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 ...تعيين شرايط بهينه پخت خمير کاغذ از                                                               ٩٠٤

 مقدمه
 تحت رشد فزاينده مصرف كاغذ و ديگر محصولات سلولزي

رويه جمعيـت، فشـار       صنعتي و رشد بي   ،   رشد فرهنگي  تاثير
سـطح آنهـا     از   شـدت   به وارد ساخته و     ها  جنگلزيادي را بر    
، بسياري از كشورها از نظر منابع چوبي        علاوه  به. كاسته است 

فقير بوده و در تأمين الياف چوبي مورد نياز ساخت كاغذ بـا         
له موجـب شـده كـه بـه تـدريج،           ئاين مس . اند  مواجهمشكل  

 طــور بــهتوجــه بــه منــابع غيرچــوبي بــراي ســاخت كاغــذ، 
 كاغذ و مقوا نياز روزافزون كشور ما به .تري دنبال شود   جدي

و محدوديت شديد منابع چوبي از يك طرف و وجود مقـدار            
 سويبسيار زياد پسماندهاي كشاورزي از جمله كاه گندم از         

ديگر، اهميت و توجه به منابع غيرچوبي بخصوص كاه گندم          
 مناسـب   هـاي   ويژگـي . سـازد   را براي توليد كاغذ، آشكار مي     
را تشـديد كـرده     ن منـابع    اي ـ  هالياف غيرچوبي نيز، رويكرد ب    

رشد گسترده استفاده از الياف غيرچوبي بـراي توليـد          . است
 ظرفيـت   کـه   طـوري   به ،، آغاز شد  ١٩٧٥خمير كاغذ از سال     

 درصـد در ايـن      ٩/٦توليد خمير كاغذ از الياف غيرچـوبي از         
ميـانگين  .   رسيد ١٩٩٣ درصد در سال     ٦/١٠سال به حدود    

يـاف منـابع    الاز    کاغـذ   خميـر  دي ـ تول رشد ساليانه  ظرفيـت    
 برابر ميانگين رشد سـاليانه      ٣ بيش از    ١٩٩٧زراعي در سال    

 .)۱( چوب بوداز ظرفيت توليد خمير كاغذ 
جايگـاه را در بـين منـابع اليـاف           ينتر  مناسبكاه و كلش،    
 درصد٤٦بالغ بر    ۱۹۹۷ در سال    که  طوري  به ند،غيرچوبي دار 

ده كل خمير و كاغذ توليد شده از منابع غيرچوبي، با اسـتفا           
شده و استفاده از آن در حال گسـترش         از كاه و كلش توليد      

 کـاربرد    خصـوص   در يادي ـقات ز ي تحق به همين دليل  . است
 .د کاغذ انجام شده استيکاه گندم در تول

ــل ــورد ، )۱۳۵۵ (يمانيس ــاتي در م ــي تحقيق ــاي ويژگ  ه
ران از نظـر    ي ـ ا يگنوسـلولز ي منـابع ل   ينتـر   مهم يکيمرفولوژ

، ينـامبرده طـول، قطـر خـارج       . ت انجام داده اس   يکاغذساز
اف کاه گندم منطقـه     يواره ال ي و ضخامت د   يقطر حفره سلول  
کـرون  ي م ۸۹/۳ و   ۳۴/۱۰،  ۴۱/۱۸،  ۹۴۰ب  ي ـکرج را بـه ترت    

 و  پـذيري   انعطـاف ،  يرفتگ ـ مهب در ي کرده و ضر   گيري  اندازه
، ۵۶/۵۲ب  ي ـمقاومت در برابر پاره شدن کاه گندم را بـه ترت          

 ).۳( محاسبه کرده است ۷۵ و ۷/۵۷

، ين طول، قطر خارجيانگي، ميقي، در تحق)۱۳۷۶ (يکاشان
اف کاه گنـدم گرگـان را بـه         يواره و قطر حفره ال    يضخامت د 

ــترت ــر ي م۳۴/۶ و ۵۳/۵، ۰۸/۱۷، ۱۵۲۰ب ي ــرون و ض ب يک
 و مقاومت در برابـر پـاره شـدن          پذيري  انعطاف،  يرفتگ همدر
 .ن کرد يي تع ۵۲/۱۷۴ و   ۱۴/۳۷،  ۳/۸۹ب  يز به ترت  ياف را ن  يال

قابل حل در اسـتن ـ    (ير خاکستر، مواد استخراجي مقادوي
 و  ۶۶/۲۱،  ۶۷/۵،  ۸۱/۷ب  ي ـن و سلولز را به ترت     يگني، ل )الکل
 ).۴(  آورددست به ۳۳/۴۶

، قطـر حفـره     ين طول، قطـر کل ـ    يانگي، م )۱۳۸۱(ان  يمراد
روزآباد فارس را ي کاه گندم فيواره سلولي و ضخامت ديسلول

کرون و مقـدار    ي م ۸۲/۲ و   ۲۴/۱۰،  ۹۸/۱۵،  ۱۱۷۰ب  يبه ترت 
ب ي ـز به ترت  ين و سلولز را ن    يگني، ل يخاکستر، مواد استخراج  

 ).۵( ن کرده استيي درصد تع۳/۴۹ و ۳/۲۱، ۶۲/۵، ۸۶/۹
کــا را مــورد يکــاه گنــدم دانمـارک و آمر ) ۱۹۸۷ (١ميسـرا 

 آنهــا را ييايميب شــيــ قــرار داده و ترکاي هســي مقايبررســ
سـلولز،   ي سلولز، هم ـ  آلفا ري مقاد وي.  کرده است  گيري  اندازه

محلـول در الکـل ـ     (ين، خاکسـتر و مـواد اسـتخراج   يگنيل
 و  ۷/۳،  ۵/۲۰،  ۳/۳۱،  ۶/۴۱ب  ي ـکاه دانمارک را به ترت    ) بنزن

، ۷/۱۶،  ۲/۲۸،  ۹/۳۹ب  ي را به ترت   ييکاي درصد و کاه آمر    ۹/۲
 ).۱۳( ن کرده استيي درصد تع۷/۳ و ۶/۶

ــان ــاران ٢موه ــي) ۱۹۸۸( و همک ــاي ويژگ ــه ــاه گن دم  ک
رات ييق دامنه تغ  ين تحق يدر ا . اند دهکر يهندوستان را بررس  

 mm ۱/۳‐۷/۰ب  يطول و قطر کاه گندم هندوستان، به ترت       
ب ي ـن طول و قطر آنهـا بـه ترت        يانگيکرون و م  ي م ۸/۶‐۲۴و  
ر يمقــاد. کــرون محاســبه شــد  ي م۳/۱۳متــر و يلي م۵/۱

 و مواد   ها  سيليکاتس و   يلين، خاکستر، س  يگني، ل سلولز  همي
، ۲۳، ۹/۲۸ب ي ـ محلول در الکل ـ بنـزن، بـه ترت   يتخراجاس

 ).۱۴(  درصد گزارش شده است۷/۴، ۳/۶، ۹۹/۹
 در چند   ييايميب ش ياف و ترک  يابعاد ال ) ۱۹۹۱ (٣جينيگام
ر کاغذ يد خمي مورد استفاده در توليرچوبياهان غيگونه از گ

، قطـر   يق، طول، قطر کل   ين تحق يدر ا .  کرده است  يرا بررس 

                                                            
‐۱  Misra 

‐۲  Mohan 

‐۳  Jeyasingam 
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، ميليمتـر  ۱۷۰/۱ب  ي ـه بـه ترت   ي ـکاه گندم ترک  اف  يحفره ال 

ن، يگنــير ســلولز، ليکــرون و مقــادي م۸/۵کــرون و ي م۵/۱۵
 محلــول در الکــل ـ بنــزن،   ي، مــواد اســتخراجهــا پنتــوزان

