کمراتب بیشتر حتی در عدد 

زیر که  واکنش سمیمکان به توجه با تواند یمرا  امر نیا علت باشد. می زدائی با حضور فرمالدهید لیگنین
CH2OHSO3  ونی سبب تشکیل انجام وپخت  یآب طیمح در سدیم تیسولف با دیفرمالده واکنش در

-

  .)5( شود می NaOH و
Na2SO3+ CH2O + H2O → H2COHSO3Na + NaOH                                        1 معادله  
H2COHSO3Na+H2O→ CH2OHSO3

-+ NaOH + H+                                         2 معادله  
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 ماده بر علاوه میسد تیسولف مول کی با دیفرمالده مول هر واکنش در است مشخص که گونه همان  
CH2OHSO3 فعال

مایع پخت  pHکه سبب افزایش  .گردد یم آزاد میسد دیدروکسیه مول 2 معادل -
SO3( غلظت یون سولفیت pHشود که در این  می 5/11حدود 

 لیدروکسیه ونی). 8( یابد افزایش می )-
 ونی بخشد. همچنین می لیتسه را زدایی نیگنیل یتوجه قابل طور هب باشد یم يقو اریبس باز که

CH2OHSO3
 و يدیفرالدهیکان ییانتها يها گروه شدن سولفوندار باعث نیگنیل با واکنش در حاصله -

سبب  سولفوندار شدن لیگنین گردد. می دار لیکربون -α هاي حامل گروه شدة استخلاف -β هايساختار
 شیافزا و لوسلولزوه حفظ ،ییزدا نیگنیل بهبود باعث آن جهینت در که شود می نیگنیل یآبدوست شیافزا

   ).8( شود یم شاهد ماریت به نسبت مشابه يکاپا کی در بازده
جهت رسیدن به  هاي بهینهخمیرهاي حاصل از پخت در این مرحله،: پذیري خمیرکاغذ پالایش

پالایش با دورهاي متفاوت  نتایج حاصل از فراوري شدند. گر یشلاموردنظر توسط پا هاي روانی درجه
  اند.آورده شده 1در نمودار 

  

  
  .در درجه روانی مختلفتغییرات تعداد دور پالایشگر - 1نمودار 

Figure 1. Refining rpm changes by different freeness.   
 

 PFIهاي منتخب خمیرکاغذ، تعداد دور موردنیاز پالایشگر  پذیري نمونه منظور ارزیابی پالایش به 
، 500یابی به سطوح مختلف درجه روانی  شاخصی (از میزان انرژي مصرفی براي پالایش) جهت دست

400 ،300 )ml,csf( نمودار  یدبراي این خمیرها تعیین گرد)موردنیاز جهت  ). تعداد دور پالایش1
کمتر از به مراتب  روانی ثابت در خمیرکاغذ حاصل از فرایند سولفیت فرمالدهید رسیدن به یک درجه



  1394) 3)، شماره (22هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ( نشریه پژوهش

196 

در خمیر سولفیت فرمالدهید در  ها تر کربوهیدراتخمیرکاغذ حاصل از فرایند سولفیت است. حفظ بیش
 که این دلیل باشد بهتواند  می ،)نزدیک زده به مراتب بیشتر در عدد کاپاي(با مقایسه با فرایند سولفیت

زدایی  هاي لیگنین واکنش، هاي هیدروکسید سدیم گروه تشکیلدلیل به سولفیت فرمالدهیدفرآیند در
 برخوردار بوده از درصد کربوهیدرات بیشتري رو خمیر حاصله از این ؛)9( گیرند میشتاب بیشتري 

با افزایش قابلیت جذب و نگهداري آب توسط الیاف که در اثر حضور قلیا  نتیجه آندر ) که 1(جدول 
و براي  )1 و 14 ،15( العمل بهتري نشان دهد به پالایش عکس افتددر ساختار دیواره الیاف اتفاق می

 )1(نمودار  مین یک درجه روانی مشخص به تعداد دور پالایشگر کمتر و یا به انرژي کمتر نیاز باشدأت
)1.(  

 .هاي فیزیکی، نوري و مقاومتی کاغذهاویژگی -2 جدول
Tabel 1. Physical optical and strength properties of papers. 

  ویژگی
characteristics  

  فرمالدهید درصد
Formaldehyde percentage درصد 

 )ml, CSF( خمیرکاغذ روانی درجات
Pulp freeness levels  

300  400  500  
 )kPam2/g( به ترکیدن مقاومت شاخص

Burst strength index  
4  5.3 3.82  2.6  
 -  3.2  1.98  1.25  

 (N.m2/g) کشش به شاخص مقاومت
Tensile strength index  

4  30.3  25.21  21.2  
 -  23  20.1  18.8  

  (N.m2/g)   شاخص مقاومت به پارگی
Tear strength index  

4  4.12  6.16  8.12  
 -  4  5.7  7.1  

  (درصد) درجه روشنی
Brightness(%)  

4  44.33  46.6  49.45  
 -  51.1  52.2  53.7  

  (درصد) ماتی کاغذ
Opacity(%)  

4  89.8 92.2 93.1 
 -  92.1 93.54 94.2 

 )g/m3( دانسیته
Density 

4 0.685 0.625 0.58 
 -  0.615  0.587  0.545  

  
دلیل افزایش  هب کاغذبا کاهش درجه روانی به سبب افزایش میزان پالایش خمیر: دانسیته کاغذ

افزایش و در  ها پذیري الیاف، قابلیت تغییر شکل الیاف و سطح اتصال بین آن فیبریلاسیون و انعطاف
پذیري بهتر بین الیاف  اتصال). 2 نمودار( یابد افزایش می نتیجه دانسیته کاغذ با کاهش درجه روانی

دانسیته افزایش  منجربه ،)1(جدول  در خمیر سولفیت فرمالدهیدها  دلیل حفظ بیشتر کربوهیدرات به
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ها  دار بین آن اختلاف معنی درصد 5و در سطح  گردیده است. کاغذ در یک درجه روانی مشخص
  هاي مجزا قرار داده است. وجود دارد. آزمون دانکن نیز میانگین دانسیته این خمیرها را در گروه

  

  
 .در درجه روانی و سولفیت فرمالدهید ي سولفیتها تغییرات دانسیته خمیرکاغذ - 2نمودار 

Figure 2. Density variations of sulfite and sulfite formaldehyde pulps by freeness. 
 

افتد که اثرات متفاوتی روي ماتی کاغذ دارد. در اثر  دو پدیده اتفاق می در اثر پالایش: ماتی کاغذ
نتیجه  گردد که در یابد که منجربه افزایش تفرق و پراکنش نور می سطح ویژه الیاف افزایش می پالایش

روانی خمیرکاغذ سطح  افزایش میزان پالایش و کاهش درجهیابد. از سوي دیگر با  آن ماتی افزایش می
 یابد دلیل کاهش ضریب پراکنش نور کاهش می یابد از اینرو ماتی کاغذ به اتصال بین الیاف افزایش می

در تمام خمیرکاغذها، پالایش سبب افزایش اتصال بین الیاف و کاهش تخلخل و بالک ). 3(نمودار 
نتیجه آن ضریب  همراه دارد، که در نسیته و کاهش ضخامت کاغذ را بهگردد، که افزایش داکاغذ می

یابد. افزایش سطح ویژه الیاف درواقع در مرحله ساخت کاغذ پراکنش نور کاهش و ماتی کاهش می
سبب افزیش مناطق اتصال گشته که این موضوع سبب کاهش سطوح در دسترس در کاغذ نهایی 

از طرفی با افزودن فرمالدهید به لیکور ). 1(یابد و ماتی کاهش می گردد، بنابراین دانسیته افزایش می
و قابلیت جذب  پذیري انعطاف ، خمیر حاصله از الیافی بادهاي هیدروکسی دلیل تشکیل گروه هب پخت