، ۶/۱۵،  ۴۸ب  ي ـ، بـه ترت   هـا   سـيليکات س و   يليخاکستر و س  
 ).۱۱( ن شده استيي درصد تع۶/۲ و ۴/۴، ۳/۵، ۷/۳۰

 سرد از   ياغذ با روش سودا   ر ک يد خم يتول) ۱۳۷۶ (يکاشان
دامنـه بـازده    .  کرده اسـت   يکاه گندم و کلش برنج را بررس      

 ي درصـد و بـرا     ۴۵/۷۱‐۲۸/۷۵ کاه گندم،    ير کاغذ برا  يخم
 درصد و محـدوده مقـدار جـذب         ۹۲/۵۹‐۲۵/۷۱کلش برنج   

 ي گـرم بـر مبنـا   ۷۷/۴‐۶۹/۸ کاه گندم  ي برا ييايميماده ش 
 گـرم   ۷۷/۳‐۶۲/۷ کلش بـرنج     ي کاه خشک و برا     گرم ۱۰۰

ل بـازده  ي ـکاه گندم نسبت به کلش بـرنج بـه دل  . ن شد ييتع
ر ي ـه خمي ـ تهيتـر بـرا  ه بهـاي  مقاومتتر و   يشر کاغذ ب  يخم

 .)۴( ص داده شدي تشختر مناسبکاغذ، 
 هـاي   ويژگـي ط و   ي شـرا  يبا هدف بررس ـ  ) ۱۳۸۱(ان  يمراد
 ييهـا   پخـت  از کاه گندم،     CMP به روش    شده  ساختهکاغذ  

 سودسوزآور خالص و    ييايميب ماده ش  يبا استفاده از دو ترک    
بـازده  . م انجـام داد   يم و کربنـات سـد     يت سد يمخلوط سولف 

م در يم ـ کربنـات سـد   يت سدي سولفيها پختر کاغذ يخم
 درصد و مصرف  ۶/۱‐۷/۹ درصد، وازده الک     ۸۶‐۸/۸۸دامنه  

 آمـده از  دسـت   به يرکاغذهايادتر از خم  يش آن ز  ي پالا يانرژ
 درصـد   ۲/۷۲‐۳/۸۲ دامنه بازده     با سود سوزآور با    يها  پخت

ن مصـرف سـود     يهمچن ـ.  درصد بود  ۱۴/۰‐۸/۳و وازده الک    
              ) خشـک ( کـاه     گـرم  ۱۰۰ ي گرم بـر مبنـا     ۵‐۳۲/۸سوزآور  

 حاصل از پخـت بـا سـود         ي کاغذها هاي  مقاومت. شدن  ييتع
ت ي سـولف  يهـا   پخـت شتر از   ي، ب ي قابل توجه  طور  بهسوزآور  

 ).۵(  بوديخنث
ــامکــان تول) ۱۳۸۲(ان ييســرا ــد خمي ــه روش ي ر کاغــذ ب

از کاه گندم خراسـان     ) APMP (ييايد قل ي پراکس يکيمکان
ر ي ـ، از خم  ) درصـد  ۳۶/۷۲(ن بـازده    يشـتر يب. دکر يرا بررس 
 ۱۰ با آب سرد بـه مـدت         تيمارشده  پيش اي  ه مرحل دوکاغذ  

ــر يدق ــه و کمت ــد۲۵/۶۱(ن آن يق ــاز خم)  درص ــذ ي ر کاغ
 بـه    درصـد  ۱ود سـوزآور     با س ـ  تيمارشده  پيش اي  همرحل کي

ر ي ـ خم ي کاغذساز هاي  ويژگي.  آمد دست  بهقه  ي دق ۲۰مدت  
، ين پـژوهش شـامل درصـد روشـن        اي  شده    ساخته يکاغذها

ن ضــخامت، شــاخص يب پخــش نـور، همچن ــي و ضــريمـات 
دن، طول پاره شدن، شاخص مقاومـت   يمقاومت در برابر ترک   

 سـاز   دسـت در برابر پاره شدن و مقاومت به تا خوردن کاغذ           
 .)۲(  شدگيري اندازه

ر ي خم هاي  مقاومتش و   يات پالا يخصوص) ۱۹۷۱ (١لاتروپ
 از جمله   ي نوع پسماند محصولات کشاورز    ۵کاغذ حاصل از    

ر کاغذ حاصـل    ي با روش سودا را با خم      شده  ساختهکاه گندم   
 انجـام  ي بـرا ين بررسيدر ا. کردسه ي مقاياز چند گونه چوب 

 ير کاغذها يخم. ده شد کسان استفا يزات  ي از تجه  ها  آزمايش
ه يــ از نظـر کل يشـده از پسـماند محصـولات کشـاورز     هي ـته

جز مقاومـت در برابـر پـاره شـدن از             به يات مقاومت يخصوص
ر کاغـذ   ي ـخم.  بودنـد  تر  مطلوبر کاغذ حاصله از چوب      يخم

 هـاي   سه با همه گونـه    يشده از کاه گندم در مقا      هي ته يسودا
 ي مقـاومت  اتي از خصوص ـ  ي مـورد بررس ـ   ير چوب ي و غ  يچوب
 .)۱۲(  برخوردار بوديبهتر

 از  شـده   سـاخته  کاغذ   يکيخواص الاست ) ۱۹۹۰ (٢موراکاي
 کـاه گنـدم و کلـش بـرنج را بـا کاغـذ               ير کاغذ سـودا   يخم

آ،  سـه ي گونه پ  شده  رنگبرير کاغذ کرافت    ي از خم  شده  ساخته
 ي، مقاومـت بـه کشـش طـول        ين بررس ـ ي ـدر ا . دکرسه  يمقا

ر طـول  يي ـ تـنش ـ تغ  ين و پس از رسم منحن ـييکاغذها تع
مقدار مدول  . ته کاغذها، محاسبه شد   يسي، مدول الاست  ينسب

 از کــاه گنــدم بــه مــدول شــده ســاختهته کاغــذ يســيالاست
 شـده   رنگبرير کاغذ کرافت    يته کاغذ حاصل از خم    يسيالاست

 ).۱۵( ک بودي نزدبرگان سوزني
ر سـودا و    ي ـ خم ي اقتصاد يدر بررس ) ۱۹۹۱ (٣ري و گويال  
نون کاه در هندوستان، متوجه شدند کـه بـار   يسودا ـ آنتراک 

 اسـت و     درصـد  ۱۰ سودا حدود    فرايند ي مناسب برا  ييايقل
 بـه    درصـد  ۱۰ و   ۸ يياي ـنون بـا بـار قل     ي سوداـ آنتراک  فرايند

 را در مورد کاه کلش برنج و کاه گنـدم           يج بهتر يب، نتا يترت
 ).۱۰( به دنبال خواهد داشت

جــه شــد کــه  خــود متوهــاي يدر بررســ) ۱۹۹۶ (٤کــاولي

                                                            
‐۱  Lathrope 

‐۲  Murakami 

‐۳  Ray & Goyal 

‐۴  Cao & Lee 
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ع پخـت سـودا، مصـرف       ينون به مـا   ي آنتراک  درصد ۱افزودن  
 ۲۰ و عـدد کاپـا را تـا          دهد  ميدرصد کاهش   ۳۴ را تا    ييايقل

د ي پروکس  درصد ۳ افزودن    با، در مقابل . آورد مين  ييواحد پا 
 بـر  يافته و اثر  يش  يدرصد افزا  ۲۵ ييايدروژن، مصرف قل  يه

 از  AQ زدايـي   ليگنـين  عـلاوه   به.  نداشته است  زدايي  ليگنين
 ).۸( برخوردار استيادتري زينشيت گزيقابل

 Madsenتـه   يسـاقه گنـدم وار    ) ۱۹۹۷ (١مکين و جکوبز  
ر روش  ي، تحـت تـاث    يش بخـارده  يالات متحده را پس از پ     يا

جـه  يع و گاز قرار دادنـد و نت       ينون در دو فاز ما    يسوداـ آنتراک 
نــون، ي ســودا آنتراکير کاغذســازيــگرفتنــد کــه تحــت خم

 و بـازده    ۱۰‐۱۲ ي در عـدد کاپـا     يقابـل رنگبـر    يرهايخم
 ).۱۶( شود ميد ي تول درصد۴۴حدود 

 پخت کـاه گنـدم      سازي  بهينه) ۱۹۹۲ (٢اراواموتان و يايين  
-NaOH(م يد سديدورکسيم ـ ه يبا استفاده از کربنات سد

Na2CO3 ( يدي ـر کاغذ تول  يدند که بازده خم   کر يرا بررس ،
ر بوده و   ي متغ  درصد ۵۲‐۶۲ط،  يگر شرا يبا توجه به زمان و د     

 ).۶( م، زمان پخت را کاهش داده استيش کربنات سديافزا
م و  يبـا اسـتفاده از کربنـات سـد        ) ۱۹۹۳ (٣راجا و ارمـاک   

نگ از کاه گندم يه کاغذ فلوتيم اقدام به تهيد سد يدروکسيه
 ي حـاو  يهـا   پخـت  آنها نشـان داد کـه        يج بررس ينتا. دندکر
 يد و انـرژ   وش ميش  ي پالا تر  آسانشتر،  يم ب يد سد يدروکسيه

ــ.  لازم داردي کمتــريمصــرف ــر کــم شــدن يهمچن ن در اث
 و مقـدار    شـود   مـي ادتر  ي ـم، زمان پخـت ز    يد سد يدروکسيه

 ).۱۷( ابدي ميش يدرات حل نشده افزايکربوه
 فراينـد  ،ر کاغذ از کاه گنـدم     يد خم ي تول يهافرايند از   يکي
 فراينـــددر . اســـت يت خنثـــي ســـولفييايميمـــه شـــين

 (NSSC) کـه بـه اختصـار        يت خنث ـ يولف س شيميايي  نيمه
از مـايع پخـت سـولفيت سـديم اسـتفاده           ،  شـود   ناميده مي 

ماده براي خنثي كردن اسيدهاي آلي آزاد شده از          و   شود  مي
با مقادير اندكي كربنـات     ع پخت   يما پخت،   نيح در   يسلولز

 .)١ (دشو ميسديم يا هيدروكسيد سديم بافر 

                                                            
‐۱  McKean & Jacobs 

‐۲  Aravamuthan & Yayin 

‐۳  Raja & Irmak 

 بـراي   اغلـب  NSSC فرايندهاي توليد شده با     کاغذخمير
 كه براي تهيـه لايـه       ،شوند  اي استفاده مي    توليد كاغذ كنگره  

سـازي و      و در كـارتن    رود  مـي اي به كار      مياني مقواي كنگره  
اين لايه، سفتي مورد    . بندي مصرف زيادي دارد     صنايع بسته 

 . کند نياز مقواي كارتن را تأمين مي
هدف از اين تحقيق، بررسي توليد خميـر كاغـذ بـه روش             

 از كـاه گنـدم و تعيـين شـرايط           (NSSC)سولفيت خنثي   
 بهينه پخت و نيز بررسي خصوصـيات فيزيكـي و مقـاومتي            

 .استاي حاصل از آن   كنگرهکاغذ
 

 ها مواد و روش

كاه گندم مورد استفاده در اين تحقيق از مزرعه تحقيقاتي          
دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد، تهيه شد و قبل 

  وشـده ها جـدا      ها از ساقه    ، برگ و خوشه   ها آزمايشاز شروع   
ابتـدا  . ندي خـرد شـد  سـانتيمتر  ٧ تـا  ٥ها به قطعـات      ساقه

 آناتوميك و شيميايي الياف كاه گندم، مشـخص         هاي  ويژگي
از روش فـرانكلين    بـا اسـتفاده     براي تعيين ابعاد الياف،     . شد

 ٩٠مجموع ابعاد   در  و  اف انجام گرفت    ي ال يجداساز) ۱۹۵۴(
 کـاه گنـدم مـورد        تركيبات شـيميايي   .گيري شد   هفيبر انداز 

، TAPPIاستاندارد   مربوطه   هاي  نامه  ، مطابق با آيين   يبررس
 : ر انجام گرفتيبه شرح ز

    om۲۵۷T ‐۸۵: ه آرد چوبيته
 om۲۱۱T ‐۹۳: خاکستر

  om۲۰۷T ‐۸۸: مواد محلول در آب داغ
 om۲۱۲T ‐۹۸:  درصدNaOH ۱مواد محلول در 

  cm۲۰۷T ‐۹۷:  ـ استنمواد محلول در الکل
 cm۲۶۴T ‐۹۷: ي از مواد استخراجيه آرد عاريته

    om۲۶۴T ‐۸۸: سلولز
 om۲۲۲T ‐۹۸: نيگنيل

 توليـد خميـر كاغـذ بـا اسـتفاده از روش             ،در مرحله بعـد   
م و کربنـات    يت سـد  ي سـولف   سولفيت خنثـي   شيميايي  نيمه
خشك کاه   گرم   ٥٠در هر پخت معادل     .  انجام گرفت  م  يسد

 .دشاستفاده 
 درجـه   ١٧٥  و ١٦٥( در دو سـطح   دما   شاملشرايط پخت   

و )  دقيقـه  ٤٠ و   ٣٠،  ٢٠(، زمـان در سـه سـطح         )سانتيگراد



 ٩٠٧        ۹۱۹ تا ۹۰۳ ، از صفحه٣٨٥١ ماه دي، ۴، شماره ٥٩نشريه دانشكده منابع طبيعي، جلد 
 ١٤،  ١٢(سطح سولفيت سديم    در سه   درصد مواد شيميايي    

، نســبت هــا پخــت در تمــام . انتخــاب شــدند) درصــد١٦و 
   وانتخاب شدثابت  ١ به ٢سولفيت سديم به كربنات سديم، 

 هـر   . در نظر گرفتـه شـد      ١ به   ١٠ به كاه،    نسبت مايع پخت  
پخـت  .  گرفتانجام پخت ٥٤مجموع در  تکرار و ۳پخت در   
NSSC    آزمايشگاهي  آزمايشـگاه    گ پخت   ، با استفاده از دي

خمير كاغذ دانشكده منابع طبيعي دانشـگاه تهـران صـورت           
خارج شده و   پخت  پس از هر پخت، الياف از محفظه        . گرفت

، بـا   شـده   مصـرف  مايع پخت ردن  جدا ک  و   وشو  شستپس از   
  پــالايش اوليــه اليــاف،اســتفاده از پالايشــگر آزمايشــگاهي

، بـه وسـيله دو      آنپـس از     . صورت گرفت  )افي ال يسازجدا(
 مـش، ذرات وازده الـك از        ٢٠٠ و   ١٦ هـاي   سـوراخ الك بـا    

 ١٦براي اين منظور، الك     .  قابل قبول جدا شدند     کاغذ خمير
 سپس با فشـار آب،      ،ت مش قرار گرف   ٢٠٠مش بر روي الك     

از يكـديگر بـاز       مـش،  ١٦ بـر روي الـك        کاغـذ  الياف خمير 
 مش، جـزء    ١٦در نهايت ذرات باقيمانده بر روي الك        . ندشد

و باقيمانـده   مـش    ١٦ذرات وازده و الياف عبور كرده از الك         
 قابـل قبـول قـرار        کاغذ خميراف  يال، جزء   ٢٠٠بر روي الك    