به افت بیشتر ماتی  منجر گردد. که در نتیجه آن می پذیري بهبود پالایش آن سبب که در نتیجه آب بیشتر
تطابق  پالایشبا نتایج کاهش ماتی کاغذ در نتیجه  کهگردد  باتوجه به افزایش سطح اتصال بین الیاف می
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دارد. ماتی کاغذ در کلیه سطوح درجه روانی در خمیر کاغذ سولفیت فرمالدهید کمتر از خمیرکاغذ 
   دار است. معنی درصد 5سولفیت است و این اختلاف نیز به لحاظ آماري و در سطح 

  

  
 .در درجه روانی مختلف و سولفیت فرمالدهید ي سولفیتها خمیرکاغذ تغییرات ماتی - 3نمودار 

Figure 3. Opacity variations in sulfite and sulfite formaldehyde pulps by freeness. 
 

ضریب پراکنش نور  کاهش دلیل به درجه روشنی کاغذ ،پالایشمیزان با افزایش : کاغذ درجه روشنی
 فرآیند که در حین جدید هاي رنگی گروه ناشی از افزایش دانسیته و افزایش ضریب جذب نور ناشی از

هید نسبت به خمیر سولفیت فرمالد). 4 (نمودار کمی کاهش خواهد یافت ،شوندپالایش ایجاد می
اصل از یر ح. دلیل افت درجه روشنی خمنظر ظاهري خمیري زرد رنگ است خمیر سولفیت از

حضور آنیون با  .نسبت داد وجود دارد قلیایی pHخمیرسازي که در به  توان می راسولفیت فرمالدهید
 در نهایت و می شود خمیرسازي حین فرایندساز در  هاي رنگ تشکیل گروهسبب ) ¯OHهیدروکسید (

دهد که اختلاف جدول تجزیه واریانس نشان میگردد.  افت درجه روشنی خمیر میسبب  این موضوع
از  حاصل از خمیر سولفیت فرمالدهید و سولفیتساز داري بین مقادیر درجه روشنی کاغذ دست معنی

   .درصد وجود دارد 5نظر آماري در سطح 
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 .در درجه روانی مختلف و سولفیت فرمالدهید ي سولفیتها خمیرکاغذ تغییرات درجه روشنی - 4نمودار 

Figure 4. Brightness variations of sulfite and sulfite formaldehyde pulps by freeness. 
 

کاغذ با افزایش پالایش و کاهش درجه  به ترکیدن و کشش  مقاومت: هاي مقاومتی بررسی ویژگی
و  5هاي  (نمودار یابد ري الیاف و اتصال پذیري بین الیاف افزایش مییپذانعطاف دلیل بهبود  به روانی

خمیرکاغذ سولفیت فرمالدهید در مقایسه با خمیرکاغذ سولفیت، در عدد کاپاي مشابه، داراي ). 6
هاي کششی و ترکیدگی بیشتر در درجات روانی مختلف است و این اختلاف نیز به لحاظ  مقاومت

به  فرمالدهیدبا افزودن  پذیري فرایند سولفیت دار است. گزینش معنی درصد 95آماري در سطح احتمال 
خمیر  رو از این .استخالص بیشتر  نسبت به فرایند سولفیتآنیون هیدروکسید دلیل ایجاد هایع پخت بم

، دهد و با فیبریله شدن بیشتر دیواره الیافمیالعمل بهتري نشان  سولفیت فرمالدهید به پالایش عکس
  .یابدافزایش میهاي کششی و ترکیدگی  و مقاومتپذیري بین الیاف توسعه  اتصال
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   .در درجه روانی مختلف فرمالدهید سولفیت و سولفیت يها خمیرکاغذ کشش مقاومت به - 5نمودار 

Figure 5. Tensile strength of sulfite and sulfite formaldehyde pulps in different levels of freeness. 
 

  
 .فرمالدهید در درجه روانی مختلفسولفیت و  سولفیتهاي  مقاومت به ترکیدگی خمیرکاغذ - 6 نمودار

Figure 6- Burst strength of sulfite and sulfite formaldehyde pulps in different levels of freeness. 
  

 . امایابدمقاومت به پاره شدن کاهش می ،کاهش درجه روانیو با افزایش پالایش : گیپار بهمقاومت 
 خمیرکاغذ سولفیتفرمالدهید بیشتر از  کاغذ سولفیتو  خمیرمقاومت به پاره شدن کاغذ حاصل از 

پخت فرآیندهاي آنیون هیدروکسید در حین حضور گروهتواند به  دلیل این امر می .)7(نمودار  است
رغم  علی گردد. حاصل میتر  پذیري پالایش  ، که در نتیجه آن خمیري با کربوهیدرات بیشتر وباشد
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در مقایسه با خمیر  دلیل برش الیاف کمترهکاغذ سولفیت فرمالدهید بدر خمیر توسعه پیوند بین الیاف
باشد، اگرچه این اختلاف به لحاظ آماري براي درجات  میسولفیت داراي مقاومت به پارگی بیشتر 

  باشد. دار نمی معنی 300و  400روانی 
  

  
 .در درجه روانی مختلف سولفیتهاي سولفیت فرمالدهید و  گی خمیرکاغذمقاومت به پار - 7نمودار 

Figure 7. Tear strength of sulfite and sulfite formaldehyde pulps in different levels of freeness. 
  

  گیري بحث و نتیجه
و نیز  پذیري انعطاف افزایش دلیل به خمیر، پالایش میزان افزایش با که این تحقیق نشان داد نتایج  

 کاهش در گراماژ مشابه حاصل کاغذهاي الیاف، ضخامت تماس سطح و لهیدگی قابلیت افزایش
 ،پخت فرآیند در طی سدیم دلیل تشکیل هیدروکسید ی استفاده از فرمالدهید بهطور کله. بیابد می

کربوهیدرات بیشتر که در نتیجه منجربه حفظ  ]9 و 5[ شود می زدایی هاي لیگنین تسریع واکنش موجب
به لحاظ  بهتر پذیري پالایش دارايفرمالدهید  سولفیت فرآیند همین اساس خمیر حاصل ازبر  .گردد می

  .باشد می مصرف انرژي و ویژگی هاي مقاومتی همچون مقاومت کششی و ترکیدگی
حاصله  خمیرهاي ومقاومت به ترکیدن کشش به مقاومت پالایش میزان افزایشبا  در این تحقیق  

 و الیاف تماس سطوح افزایشعلت آن  .]3 و 6[ دارد مطابقت قبلی هايیافته با که یافت افزایش
 بر مؤثر عامل ترینمهم الیاف بین اتصال کیفیت و شدت که جا آن ازست؛ و ا لیفی بین پیوندهاي افزایش
همچنین  .است یافته افزایش پالایشمیزان  افزایش با ها ویژگی این ،است و ترکیدن کششی مقاومت
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زدایی  دلیل تسریع لیگنینهسولفیت فرمالدهید بخمیر  حاصل از کاغذهاي و ترکیدگی مقاومت کششی
برتري نسبت به خمیر حاصل هاي  برخوردار بوده که منجر به مقاومتکه از بازده بیشتر با کاپاي کمتر 

یافت که علت  کاهش پارگی به مقاومت پالایش میزان افزایش باهمچنین  از سولفیت گردیده است.
فرمالدهید  . مقاومت به پارگی کاغذهاي حاصل از خمیر سولفیتباشد می الیاف شدن کوتاه ی آناصل

پذیري بهتر خمیرکاغذ سولفیت فرمالدهید و   تواند به پالایش که دلیل این امر می بیشتر از سولفیت بوده
پذیري و برش الیاف کمتر  آسیب نظر با انرژي پالایش کمترسبب وردروانی م در نتیجه رسیدن به درجه

  .شودمی
که علت آن  یافت کاهش اندکیساز حاصل دست کاغذهاي روشنی درجه، پالایش میزان افزایش با  

روشنی  ). درجه4 نمودار( پالایش نسبت داد فرآیند هاي رنگی در حین به ایجاد گروه توانرا می
پخت بدون فرمالدهید افت بیشتري ساز حاصل از پخت حاوي فرمالدهید نسبت به کاغذهاي دست