 قابـل قبـول      کاغذ سپس وزن خشك وازده و خمير     . گرفتند
 جداگانه محاسبه شد و در نهايت، درصد وازده و نيـز            طور  به

 قابـل قبـول،      کاغـذ  بازده بعد از الك يا همان بـازده خميـر         
 از مجمـوع وازده و بـازده بعـد از الـك خميـر             .  آمد دست  به

، بازده كل يا بازده بعد از پخـت خميـر كاغـذ پـالايش            کاغذ
  کاغـذ  قيمانده در خمير  باکلازون   ليگنين   . شد محاسبهشده  

ــين   ــتفاده از آي ــا اس ــول ب ــل قب ــه  قاب  T om٢٢٢ ‐٩٨نام
 .  شدن ييتع TAPPIاستاندارد 

با مقايسه مقادير بازده كـل، بـازده بعـد از الـك و درصـد                
ليگنين باقيمانده در خمير كاغـذهاي مختلـف، تعـدادي از           

  بــر اســاسدرجــه روانــي آنهــا، ند و تيمارهــا انتخــاب شــد
. گيـري شـد      انـدازه  SCAN، اسـتاندارد    M‐٣٦٥نامه    آيين

ــگاهي   ــگر آزمايش ــپس توســط پالايش ــا PFIس ــابق ب ، مط
ــين ــه  آي ــتاندارد om٢٤٨T‐٨٥نام ــالايش TAPPI اس ، پ

ثانويه بر روي خمير كاغـذها انجـام گرفـت و درجـه روانـي               
 در مرحلـه بعـد، از       .انده شـد   رس  CSF٣٥٠ به    کاغذ خمير

ــين  ــذها براســاس آي ــر كاغ  om٢٠٥T‐٨٨نامــه  ايــن خمي
 . ساز ساخته شد ، كاغذ دستTAPPIاستاندارد 
 ســاز دســت ي فيزيكــي و مقــاومتي كاغــذهاهــاي ويژگــي

گيري وزن پايه يـا گرامـاژ، وزن          براي اندازه . گيري شد   اندازه
ضـخامت  .  گرم محاسبه شد    متر مربع كاغذها بر حسب     کي

 TAPPI استاندارد   om٤١١T‐٨٩ نامه  آيين بنابركاغذ نيز   
 هـا   هاي مقاومتي، ابتدا نمونه     براي انجام آزمون  . مد آ دست  به

 از  TAPPI اسـتاندارد    om٢٢٠T‐٨٨ نامـه   آيينبر اساس   
سپس شاخص مقاومـت بـه      . دشدنساز تهيه     كاغذهاي دست 

،طـول پـاره    om٤١٤T‐٨٨نامـه     پاره شدن براسـاس آيـين     
 شـاخص مقاومـت     ،om٤٩٤T‐٨٨ نامه  آيينشدن براساس   

 و om٤٣٠T‐٩١ نامــه يــينآبــر اســاس در برابــر تركيــدن 
 om٢٢٠T‐٨١ نامـه   آيـين مقاومت بـه تـا شـدن براسـاس          

 .گيري شد  اندازهTAPPIاستاندارد 
ــايج  ــورد نت ــيدر م ــاي ويژگ ــيات  ه ــك و خصوص  آناتومي

شيميايي كاه گندم فقـط بـه محاسـبه ميـانگين و انحـراف              
 خميـر   هـاي   ويژگـي  تجزيه و تحليـل      براي. معيار اكتفا شد  

 مقاومتي كاغذهاي حاصله، از آزمـون       ايه  ويژگيكاغذ و نيز    
. تصــادفي اســتفاده شــد فاكتوريــل در قالــب طــرح كامــل

 .گرفت آزمون دانكن انجام توسطها نيز  بندي ميانگين گروه
 

 نتايج

 ابعاد الياف

ب کاغـذ   يو ضرا گيري ابعاد الياف      ، نتايج اندازه  ۱ در جدول 
 . شده استارائهكاه گندم  يساز
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  کاه گندميب کاغذ سازياف و ضرايد ال ابعا‐۱جدول 

 انحراف معيار ميانگين يب کاغذ سازيابعاد الياف و ضرا

(I)۴۳۳/۰ )ميكرون (۱۱۳۲  طول فيبر 

(d)۸۲/۶ )ميكرون(۵۰/۱۴ قطر فيبر 

(c)۰۷/۴ )ميكرون (۹۲/۹  قطر حفره سلول 

(p)۰۵/۱ )ميكرون (۲۹/۲  ضخامت ديواره سلول 
)( d

I رفتگي  يا  لاغري  ضريب درهم  ۰۷/۷۸  ۲۸/۲۵ 

)(×١٠٠پذيري  ضريب نرمش يا انعطاف d
C ۴۱/۶۸  ۵۰/۱۷ 

)(×١٠٠ضريب رونكل  c
p2 ۱۷/۴۶ ۳۱/۱۸ 

 تركيب شيميايي گيري اندازهج ينتا

 . شده استهارائ ۲ جدول  و درگيري اندازه استفاده، تركيب شيميايي كاه مورد
 

 تركيب شيميايي كاه گندم ‐۲ جدول

 ميانگين  تركيب شيميايي
 )درصد(

 انحراف معيار

 ٢٥/١ ٥/٤٢ سلولز
 ٢٥/٤ ۱۹ ليگنين

 ١٨/٢ ٥/١١ مواد استخراجي محلول در آب
 ٧٤/٠ ٣٧/٤ )الكل ـ استون(مواد استخراجي محلول در 

 ٠٧/٢ ٢١/٣٩  درصد١مواد استخراجي محلول در سود سوزآور 
 ٢/٠ ٩٦/٦ خاكستر

 
 ر کاغذي خمهاي ويژگي

 .ئه شده استا ار۳ر کاغذ در جدول يمانده در خمين باقيگنير بازده کل، بازده بعد از الک و درصد ليمقاد
 



 ٩٠٩        ۹۱۹ تا ۹۰۳ ، از صفحه٣٨٥١ ماه دي، ۴، شماره ٥٩نشريه دانشكده منابع طبيعي، جلد 
 

  مختلفيمارهاير کاغذ در تيمانده در خمين باقيگنير بازده کل، بازده بعد از الک و ليمقاد ‐۳ جدول 

 دما
زمان 

)دقيقه(

يت سولف
  سديم

 )درصد(

کربنات 
م يسد

 )درصد(

 بازده کل
 )درصد(

بازده بعد 
 از الک

 )درصد(

 مانده ين باقيگنيل
 ر کاغذيدر خم

 )درصد(
١٢ ۶ ۰۴/۵۷ ۷۱/۴۳ ۵۶/۱۰ 
١٤ ۷ ۸۲/۵۵ ۹۲/۴۳ ۷۲/۸ ٢٠ 
١٦ ۸ ۶۷/۵۲ ۴۳/۴۹ ۰۰/۶ 
١٢ ۶ ۰۹/۵۳ ۵۴/۳۸ ۲۷/۹ 
١٤ ۷ ۱۵/۵۳ ۴۴/۴۵ ۱۲/۴ ٣٠ 
١٦ ۸ ۵۴/۵۳ ۳۹/۴۸ ۴۷/۴ 
١٢ ۶ ۷۵/۵۴ ۳۶/۳۹ ۸۷/۷ 
١٤ ۷ ۶۹/۵۰ ۶۷/۴۵ ۸۳/۷ 