 و تشکیلبا سولفیت سدیم  واکنش فرمالدهید سبب به دتوانمی این امرکه ) 4 (نمودار دهدنشان می
هاي رنگ ساز  گروهبه تشکیل  منجر در محیط قلیایی سدیم باشد که در فرایند خمیرسازي هیدروکسید

  .]8[ گردد
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Abstract 
 In this study, effect of adding formaldehyde to pulping process, and refining 
rounds per minute (rpm) in sulfite cooking on physical, strength, and optical 
properties of rice straw pulp was examined.  
Background and objective: Pulp obtained by the sulfite chemical cooking process 
relative to Kraft pulp has more initial brightness and also higher aptitude for 
refining. In some sulfite cooking processes for neutralization of released organic 
acids from lignocellulosic matter during cooking, sodium carbonate, sodium 
hydroxide, or sodium bicarbonate are used. Replacing sodium carbonate or sodium 
hydroxide with formaldehyde accelerates the delignification during cooking 
process; since the formaldehyde reacts with sulfite and turns into two units of 
Ch2OHSO-3 and two units of NaOH finally.  
 Refining is an important stage in papermaking process. Fibers which lose their 
primary wall, creates better statues for flexibility and bonds. Therefore, refining 
could change the cross section of fibers in two ways; reducing thickness of wall 
which causes increased collapsibility of fibers and, delamination of fibers that 
makes then more elastic and flexible. 
 In a study for producing of pulp from rice straw by using formaldehyde James 
et al (2000) stated that high amount of alpha-cellulose achieved in extended 
cooking, high temperature and low dosage of formaldehyde. High dose of 
formaldehyde in low temperature could be effective in saving energy. Kevin et al 
(2003) also found that light scattering coefficient, tear strength, bulk, opacity and 
porosity of papers decreased by refining, but deflection, tensile and burst strengths 
increased.  
Material and Methods: Rice straw (Oryza sativa L) used in this research collected 
form salman-shahr rice fields in Mazandaran province of Iran. Rice straw stalks 
were split to 2-2.5 cm pieces for cooking. Sodium sulfite (61.5%) and 
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formaldehyde (35%) purchased from Merck, Germany. To prepare chemical pulp, 
sulfite process was chosen as cooking method and the effect of formaldehyde along 
with sodium sulfite also was investigated as sulfite formaldehyde process. Cooking 
factors in this study are as follows: weight of straw stalks, 100 grams based on dry 
weight; liquor to straw ratio, 10:1; maximum cooking temperature, 160°C; cooking 
time in maximum temperature, 90 minutes; chemical consumption for sulfite 
formaldehyde: 18% of sodium sulfite and 4% of formaldehyde, and 20% of sodium 
sulfite for control process, all based on dry weight were used. All obtained pulps 
with initial freeness of 650 mL in Canadian standard freeness (CSF) were refined 
by laboratory PFI Mill to reach the desired freeness’s (300, 400, and 500 mL of 
CSF). Then, Examination to evaluate the paper properties were carried out 
according to TAPPI then.  
Results: Adding formaldehyde to sulfite process lead to improve delignification 
and increased tensile and burst strengths. These properties also developed in all 
pulps by increasing the refining rounds per minute, but the optical properties and 
tear strength of hand-sheets reduced partially.  
Conclusion: Results revealed that by increasing the refining of pulp, caliper 
thickness of paper decreased and strengths increased in same grammage, because 
of improved fiber flexibility, devastating capability, and fiber surfaces. Using 
formaldehyde also accelerates delignification reactions in cooking process due to 
formation of sodium hydroxide which lead to preserving the carbohydrates. 
Accordingly, pulp resulted thereby sulfite formaldehyde process have more 
refining properties in term of energy consuming and better strength characteristics 
such as tensile and burst. 
 
Keywords: Sulfite Pulp, Formaldehyde, Rice Straw, Freeness, Pulp Properties    
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