C
o١٦٥ 

٤٠ 
١٦ ۸ ۱۹/۵۲ ۹/۴۶ ۵۸/۶ 
١٢ ۶ ۳۵/۵۳ ۰۸/۴۹ ۵۱/۶ 
١٤ ۷ ۳۶/۵۳ ۵۶/۵۱ ۱/۶ ٢٠ 
١٦ ۸ ۳۴/۵۴ ۲۶/۵۳ ۳۴/۶ 
١٢ ۶ ۸۲/۵۳ ۵۳/۵۰ ۳۵/۸ 
١٤ ۷ ۳۵/۵۳ ۹۸/۵۱ ۵/۶ ٣٠ 
١٦ ۸ ۸۳/۵۱ ۵۴/۵۰ ۳۲/۴ 
١٢ ۶ ۴۶/۵۳ ۵۹/۴۹ ۷۲/۱۰ 
١٤ ۷ ۵۴/۵۲ ۳۴/۵۰ ۳۵/۵ 

C
o١٧٥ 

٤٠ 
١٦ ۸ ۱۰/۵۱ ۱۶/۵۰ ۱۳/۴ 

 
 )بازده بعد از پخت(بازده كل خمير كاغذ 

ط مختلف پخـت در     ي شرا ير کاغذ برا  يج بازده کل خم   ينتا
شـود،     كه مشـاهده مـي     طور  همان . ارائه شده است   ۳ جدول

ــازده كــل  ــه تيمــار  ) درصــد٠٤/٥٧(بيشــترين ب ــوط ب مرب
C

o١٦٥  ،min۲۰  ، درصـد  ۶ و    سولفيت سـديم    درصد ١٤  
 مربـوط  )درصـد  ٦٩/٥٠( و كمترين بازده كل ميکربنات سد 
Cبه تيمـار    

o١٦٥  ،minسـولفيت سـديم     درصـد  ١٤ و   ٤٠  
 .است

 عوامل متغيـر     بر اساس تجزيه واريانس دو طرفه، در ميان       
داري   اثـر معنـي     درصد ٩٥زمان در سطح    ذ  پخت خمير كاغ  

اس اس ـ  بـر   کـه   بازده كل خمير كاغذ، داشته است      مقداربر  
 دقيقـه در    ٤٠ و   ٢٠دو زمان پخـت      بازده در      آزمون دانكن 
. داري بـاهم دارنـد      اخـتلاف معنـي    ، درصد ٩٥سطح اعتماد   

ــان   ــازده در زم ــدار ب ــه ٢٠بيشــترين مق ــروه ( دقيق و ) aگ
 آمـده   دست  به ) bگروه  ( دقيقه   ٤٠كمترين مقدار در زمان     

داري   اختلاف معني  ،  )abگروه     ( دقيقه ٣٠زمان   يول ،است
 bا ي ـ a بنـدي   گروهتواند در دو     ميو ن زمان ديگر ندارد    دو  با  

 .)١ شکل) (>٠٥/٠P(رد يقرار بگ
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 لاثر زمان پخت بر مقدار بازده ک ‐۱شکل 

 
  بازده بعد از الك‐

ميانگين مقادير بازده بعد از الك در تيمارهاي مختلف، در          
مشـاهده   كـه    طـور   همـان  .، نشان داده شده اسـت     ۳ جدول

بـه  )  درصد ٥٤/٣٨(رين مقدار بازده بعداز الك      شود کمت   مي
ــار  Cتيم

o١٦٥ ،minــد١٢، ٣٠ ــديم و  درص ــولفيت س  س
بـه تيمـار    )  درصـد  ٢٦/٥٣(بيشترين مقدار بازده بعداز الك      

C
o١٧٥ ،minسولفيت سديم تعلق دارد درصد١٦، ٢٠ . 

ل يبـا تشـک   تأثير عوامل متغير پخت بر بازده بعـد از الـك            
مورد تجزيه و تحليـل قـرار        دو طرفه    جدول تجزيه واريانس  

 بـر مقـدار      درصد ٩۹تأثير دما در سطح اعتماد      . گرفته است 
براسـاس  . دار اسـت    ها، معنـي  کاغـذ بازده بعد از الـك خمير     

ي آزمون دانكن، بيشترين ميانگين بازده بعد از الك در دمـا          
C

oگروه  ( ١٧٥a (        و كمترين ميـانگين، در دمـايC
o١٦٥ 

 .)۲ شکل(وجود دارد ) bگروه (

 

b

a

۴٠
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۴۴
۴۶
۴٨
۵٠
۵٢
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  پخت بر مقدار بازده بعد از الکي اثر دما‐۲شکل 

 
 بر مقـدار بـازده بعـد از الـك در            مي سد اثر درصد سولفيت  

بنــدي  گــروه. دار اســت  معنــي درصــد٩٩نــان ســطح اطمي
دهـد كـه      ها به وسيله آزمون دانكن نيز نشـان مـي           ميانگين

م يسد با دو سطح سولفيت       درصد ١٢م  يسدسطح سولفيت   
         داري را در سـطح اعتمـاد         ، اخـتلاف معنـي     درصد ١٦و   ١٤

و  ١٤م  يسد در حالي كه دو سطح سولفيت        د، دار  درصد ٩۹
كمترين مقدار بـازده    . داري ندارند   عني، اختلاف م   درصد ١٦

 و بيشـترين   درصـد ١٢ ميسدبعد از الك در سطح سولفيت       
  درصـد  ١٦م  يسدمقدار بازده بعد از الك در سطح سولفيت         

 .)۳ شکل(وجود دارد 
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 م بر مقدار بازده بعد از الکي اثر درصد سولفيت سد‐۳شکل 

 
 مي سـد  عامل درجه حرارت و درصد سولفيت   اثر متقابل دو  

دار   معنـي  درصد٩٥بر بازده بعد از الك نيز در سطح اعتماد     
 كه بيشترين ميانگين بـازده بعـد از الـك در            يطور هب ،است

 سولفيت سديم و     درصد ١٦و  درجه سانتيگراد    ١٧٥تركيب  
ــب   ــانگين در تركي ــرين مي ــانتيگراد   ١٦٥كمت ــه س        و درج

 ).۶ شکل(يت سديم وجود دارد  سولف درصد١٢
 

a
c ab aa
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۶٠
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درجه دما
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 م بر مقدار بازده بعد از الکي اثر متقابل درجه دما و درصد سولفيت سد‐۴شکل 

 
 درصد ليگنين باقيمانده در خمير كاغذ

ط مختلف  ير کاغذ در شرا   يمانده در خم  ين باق يگنير ل يمقاد
رصـد  بيشـترين د  .  مشـخص شـده اسـت      ۳ جدولپخت در   

C، مربوط بـه تيمـار     کاغذليگنين باقيمانده در خمير   
o١٧٥ ،

 ليگنـين   مقـدار  و كمتـرين     مي سد  سولفيت  درصد ١٢ و   ٤٠َ
Cمربوط به تيمار    

oمي سـد   سـولفيت   درصد ١٤ و   ٣٠، َ ١٦٥ 
اثـر   فقـط  انس دو طرفـه،   يه وار يبر اساس جدول تجز   . است

 بر مقـدار     درصد ٩٩ در سطح    مي سد لفيتمستقل درصد سو  
ميـانگين  . دار اسـت    ليگنين باقيمانده در خمير كاغذ معنـي      

،  درصد ١٤و   ١٦م  يسدليگنين باقيمانده در سطح سولفيت      
 مي سـد داري را با اين مقدار در سطح سولفيت  اختلاف معني 

 و  ١٤م  يسدسطح سولفيت   دو  ، در حالي كه     رد دا  درصد ١٢
داري   ، اختلاف معني   درصد ٩٥نان  در سطح اطمي    درصد ١٦

 .)۵شکل (رندبا يكديگر ندا
 

b
b

a
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  اثر درصد سولفيت بر مقدار ليگنين باقيمانده در خمير کاغذ‐۵شکل 
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اساس نتايج تجزيه واريانس، اثر متقابل درجـه حـرارت،           بر
،  درصد ٩٥ و زمان در سطح اطمينان       مي سد درصد سولفيت 

 .دار است  ليگنين باقيمانده، معنيارمقدبر 
 

 كاغذر ي خمي و مقاومتيکيزي فهاي ويژگي يبررس

با توجه به مقادير بازده بعد از پخت، بـازده بعـد از الـك و                
 ناسـب  م يهـا  ليگنين باقيمانده در خمير كاغذ، تيمار      مقدار

 انتخـاب   سـاز   دسـت  كاغذها براي ساخت كاغـذ       ريپخت خم 
 .)۴ جدول(شدند 
گيري  اندازه يه رواني اوليه خمير كاغذهاي انتخابدرجابتدا 

  درجـه روانـي خميـر      PFIوسـيله پالايشـگر      ه سپس ب  ،شده
، درجه ۴ جدولدر . رسانده شد CSF٣٥٠ها به حدود   کاغذ

رواني اوليه خمير كاغذها و نيـز تعـداد دور پالايشـگر بـراي            
 .رسيدن به درجه رواني نهايي مشخص شده است

 
  درجه رواني اوليه خمير كاغذها، ،ساز  براي ساخت كاغذهاي دستشده انتخاب تيمارهاي ‐۴جدول 

 تعداد دور پالايشگر و درجه رواني نهايي

 درجه رواني اوليه تيمارنوع خمير
(ml C.S.F) 

 تعداد دور پالايشگر
درجه رواني بعد از 

 (ml C.S.F) پالايش
A C

o١٢، ٣٠،َ ١٦٥ 
 درصد

٣٥٠ ٤٥٠٠ ٦٧/٦٢٩ 

B C
o١٤، ٣٠،َ ١٦٥ 

 درصد
٣٥٠ ٤٣٠٠ ٨٨/٦٣٢ 

C C
o١٦، ٣٠،َ ١٦٥ 

 درصد
٣٥٠ ٤١٥٠ ٦٧/٦٢٩ 

D C
o١٢، ٣٠،َ ١٧٥ 

 درصد
٣٥٠ ٤٢٠٠ ٨٧/٦٢٤ 

E C
o١٤، ٣٠،َ ١٧٥ 

 درصد
٣٥٠ ٤٠٠٠ ٥/٦١٨ 

F C
o١٦، ٣٠،َ ١٧٥ 

 درصد
٣٥٠ ٣٩٥٠ ٠٢/٦٠٩ 

 



 ٩١٣        ۹۱۹ تا ۹۰۳ ، از صفحه٣٨٥١ ماه دي، ۴، شماره ٥٩نشريه دانشكده منابع طبيعي، جلد 
كه تيمارهـاي بـا دمـاي        نشان داد    يريپذ شياطلاعات پالا 

C
o از درجه رواني اوليه كمتري نسبت بـه تيمارهـاي     ١٧٥ ،

Cبا دماي 
oدر مورد تيمار     علاوه  به.  برخوردارند ١٦٥ C

o١٧٥ 
Cتيمار   نسبت به    يكمترشگر  يبه تعداد دوره پالا   

oاز ين ١٦٥
با افزايش درصد مواد شيميايي نيز از اين تعـداد          . بوده است 

 .كاسته شده استشگر يپالادور 
ــر ــ از ه ــذ انتخــاب ٦ از کي ــر كاغ ــذ ١٠شــده،   خمي  كاغ

ر مربـع سـاخته    گرم بـر مت ـ ٦٠ساز با وزن پايه حدود      دست
 تصـادفي   طـور   بـه   کاغـذ  ۵ ،شـده   سـاخته کاغـذ    ١٠از  . شد

ــاب ــده انتخ ــي و ش ــاي ويژگ ــا  ه ــاومتي آنه ــي و مق  فيزيك
 . شدگيري اندازه

كاغـذ در   و مقاومتي   وزن پايه و ضخامت      گيري  اندازهنتايج  
 .شده استخلاصه  ۵ در جدول ،شده انتخابتيمارهاي 

 
  ي مورد بررسير کاغذهاي از خمساز دست کاغذ ي و مقاومتيکيزي فيها ويژگي گيري اندازه نتايج ‐۵جدول 

کد 
کاغذخمير

 تيمار

گراماژ 
 )وزن پايه(

)( 2m
g 

 ضخامت
)کرونيم(

شاخص 
مقاومت به 
 پاره شدن

g
mmN
2

. 

طول 
 هپار
Kmشدن 

مقاومت 
به تا 
شدن 
(log) 

شاخص 
ه مقاومت ب

پاره شدن 
kpa.m2/g 

A 
C
o١٢، ٣٠،َ ١٦٥ 

 درصد
٤٤٨٠/٤ ٨٦٤/٢ ٤١٨/٣ ٣٢/٣ ٥/٧٢ ٦٢٨/٥٧ 

B 
C
o١٤، ٣٠،َ ١٦٥ 

 درصد
٣٣٤٠/٤ ٩٣/٢ ٧٥٢/٣ ١٦/٣ ٦٨ ١٩٦٠/٥٥ 

C 
C
o١٦، ٣٠،َ ١٦٥ 

 درصد
٠٢٤/٥ ٩٤/٢ ٥١٤/٣ ٣ ٨٠/٧٥ ٥١٨٠/٦١ 

D 
C
o١٢، ٣٠،َ ١٧٥ 

 درصد
٢٥٦/٥ ٩٩/٢ ٦٢٨/٣ ٤٦/٣ ٣/٧٢ ١٢٤٠/٦٠ 

E 
C
o١٤، ٣٠،َ ١٧٥ 

 درصد
٢٨٨٠/٥ ٠٦/٣ ٠٥٠/٣ ١٩/٣ ٧٢ ٥٦٤٠/٦١ 

F 
C
o١٦، ٣٠،َ ١٧٥ 

 درصد
٣٢٢٠/٥ ١/٣ ١١٨/٣ ٦٨/٣ ٧٢ ٧٦/٥٩ 

 .، نشان داده شده است۵ جدول در شده انتخاب تيمار ٦رابر پاره شدن در ميانگين شاخص مقاومت در ب

 
 مسـتقل و    هـاي  اثر انس دو طرفـه،   ي ـه وار ي ـبر اسـاس تجز   

دمـا و درصـد     (كـدام از عوامـل متغيـر پخـت            متقابل هـيچ  
دار نبـوده     ، بر شاخص مقاومت به پاره شدن معني       )سولفيت

 مســتقل دمــا و درصــد اثرهــاي، ۷ و ۶ هــاي شــکل .اســت
را بر شاخص مقاومت به پـاره شـدن نشـان           م  يسدسولفيت  

 .دهد مي
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  اثر دما بر مقدار شاخص مقاومت در برابر پاره شدن‐۶شکل 
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  اثر درصد سولفيت بر مقدار شاخص مقاومت در برابر پاره شدن‐۷شکل 

 

ز ي ـنشـده    راي كاغذهاي انتخاب  ميانگين طول پاره شدن ب    
 .، ارائه شده است۵ جدولدر 

 اثرهايدر اين مقاومت نيز     ،  نتايج تجزيه واريانس  بر اساس   
بـر  مستقل دو عامل درجه حرارت و درصد سولفيت سـديم           

 سـت يدار ن    معنـي  شـده   انتخـاب طول پاره شـدن كاغـذهاي       
همچنين، اثـر متقابـل دو عامـل دمـا و           ). ۹ و   ۸ هاي  شکل(

داري بر ايـن مقاومـت        ر معني ياثتولفيت سديم نيز    درصد س 
 .نداشته است
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  پخت بر مقدار طول پاره شدني اثر درجه دما‐۸شکل 
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  اثر درصد سولفيت بر مقدار طول پاره شدن‐۹شکل

 



 ٩١٥        ۹۱۹ تا ۹۰۳ ، از صفحه٣٨٥١ ماه دي، ۴، شماره ٥٩نشريه دانشكده منابع طبيعي، جلد 
مـار   تي٦ميانگين شاخص مقاومت در برابر تركيـدن بـراي          

 . ارائه شده است۵ جدول در شده انتخابمختلف 
 دهد که  ميدن نشان   يدر برابر ترک  تجزيه واريانس مقاومت    

 و درصد سولفيت     درصد ٩٩اثر مستقل دما در سطح اعتماد       
 بر مقدار شاخص مقاومـت     درصد ٩٥سديم در سطح اعتماد     

 توسطها    بندي ميانگين   گروه. دار بوده است    به تركيدن معني  
كنـد كـه ميـانگين مقـدار ايـن             دانكن مشـخص مـي     آزمون

ــاي  ــت در دم ــانگين  Co١٧٥مقاوم ــن مي ــتر از اي  در   بيش
 .)۱۰ شکل( است Co١٦٥دماي
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ر مقـدار سـولفيت      ميانگين شاخص مقاومت به تركيدن د     

 و اخـتلاف  اسـت ، بيشـتر از مقـادير ديگـر        درصد ١٦م  يسد
 در حـالي    د،داري با دو سطح ديگر سولفيت سديم دار         معني

ــولفيت   ــادير س ــه مق ــدك ــتلاف  درصــد١٢ و ١٤م يس ، اخ

اثـر متقابـل    ). ۱۱ شکل) (>٠٥/٠P(داري باهم ندارند      معني
 در سـطح اطمينـان      مي سـد  درجه حرارت و درصد سولفيت    

 .دار نبوده است ، بر روي اين مقاومت، معني درصد٩٥
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 در  ، تيمار مورد آزمـون    ٦لگاريتم تعداد دفعات تا شدن در       

 . مشخص شده است۵ جدول
، اثر مستقل دما در سطح      انس دو طرفه  يه وار يتجزبراساس  

 دار بوده است    ومت به تا شدن معني     بر مقا   درصد ٩٩ماد  اعت
 در ســطح مي ســدهمچنــين درصــد ســولفيت). ۱۲ شــکل(

 بـه   ،اين مقاومت دارد  داري بر     ، اثر معني  ) درصد ٩٥(اعتماد  
مقـدار   بـر    مي سـد  اي كه بـا افـزايش درصـد سـولفيت           گونه

اثر متقابل ). ۱۳ شکل(مقاومت به تا شدن افزوده شده است    
، اثـر   درصد٩٥ سولفيت سديم در سطح اعتماد       درصددما و   
 . اين مقاومت نداردمقدارداري بر  معني
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 بحث 

ــر  ــد از پخــت خمي ــازده بع ــذب ــم، يكــي از  کاغ ــر مه  ينت
ــي ــاي ويژگ ــهيه ــت ك ــ با اس ــس از خميردي ــازي کاغذ پ س

 گيـري  انـدازه ن ي از انتايج حاصل. دشو يابيو ارزگيري   اندازه
داري بر مقدار بازده بعـد از         دهد كه زمان اثر معني      نشان مي 

پخت داشته است، به نحوي كه با افزايش زمان پخت، بازده           
 دليل اين مسئله انحلال  که كند  ز پخت كاهش پيدا مي    بعد ا 

همچنين، دو  .  است پختبيشتر ليگنين و كربوهيدرات طي      
داري بـر مقـدار       ، اثر معني  مي سد عامل دما و درصد سولفيت    

 در اثر افزايش دما و درصد سـولفيت       . بازده بعد از الك دارند    
 هي ـماده اول  و   يابد  مي، شدت واكنش شيميايي افزايش      ميسد
 اليـاف از يكـديگر جـدا    هـاي  دستهدر نتيجه  . شود  تر مي   نرم
ده كـاهش و    ز وا ،دري ـگ مـي ، پالايش بهتري صورت     شوند  مي

اسـاس نتـايج     بـر . يابـد   مقدار بازده بعد از الك افزايش مـي       

فزايش درصـد سـولفيت سـديم، ليگنـين          با ا   آمده، دست  به
 .افته اسـت  يداري كاهش      معني طور  بهباقيمانده خمير كاغذ    

واكـنش  و وسعت   توان افزايش شدت      را مي مسئله  ت اين   عل
در اثر افزايش درصد سولفيت سـديم و در نتيجـه، افـزايش             

اثـر   حاصـل    همچنين براساس نتايج  . انحلال ليگنين دانست  
متقابل سه عامل زمان، دمـا و درصـد سـولفيت سـديم بـر               

 بـا توجـه بـه     . بـوده اسـت   دار    مقدار ليگنين باقيمانده معني   
 مقـدار  كه اثر درصد سولفيت سديم بر        توان گفت   مي نتايج،

 از اثر درجه حرارت     تر  مهمليگنين باقيمانده در خمير كاغذ،      
 توانسته تـا    مي سد  سولفيت ،و زمان پخت است و در حقيقت      

ي نتايج درجه روان .حدي اثر زمان و درجه حرارت را بپوشاند
 دمـا و درصـد سـولفيت        كند كه با افـزايش      نيز مشخص مي  

انحـلال ليگنـين    ،  شـود   مـي يم تيمار شيميايي شـديدتر      سد
آب از  عبـور   افزايش يافته و با افزايش پيوندهاي بين الياف،         



 ٩١٧        ۹۱۹ تا ۹۰۳ ، از صفحه٣٨٥١ ماه دي، ۴، شماره ٥٩نشريه دانشكده منابع طبيعي، جلد 
همچنين افزايش دمـا و درصـد       . يابد  خمير كاغذ كاهش مي   

 و نفوذ   افزايد  مي، بر شدت واكنش شيميايي      مي سد سولفيت
ماده شيميايي به ساختار الياف و واكشـيدگي آنهـا افـزايش            

در نتيجه تعـداد    . يابد  پذيري الياف بهبود مي     فته و پالايش  يا
 كاهش   مورد نظر  يدن به درجه روان   ي رس ي برا دور پالايشگر 

سـاز،    هـاي مقـاومتي كاغـذهاي دسـت         نتايج آزمون  .يابد  مي
دهـد در مـورد دو آزمـون شـاخص مقاومـت بـه                نشان مـي  

 عامل دما و درصـد      دوتركيدن و آزمون مقاومت به تا شدن،        
. انـد  ها داشـته    داري بر اين مقاومت     فيت سديم، اثر معني   سول
 در اثر افزايش دمـاي پخـت،      که گفتتوان   مين حالت   يدر ا 

و انحلال ليگنين افـزايش      شود  ميواكنش شيميايي تشديد    
 انجـام   تـر   آسـان بنابراين جداسازي الياف از يكديگر      . يابد  مي

ه پالايش   در نتيج  ،يابد  پذيري آنها افزايش مي     شده و انعطاف  
رفتگي الياف و پيونـدهاي بـين         ، در هم  شود  ميبهتري انجام   

 ـ  افتهيافزايش  اف  يال دنبـال آن ايـن دو مقاومـت بهبـود       ه و ب
 بـا   رايزمقدار سولفيت سديم نيز اثر مشابهي دارد،         .يابند  مي

افزايش بـار شـيميايي پخـت، تيمـار شـيميايي شـديدتري             
ي الياف بيشتر    انحلال ليگنين و واكشيدگ    گيرد و   ميصورت  

در نتيجه بـا افـزايش تعـداد اتصـالات بـين اليـاف              . شود  مي
اد شده  يز شاخص مقاومت به تركيدن و تا شدن         هاي  ويژگي
 .است

Cتيمار  
oدر هر دو ويژگـي شـاخص         درصد ١٦،  ٣٠، َ ١٧٥ 

ترين مقـادير   يشمقاومت به تركيدن و مقاومت به تا شدن، ب        
ما در دو ويژگي شاخص مقاومت در برابـر         ا ،دهد  را نشان مي  

كدام    اثر مستقل و متقابل هيچ     ،پاره شدن و طول پاره شدن     
از عوامل متغير پخت شامل دما و درصد سولفيت بر مقـدار            

 و بين تيمارهـاي     )>٠٥/٠P(دار نبوده است      مقاومت، معني 
 رو   ازايـن  .شود  داري مشاهده نمي    ، اختلاف معني  شده  انتخاب

 كـم بـودن اخـتلاف بـين مقـادير           به احتمال  توان گفت   مي
 شده است كـه     موجبسولفيت سديم و نيز دو دماي پخت،        

داري در مقــادير ايــن دو ويژگــي مقــاومتي  اخــتلاف معنــي
 .مشاهده نشود

ــپادر  ــوان نتيجــه گرفــت كــه تيمــار   مــيان ي Cت
o١٧٥ ،

minسولفيت سديم شرايط بهينه پخت كاه       درصد ١٦،  ٣٠  
اي    براي ساخت كاغذ كنگـره     گندم به روش سولفيت خنثي    

 .درا دار
 

 تقدير و تشکر

بندي و صنايع سلولزي       از كارشناسان واحد بسته    در خاتمه 
ها مهندس بهزادي و مهندس        خانم ،مؤسسه استاندارد ايران  

هاي مقاومتي كاغذها را فـراهم       آهي كه شرايط انجام آزمون    
 .دشو اري ميزساختند، سپاسگ

 

 منابع 

، .، كبـوراني، عليرضـا    .پـور، مهـدي     كاغذ و مواد چند سازه از منابع زراعـي، ترجمـه فـائزي            . ١٣٨١. رول، ج . يانگ، ر . رول، ر  ‐۱
 .فحه ص٥٧٣مؤسسه انتشارات و چاپ دانشگاه تهران، . پارساپژوه، داوود

 از كاه گندم (APMP)كانيكي پراكسيد قليايي بررسي امكان توليد خمير كاغذ پر بازده سفيد با روش م          . ١٣٨٢. سراييان، ا  ‐۲
  .٢٨٥ص ، رساله دكتري، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهران، )خراسان(

ه دانشکده منابع   ي، نشر )ياز نظر کاغذساز  (ران  ي ا يگنوسلولزي منابع ل  ينتر  مهماف  يک ال يومتري ب يبررس. ١٣٥٥. ، پ يمانيسل ‐۳
 .٣٤، دانشگاه تهران، شماره يعيطب
ان نامـه  ي ـ پا، سـرد ي از کاه گنـدم و کلـش بـرنج بـه روش سـودا         شده  ساخته کاغذ   هاي  مقاومت يبررس. ١٣٧٦. ، پ يکاشان ‐۴

 . گرگانيعي و منابع طبي چوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي ارشد، دانشکده مهندسيکارشناس
 و علـوم    يعيارشد، دانشکده منابع طب    ي کارشناس نامه اني از کاه گندم، پا    CMPر کاغذ   يد خم ي تول يبررس. ١٣٨١. ان، م يمراد ‐۵
 .ت مدرسي، دانشگاه تربييايدر

6- Aravamuthan, R.G. and Yayin, I. (1992). Optimization of caustic-carbonate pulping of 



 ... خمير کاغذ از تعيين شرايط بهينه پخت                                                              ٩١٨

wheat straw for corrugating medium. Tappi . 
7- Atchison, J. (1987). Pulp and paper manufacture, chapter2, Vol. 3, p.266. 
8- Cao, B. and Lee, Z.Z. (1996). The effects of hydrogen peroxide and anthraquinone on soda 

ash pulping of wheat straw. Hozforschung, Vol. 50, P: 62-68. 
9- Franklin, G.L. (1954). A rapid method for softening wood for microtome sectioning. 

Tropical woods, 88: 36. 
10- Goyal, S. K. and Ray, A. K. (1991). Economic comparison of soda and soda –AQ pulping 

processes for cereal straw. Nonwood plant fiber pulping, No. 19. 
11- Jeyasingam, J.T. (1991). Mill experience in the application of non wood fiber for paper 

making. Nonwood plant fiber pulping, No, 20. 
12- Lathrop, E. C. (1971). Agricultural residue pulps- Comparison with typical wood pulps. 

Paper tr. J. 1974, Vol. 124, No. 13, p. 49-55. 
13- Misra, D. K. (1987). Cereal straw, chapter VI in pulp and paper Manufacture, Secondary 

fibers and nonwood fibers, F. Hamilton and B. Leopold, eds. Tappi, Atlanta, GA. 
14- Mohan, R, Prasd, R, Yadav, R, Ray, K. K and Rao, N.J. (1988). Pulping studies of wheat 

straw using soda and soda –Anthraquinone processes. First international nonwood pulping 
conference, Beijing, p. 339. 
15- Murakami, K. (1990). Structural characteristics of rice and wheat straw pulp sheets. 

Makuzai-gakkaishi journal of the japanwood research society, Vol. 36, p. 200-206. 
16- McKean, W.T. and Jacobs, R.S. (1997). Wheat straw as a paper fiber source, Clean 

Washington Center and Domtar Inc. 
17- Raja, A. and Irmak, Y. (1993). Optimizing alkalin pulping of wheat straw to produce 

corrugating medium. Tappi Journal. Vol. 76, No. 1, p: 145-151. 
 

 



919-903., pp2007, 4. , No59. , Vol.Journal of the Iranian Natural Res       919 
 
 
 
 

A Determination of the Optimum NSSC Pulping Condition of 
Wheat Straw for Corrugated Medium Production 

 
A. Jahan Latibari*1, E. Hoseini2, H. Resalati3 and A. Fakhrian4 

1 Assistant professor, Islamic Azad University, Karadj, I.R.Iran.  
2 Graduate Student, Faculty of Natural Resources, Tarbiat Modarres University, I.R.Iran. 

3 Assistant Professor, Agricultural Sciences and Natural Resources University, Gorgan, I.R.Iran. 
4 Staff Member, Range and Forest Research Institute, I.R.Iran. 

(Received 18 October 2004, Accepted 30 May 2005) 
 
Abstract 
In this research, Neutral Sulfite Semichemical (NSSC) pulping of Khorasan wheat straw was 

investigated. Prior to pulping, fiber dimensions of wheat straw were measured, and chemical 
composition determined by using TAPPI standard methods. Pulping conditions were as follows: 
Pulping temperature of 2 levels (165 C

o ,175 C
o ), pulping time of 3 levels (20, 30 and 40 minutes) and 

sodium sulfite charge at 3 levels (12, 14, 16%). In all cooks, Na2So3 to Na2Co3 ratio was 2:1. 
Following the cooking phase, primary defibration was done, using a laboratory refiner. At the end of 
pulping, properties such as yield (after cooking), screened yield and residual lignin were determined. 
Then, among different pulps, some treatments were chosen for production of hand sheets and 
measurement of physical and strength properties. Initial freeness measurement of these pulps indicated 
that increasing sodium sulfite charge and pulping temperature decreases freeness. As to burst index 
and fold endurance, increasing temperature and sodium sulfite charge increased these strengths 
significantly, while concerning the other two properties of tear index and breaking length, These 
variable factors had no significant effect on them. A comparison of all results revealed that, treatment 
of (175 C

o , 30 min, 16% sodium sulfite) can be chosen as the optimum condition of (NSSC) pulping of 
wheat straw for corrugated medium production. 
 
Keywords: Wheat straw, NSSC pulp, Yield (after cooking), Screened yield, Physical and strength 

properties of paper, Corrugated medium 
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